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Összefoglaló 

A beszédfeldolgozás egyes lépései, mint a beszédhangok elkülönítése, illetve a hangsorok 

felismerése és a hozzájuk tartozó jelentés értelmezése nem humán-specifikusak, hanem például 

a kutya agyában is megtörténnek. Az emberéhez hasonló fonetikai finomhangoltság megléte a 

kutyáknál azonban vitatott. Egy viselkedéses kutatás ugyan igazolni látszik, hogy egy-egy be-

szédhang cseréjének is jelentés-megváltoztató szerepet tulajdonítanak a kutyák, a kérdést vizs-

gáló EEG kísérletben viszont ennek ellenkezőjét találták. Ezzel párhuzamosan pedig az is is-

meretlen, hogy a korábban azonosított, lexikális feldolgozásban szerepet játszó agyterületek 

érzékenyek-e a szavak fonetikai részleteire. Kutatásunk célja volt, hogy a kutyaagy beszédfel-

dolgozását vizsgáljuk, különös tekintettel a fonetikai érzékenységre lexikális feldolgozás során. 

A kísérletben tizenkilenc éber, együttműködő kutyának játszottunk le parancsszavakat, 

azoktól csak egy-egy magánhangzóban eltérő értelmetlen szavakat és fonetikailag különböző 

nemszavakat, miközben a kiváltott agyi aktivitást funkcionális mágneses rezonancia képalkotás 

segítségével detektáltuk. A teljes agyat magába foglaló elemzés során kiterjedt bilaterális hal-

lókérgi aktivitást találtunk az összes vokális inger csenddel szembeni összehasonlításakor, ami 

a paradigmánk helyes működését jelezte. Ezenkívül a region of interest elemzések segítségével 

azt is megállapítottuk, hogy egyes – korábbi fMRI tanulmányokban azonosított – lexikális fel-

dolgozásért felelős agyterületeken belül mind az eredeti parancsszavak, mind a fonetikailag 

hasonló alakjaik eltérő módon kerültek feldolgozásra, mint a nemszavak, viszont a tényleges 

szavak és a fonetikailag hasonló hangsorok által kiváltott aktivitás nem különbözött egymástól. 

Kísérletünk eredményei tehát megerősítik, hogy egyes ismert, lexikális feldolgozásért felelős 

régiók a kutyaagyban elkülönítik egymástól a jelentéssel bíró szavakat és az értelmetlen nem-

szavakat, ezen túlmenően pedig azt is kimutattuk, hogy ezen agyterületek nem érzékenyek a 

szavak fonetikai részleteire. 

A kísérlet során részt vettem az ingerek felvételében, megvágásában és összeállításában. Az 

adatgyűjtés során MR operátori feladatokat láttam el. Ezek után előkészítettem a funkcionális 

felvételeket a csoportszintű analízishez (előelemzés, egyéni szintű elemzés), majd elvégeztem 

a teljes agyra kiterjedő, illetve a region of interest elemzéseket. 
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Bevezetés 

A kutya mint modellállat 

Az elmúlt évtizedekben a kognitív idegtudomány számos modellállatot használt az agymű-

ködés feltárására. Amellett, hogy az állatok vizsgálatának segítségével egyes folyamatok köny-

nyebben megfigyelhetővé válnak, a kognitív funkciók evolúciójáról, illetve azok neurális hát-

teréről is többet tudhatunk meg.  

A rágcsálók használata mellett szól a gyors reprodukciójuk, genomjuk relatív egyszerű mó-

dosítása, és hogy meglehetősen költséghatékonyan lehet őket laboratóriumban, kontrollált kö-

rülmények között tartani, vizsgálni (Canales & Walz, 2019; Vandamme, 2014). A főemlősök 

megfigyelésének előnye, hogy evolúciósan közelebb állnak az emberhez, hasonló a fejlődésük, 

fiziológiai működésük, neuroanatómiájuk és fejlett kognitív, illetve szociális képességekkel 

rendelkeznek (Bunford et al., 2017). Ezen állatok fogságban tartása és kísérletekben való alkal-

mazása azonban számos állatjóléti és etikai problémát vet fel (Bunford et al., 2017; Phillips et 

al., 2014), aminek egy része abból fakad, hogy sokszor invazív módszerekkel lehet csak őket 

vizsgálni (Kayser et al., 2008; Perrodin et al., 2014). 

A hagyományosnak tekinthető rágcsáló és főemlős modellek mellett egyre szélesebb körben 

alkalmazzák a kutyákat is különböző kognitív idegtudományi és összehasonlító pszichológiai 

kutatásokban, ami mellett számos érv szól. Domesztikációjuk nagyjából 18-32 ezer évre nyúlik 

vissza (Thalmann et al., 2013). Ez idő alatt a kutya és az ember szocializációja szorosan össze-

fonódott, a kutya számára természetes élőhellyé vált az ember környezete (Miklósi, 2007). A 

kutya különlegességének tekinthető, hogy közös csoportokban él az emberrel, és megtanult ha-

tékonyan kooperálni vele (Miklósi & Topál, 2013). Szociális érzékenysége különösen kifino-

mult, megfigyelhető, hogy mindenféle előzetes kiképzés nélkül természeténél fogva fogékony 

az emberi kommunikációs jelzésekre (Hare et al., 2002) és a beszédre (Ben-Aderet et al., 2017; 

Pongrácz et al., 2004). A kutyák jól motiválhatók, könnyen taníthatók és képezhetők, ami meg-

könnyíti a velük való munkát, a kísérletekre való felkészítésüket (Bunford et al., 2017). Mind-

ezen tulajdonságok biztosítják, hogy megfelelő alanyai legyenek az összehasonlító idegtudo-

mányi kutatásoknak, különösen a beszédértés és -észlelés feltárását szolgáló kísérleteknek. Ál-

taluk felderíthetjük, hogy a beszédészlelés mely aspektusai humán-specifikusnak, és mely funk-

ciók tekinthetők evolúciósan ősibb vonásoknak. 

Az elmúlt években számos kutatás vizsgálta a kutyák beszéd iránti érzékenységét és beszéd-

feldolgozását mind a viselkedés, mind a kognitív idegtudomány oldaláról megközelítve. Sike-

rült az emberével funkcionálisan analóg, hangfeldolgozásért felelős agyterületeket azonosítani 
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a kutyánál (Andics et al., 2014). Más eredmények arra utalnak, hogy a kutyák nemcsak a be-

szédet képesek elkülöníteni a nem-beszédtől (Cuaya et al., 2022), hanem a szavak lexikális 

jelentésének feldolgozásáért felelős agyterületek is azonosításra kerültek náluk (Andics et al., 

2016; Gábor et al., 2020). Viselkedéses kutatások pedig arra engednek következtetni, hogy a 

kutyák képesek a beszédhangok elkülönítésére, és az olyan apró különbségeket is észlelik a 

szavakban, mint egy-egy fonéma cseréje (Fukuzawa et al., 2005; Root-Gutteridge et al., 2019). 

Ennek némileg ellentmondóan azonban idegtudományi vizsgálómódszerekkel nem sikerült iga-

zolni, hogy a kutyaagy egy-egy szó feldolgozásakor jelentőséget nyilvánítana a beszédhangnyi 

különbségeknek (Magyari et al., 2020). 

 

Fonetikai és lexikális feldolgozás embernél 

Ahhoz, hogy a szavakat teljes egészében képes legyen feldolgozni az agy, elengedhetetlen 

mind a fonetikai feldolgozás, azaz a beszédhangok elkülönítése, mind a lexikális feldolgozás, 

tehát a hangsorok felismerése és a hozzájuk tartozó jelentés értelmezése. A csecsemők születé-

süktől kezdve képesek elkülöníteni egymástól a beszédhangokat (Eimas et al., 1971), illetve 

már 9 hónapos gyermekeknél is megjelenik a szavak jelentésének feldolgozása (Parise & 

Csibra, 2012).  

Az azonban már egy összetettebb kérdés, hogy a jelentés értelmezése közben mekkora fi-

gyelmet szentelnek a gyermekek azoknak az apró fonetikai különbségeknek, melyek elenged-

hetetlenek ahhoz, hogy a fonetikailag hasonló szavakat is el tudják különíteni. Annak megértése 

ugyanis, hogy minden egyes fonéma számít a jelentés szempontjából, időbe telik a kisgyerme-

keknél. Mills és munkatársainak 2004-es EEG vizsgálatából az derül ki, hogy a 14 hónapos 

humán csecsemők a szavak jelentésének feldolgozása során nem tesznek különbséget az általuk 

ismert szavak (pl. dog) és azok fonetikailag hasonló, de értelmetlen változatai között (pl. bog). 

A 20 hónapos kisgyermekek viszont már elkülönítették a két alakot, sőt az eredmények inkább 

arra utaltak, hogy a fonetikailag hasonló és a fonetikailag lényegesen eltérő, jelentéssel szintén 

nem bíró két kondíció az, ami között nem tesznek különbséget. A felfedezésből arra következ-

tettek, hogy ebben a korban a gyerekek már csak azokat a hangsorokat ismerik fel értelmes 

szóként, amelyekben minden egyes beszédhang a helyén van. A 14 hónapos gyermekeknek 

viszont a lexikális feldolgozás során még korlátozott a hozzáférése a szavak fonetikai részlete-

ihez (Mills et al., 2004). 

Öt-hat éves korra már megfigyelhető egyes agyterületek specializációja a fonetikai (baloldali 

superior temporal gyrus (STG)), illetve a lexikális feldolgozásra (baloldali middle temporal 
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gyrus (MTG)) (Weiss et al., 2018). Felnőttkorban a beszédhangok elkülönítésében szintén meg-

különböztetett szerepe van a posterior superior temporal gyrusnak (Chang et al., 2010; Okada 

et al., 2010), a lexikális feldolgozás pedig számos régió bevonásával történik, többek között az 

inferior frontal gyrus (Xu et al., 2016; Zhu et al., 2022) és a superior temporal gyrus területén 

(DeWitt & Rauschecker, 2012; Okada et al., 2010; Travis et al., 2013). 

 

Fonetikai és lexikális feldolgozás kutyánál 

Viselkedéses és kognitív idegtudományi kutatások igazolták, hogy a beszédfeldolgozás 

egyes lépései nem humán-specifikusak, hanem a kutyák is képesek többek között a beszédhan-

gok elkülönítésére. Root-Gutteridge és munkatársai 2019-es tanulmányukban irreleváns, csak 

a középső magánhangzóban különböző hangsorokat (had, hid, whod) játszottak le a kutyáknak. 

A szófelismerés, a fonémák közötti diszkrimináció tesztelésére szolgáló kondícióban a habitu-

ációkor ugyanazt a szót hallotta a kutya négy különböző beszélőtől, majd a diszhabituáció során 

szintén egy újabb beszélőtől hallott, viszont ezúttal egy új szót. Azt figyelték meg, hogy a ha-

bituáció során a válaszreakció ideje egyre csökkent az elhangzott ingerekre, majd a diszhabitu-

ációkor, amikor egy új szót hallott a kutya, újra megemelkedett. Mindebből arra következtettek, 

hogy a kutya képes spontán különbséget tenni két szó között akkor is, ha a beszélő személye 

folyamatosan változik (Root-Gutteridge et al., 2019). Emellett, mivel a szavak csak egy-egy 

magánhangzóban tértek el, nemcsak azt mondhatjuk el, hogy két teljesen különböző hangsort 

képesek elkülöníteni a kutyák, hanem az apró, beszédhang-szintű különbségeket is észlelik. 

Ehhez hasonlóan Adams és munkatársai elektrofiziológiai mérések segítségével igazolták, 

hogy a kutyaagy elsődleges hallókérgi területei elkülönítik a beszédhangokat (Adams et al., 

1987). 

Azonban nemcsak a fonetikai feldolgozásról mondhatjuk el, hogy nem humán-specifikus 

képesség, hanem több tanulmány támasztja alá azt is, hogy a kutyaagyban megjelenik a szavak 

lexikális feldolgozása (Andics et al., 2016; Gábor et al., 2020). Az említett fMRI kísérletekben 

a kutyáknak számukra releváns, jelentéssel rendelkező dicsérő szavakat, illetve számukra je-

lentéssel nem bíró, neutrális szavakat mutattak be dicsérő, illetve neutrális hangsúllyal. Az ered-

mények alapján elmondható, hogy az emberhez hasonlóan (Pannese et al., 2015) a szavak ér-

zelmi töltetének feldolgozása már szubkortikális szinten megkezdődik. Ettől függetlenül törté-

nik azonban – a gyrus ectosylvius medius (mESG), a gyrus suprasylvius medius (mSSG) és a 

gyrus ectosylvius caudalis (cESG) területén a jobb félteke túlsúlyával – a lexikális tartalom 

feldolgozása a kutyaagyban (Gábor et al., 2020) (1. ábra). 
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1. ábra: Lexikális feldolgozásért felelős területek a kutyaagyban 

Több tanulmány vizsgálta a kutyák fonetikai érzékenységét is lexikális feldolgozás során. 

Fukuzawa és munkatársai 2005-ös kísérletükben betanították a résztvevő kutyáknak, hogy meg-

bízhatóan teljesítsék a sit (ül) és a come (gyere) parancsokat, majd a tesztfázisban a szavak egy-

egy hangban elváltoztatott alakjait (chit, sat, sak, tome, ceme, cofe) keverték a helyes parancs-

szavak közé. Azt tapasztalták, hogy szignifikánsan jobban teljesítettek az állatok, amikor a 

tényleges szót hallották, mint amikor annak némileg eltorzított alakját. Megállapították ráadá-

sul, hogy főleg akkor csökkent jelentősen a teljesítmény, amikor a magánhangzók (pl. sat), 

illetve a kezdő mássalhangzók (pl. chit) tértek el (Fukuzawa et al., 2005). Mindez arra utal, 

hogy a kutyák a jelentés értelmezése szempontjából egy-egy beszédhangnak is szerepet nyilvá-

nítanak. A megállapítást azonban nem támasztja alá Magyari és munkatársai (2020) agyi fel-

dolgozást vizsgáló EEG kísérlete. 

Magyari és munkatársai (2020) a korábban ismertetett Mills 2004-es kísérletből kiindulva 

vizsgálták a kutyák szófeldolgozásának kifinomultságát. Arra utaló jelet kerestek, hogy képe-

sek-e a kutyák elkülöníteni a feldolgozás szintjén egymástól a tényleges parancsszavakat, il-

letve azok csupán egy-egy magánhangzóban eltérő alakjait. Az EEG vizsgálat alatt három kon-

díciót hoztak létre. Az egyikben értelmes parancsszavakat, a másodikban ezektől csak az első 

magánhangzóban eltérő, fonetikailag hasonló, a harmadikban pedig fonetikailag jelentősen el-

térő, értelmetlen szavakat játszottak le a kutyáknak. Az eredményeik szerint a kutyák a fiata-

labb, az emberi nyelvvel kevesebb ideje körülvett csecsemőkhöz hasonlóan nem különítik el az 

értelmes szavakat a fonetikailag hasonló ingerektől, viszont eltérő módon dolgozzák fel a szá-

mukra ismert szavakat és a fonetikailag eltérő nemszavakat (Magyari et al., 2020). Az eredmé-

nyek tehát a kutyák limitált szófeldolgozó mechanizmusára utalnak, és ebben a kísérletben 
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idegtudományi vizsgálómódszerekkel nem sikerült alátámasztani a viselkedéses tanulmányok 

megfigyeléseit. 

Összefoglalva, számos bizonyítékot láthattunk arra, hogy a beszéd és a szavak feldolgozá-

sának egyes lépései nem humán-specifikusak, hanem a kutyánál is megjelennek. A kutyák szó-

feldolgozásával, illetve a kutyaagy működésével kapcsolatban különböző kísérletek igazolták 

a beszédhangok elkülönítésének képességét. Ezen kívül az is kiderült, hogy a kutyaagyban a 

szavak lexikális feldolgozása az intonációtól függetlenül a hallókéreg több területén megtörté-

nik. Azonban továbbra is fennáll a kérdés, hogy jelentés-megkülönböztető szerepet tulajdoní-

tanak-e a kutyák a beszédhangnyi eltéréseknek, s vajon a korábban azonosított, lexikális feldol-

gozásban szerepet játszó agyterületek érzékenyek-e a szavak fonetikai részleteire.  

 

Célkitűzések, hipotézisek 

Jelen kutatás célja a kutyaagy beszédfeldolgozásának vizsgálata, különös tekintettel a fone-

tikai érzékenységre lexikális feldolgozás során. A kísérlet ingerei nagyrészben megegyeztek a 

Magyari és munkatársai által (2020) használtakkal, viszont ezúttal funkcionális mágneses re-

zonancia képalkotás (fMRI) segítségével végeztük a méréseket. Az fMRI térbeli felbontásának 

köszönhetően az ingerek által kiváltott agyi aktivitást lokalizálhatjuk, amire a korábban hasz-

nált EEG-vel nincs lehetőség. 

(1) Első hipotézisünk az volt, hogy a lexikális feldolgozásért felelős agyterületeken belül a 

parancsszavak és a fonetikailag eltérő nemszavak által kiváltott aktivitás el fog térni. (2) To-

vábbi hipotézisünk szerint amennyiben a kutyaagynak van hozzáférése a szavak fonetikai rész-

leteihez a jelentés értelmezése közben, a lexikális feldolgozásért felelős agyterületeken belül a 

szavak, illetve az azokhoz fonetikailag hasonló értelmetlen szavak által kiváltott aktivitás szig-

nifikánsan különbözni fog. (3) Ennek megfelelően másik hipotézisünk volt, hogy amennyiben 

nincs hozzáférése a kutyaagynak a szavak fonetikai részleteihez, akkor a lexikális feldolgozá-

sért felelős agyterületeken belül nem fog eltérni a szavak és a fonetikailag hasonló szavak által 

kiváltott aktivitás. 
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Anyag és módszer 

A kísérlet alanyai 

A kísérletben 19 kutya vett részt (6 kan, 13 szuka, életkor: 4-12 év). Valamennyi gazda írás-

beli beleegyezését adta a kísérletben való részvételre, amiért cserébe szimbolikus anyagi jutta-

tásban részesültek. A kísérlet a Pest Megyei Kormányhivatal Élelmiszerlánc-Biztonsági és Ál-

lategészségügyi Igazgatósága PE/EA/112-2/2021 sz. végzése alapján nem engedélyköteles, 

MÁB etikai engedély száma ELTE-AWC-010/2021. A kísérletet megelőzően a kutyákat tréne-

rek kiképezték, hogy képesek legyenek az MR-ben mozdulatlanul feküdni több mint 8 percen 

keresztül (Andics et al., 2014). 

 

Ingerek 

A kutyáknak a kísérlet során értelmes magyar nyelvű vezényszavak (WORD), ezekhez fo-

netikailag hasonló, jelentést nem hordozó szavak (SIM) és fonetilkailag eltérő, jelentéssel szin-

tén nem rendelkező szavak (NONW) kerültek bemutatásra. Ezen ingerek megegyeznek a ko-

rábban Magyari és mtsai által (2020) publikált EEG kísérletben használt ingerekkel. Magyari 

és munkatársai egy előzetes kérdőíves felmérés segítségével választották ki a magyar gazdák 

által leggyakrabban használt négy, kétszótagú vezényszót, ezek alkották a WORD kondíciót a 

mi esetünkben is. A fonetikailag hasonló szavak mindig csak az első magánhangzóban tértek 

el az eredeti vezényszótól. A NONW kondíció szavaihoz pedig felhasználtuk mind a négy ere-

deti vezényszó valamennyi magán-és mássalhangzóját, de kevert sorrendben (1. táblázat). 

WORD SIM NONW 

Fekszik Fakszik Matszer 

Marad Merad Hefegy 

Gyere Gyare Dime 

Mehetsz Mihetsz Rekaksz 

1. táblázat: A kísérlet során használt kondíciók 
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A jelen kísérletet ezen kívül kiegészítettük egy negyedik, kontroll kondícióval is (CONT), 

amelyet a WORD kondíció szavainak hangfelvételeiből állítottunk elő a spektrumsávok vélet-

lenszerű és független felcserélésével (phase scrambled sounds) (Minagawa-Kawai et al., 2011). 

Az így létrehozott hangok spektrális gerjesztési mintázata megegyezik az eredeti szavakéval, 

miközben az inger olyannyira érthetetlenné válik, hogy elveszti beszédszerű jellegét. A kevert 

fázisú ingerek hangzását leginkább a folyó vízhez lehet hasonlítani. 

A kondíciók valamennyi szaváról a résztvevő kutyák számára ismeretlen két fiatal férfi és 

két női beszélő közreműködésével készült barátságos hangvételű felvétel. Mindenki kétszer ol-

vasta fel valamennyi szót, amit külön felvételekben rögzítettünk.  

Az inger-blokkokat ezek után Praat hangszerkesztő program segítségével állítottuk össze 

(Boersma és Weenink 2021), majd kiegyenlítettük a hangerőt egységesen 62 dB-re. Egy-egy 

5100 ms hosszú inger-blokk ugyanannak a szónak két eltérő hangfelvételéből, illetve az előttük, 

utánuk és közöttük lévő szünetből állt (2. ábra). A szavak elhangzása előtt mindig volt egy 50-

550 ms-ig, utána pedig egy 1750-2250 ms-ig terjedő szünet. A két szó bemutatása mindig egy-

ségesen 2800 ms-ot vett igénybe, a közöttük lévő csend hosszát az határozta meg, hogy milyen 

hosszúak az adott felvételek, tehát a középső szünet hossza= 2800 ms - (1. felvétel hossza + 2. 

felvétel hossza). Az ingerek bemutatásának sorrendjét úgynevezett genetikai algoritmus hasz-

nálatával optimalizáltuk a BOLD szignál maximalizálása céljából (Wager & Nichols, 2003). 

Egy-egy ingersorozat összesen 4 perc 8 másodpercig tartott és 38 blokkból állt, ami alatt min-

den kondíció nyolcszor, a csend pedig hatszor szerepelt. 

2. ábra: Az ingerek bemutatásának vizualizációja szakaszos mintavételezés esetén 
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Eljárás 

Mivel a vizsgálatunk magába foglalt egy módszertani elemzést is, az ingerek bemutatása 

kétféle mintavételezéssel történt (folyamatos és szakaszos), de ezek összevetése és kiértékelése 

nem képezik a jelen dolgozat részét, és csak az utóbbi által gyűjtött adatok kerülnek elemzésre. 

A szakaszos mintavételezés (sparse sampling) során az 1380 milliszekundumos mérési időt 

mindig egy 5100 ms hosszú mérés nélküli csendes periódus követte, amikor bemutatásra kerül-

tek az ingerek (2. ábra). Ez a módszer kihasználja azt az élettani jelenséget, hogy a detektálható 

BOLD-jel némi késéssel követi a tényleges agyi aktivitást, így lehetővé teszi, hogy minimali-

záljuk a gép hangja által okozott mérési zajt, miközben továbbra is detektálni tudjuk az inger 

által kiváltott agyi aktivitást. Minden kutya két különböző napon összesen két alkalommal ke-

rült lemérésre a szakaszos mintavételezés segítségével.  

A méréseket a Semmelweis Egyetem Orvosi Képalkotó Klinikán (SE OKK) végeztük. Tel-

jes törzset lefedő Philips Achieva 3 T térerejű MR berendezést és nyolccsatornás dStream Pe-

diatric Torso tekercset használtunk. A szkennelés paraméterei: volume acquisition (VA)= 1.38s, 

csendes szünet (silent gap) = 5.1 s, repetíciós idő (TR) = VA+ silent gap= 6.48 s, echóidő (TE)= 

30 ms, 25 koronális szelet, mátrix méret 80 x 58 mm, térbeli felbontás= 2.5×2.5×2 mm, szelt-

vastagság: 2 mm, 0,5 mm-es réssel, flip angle=90°. Az ingereket 62 dB-es hangerővel mutattuk 

be MR-kompatibilis, hangszigetelő sztereó fejhallgatókon keresztül (MR Confon, Magdeburg, 

Németország). A kutyák komfortérzetének növelése érdekében a gép zaját egy speciális hang-

tompító párna segítségével és a SofTone beállítással csökkentettük. A felvétel során a kutyák 

minden esetben hason fekve, fejjel a cső belseje felé tekintve feküdtek (ún. Szfinx póz). A he-

lyiségben az aktuálisan vizsgálandó állaton kívül a kiképző és a gazda tartózkodott. 

 

Adatelemzés 

A kísérlet során kapott adatokat Matlab (The Mathworks, Inc., Natick, Massachusetts) alapú 

SPM12 szoftver (Statistical Parametric Maping – Wellcome Department of Imaging Neurosci-

ence, University College London, London) segítségével dolgoztuk fel. Az előelemzés során az 

ilyenkor szokásos lépéseket végeztük el. Először egymáshoz igazítottuk a funkcionális felvéte-

leket (realignment), tehát korrigáltuk a szkenner által regisztrált elmozdulásokat (maximum 3 

mm csúszást és 1 foknyi forgást engedélyeztünk, minden egyéb esetben a mérést eredményte-

lennek tekintettük és megismételtük). Ezek után egy anatómiai templát (Czeibert et al., 2019) 

alapján normalizáltuk a felvételeket, végül pedig sor került a térbeli simítás (smoothing) lépé-

sére is.   
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 Az előelemzés után az egyéni, alanyok szintjén történő (first level) analízis általános lineáris 

modelljét készítettük el, melybe a 4 kondíciót (WORD, SIM, NONW, CONT), a csend ingert 

és a mozgási paraméterek cenzorált értékeit vontuk be, ahol két felvétel között maximálisan 1 

mm elmozdulást engedélyeztünk (framewise displacement<1mm). Az egyéni szinten történő 

elemzés során egyéni kontraszt képeket hoztunk létre a hipotézisek tesztelésére a következő 

kondíciók összehasonlításával: összes vokális inger (WORD+ SIM+ NONW+ CONT) a csend-

del szemben (akusztikus ingerek által kiváltott aktivitás észlelése, így a paradigma sikerességé-

nek tesztelése), beszéd ingerek (WORD+ SIM+ NONW) a CONT kondícióval szemben (be-

szédérzékelés), WORD a NONW kondícióval szemben (lexikális feldolgozás), WORD a SIM 

kondícióval szemben (fonetikai érzékenység tesztelése lexikális feldolgozás során) és SIM a 

NONW kondícióval szemben (kontroll teszt a fonetikai érzékenységre).  

Végül a csoportszintű (second level) analízisre került sor az egyéni kontraszt képek bevoná-

sával. A csoportelemzés során először egymintás t próbák segítségével megvizsgáltuk, a teljes 

agy szintjén hol váltottak ki aktivitást a hipotézisek tesztelésére felállított kontrasztok. Az adat-

feldolgozás alkalmával a kezdeti küszöbérték p<0.001 volt, illetve 5 voxeles klaszterméret kü-

szöböt alkalmaztunk (k>5). Az eredményeink közlésénél az úgynevezett family-wise error 

(FWE) módszerrel a többszörös összehasonlításra is korrigált klaszterszintű pFWE<0.05 értéket 

vettük figyelembe. 

Mivel egyes általunk vizsgált kondíciók feltehetőleg olyan kis hatásokat eredményeznek, 

amik egy teljes agyra kiterjedő többszörös összehasonlításra való korrekció során elveszhetnek, 

szűkített, region of interest (ROI) elemzéseket is elvégeztünk korábban meghatározott, lexikális 

feldolgozásban szerepet játszó területeken (mESG, mSSG, cESG) (Gábor et al., 2020). Az 

elemzés során a használt 4mm sugarú maszkok által lefedett területekről kinyertük a WORD, a 

SIM, a NONW és a CONT kondíciók paraméterbecslés értékeit, majd minden vizsgált agyte-

rületnél ismételt méréses ANOVA-t alkalmaztunk az adatok statisztikai vizsgálatához a követ-

kező faktorok beépítésével: kondíció (WORD, SIM, NONW, CONT), agyfélteke (jobb, bal). 
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Eredmények 

A teljes agyra kiterjedő hatások elemzése során a paradigma működését ellenőrizni hivatott 

összes vokális inger (WORD, SIM, NONW, CONT) és csend összehasonlításakor kiterjedt agyi 

aktivitást találtunk a bilaterális hallókéregben (2. táblázat). Az aktivációs csúcsok koordinátái 

a következők voltak: 22, -20, 13, ami a jobboldali gyrus ectosylvius medius (R mESG) területére 

esik, illetve -24, -18, 19, ami pedig a baloldali gyrus ectosylvius medius (L mESG) részt jelöli. 

Az aktiváció részben kiterjedt továbbá a jobboldali gyrus ectosylvius caudalis (R cESG), a 

gyrus sylvius caudalis (R cSG), a gyrus suprasylvius caudalis (R cSSG), a gyrus sylvius rost-

ralis (R rSG) és a gyrus ectosylvius rostralis (R rESG), illetve a baloldali a gyrus ectosylvius 

caudalis (L cESG) és a gyrus sylvius caudalis (L cSG) területére (3. ábra). 

 

3. ábra: Teljes agyra kiterjedő elemzés eredménye az összes vokális inger és csend kondíciók 

összehasonlítása esetén (kezdeti küszöbérték p<0.001). 
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A teljes agyra kiterjedő elemzés során a WORD+ SIM+ NONW vs. CONT (beszédérzéke-

lés), a WORD vs. NONW (lexikális feldolgozás), a WORD vs. SIM (fonetikai érzékenység 

tesztelése lexikális feldolgozás során) és a SIM vs. NONW (kontroll teszt a fonetikai érzékeny-

ségre) kontraszt sem mutatott szignifikáns különbséget (2. táblázat).  

 

kontraszt agyterület t-érték 
klaszter- 

méret 

klaszter-szintű 

pFWE-corr 
x y z 

összes vokális  

inger vs. csend 

R mESG 8.39 286 <0.001 22 -20 13 

L mESG 5.55 145 <0.001 -24 -18 19 

WORD+ SIM+ 

NONW vs. CONT 

n.s. - - - - - - 

WORD vs. SIM n.s. - - - - - - 

WORD vs. NONW n.s. - - - - - - 

SIM vs. NONW n.s. - - - - - - 

2. táblázat: Teljes agyra kiterjedő elemzés eredménye az egyes kontrasztok esetén.  

n.s.= nincs szignifikáns klaszter 

 

A ROI elemzés során az ismételt méréses ANOVA számításakor szignifikáns kondíciós ha-

tást találtunk a cESG (F(3,54)=3.195, p=0.031) és az mESG (F(3,54)=4.408, p=0.007) régiók-

ban. A páronként post-hoc teszt eredménye alapján az mESG területén a WORD és NONW 

(p=0.028, Bonferroni korrekció után), illetve a SIM és NONW (p=0.026, Bonferroni korrekció 

után) kondíció között volt tapasztalható a szignifikáns különbség (4/A ábra), míg a cESG terü-

letén a SIM és a NONW (p=0.030, Bonferroni korrekció után) kondíciók különböztek (4/B 

ábra). A CONT kondíció által kiváltott aktivitás egyik területen sem különbözött a többi kon-

díciótól, és a további összehasonlítások sem mutattak eltérést ezen két régióban (lásd 5-6. táb-

lázat). Nem bizonyult szignifikánsnak a kondíciós hatás az mSSG területén (4/C ábra), illetve 

egyik területen sem találtunk féltekei hatást (3. táblázat). Az mSSG területén trendszerű inter-

akciós hatást kaptunk a kondíció és az agyfélteke között (F(3,54)=2.771, p=0.050), viszont az 

elvégzett post-hoc teszt eredménye alapján külön-külön egyik féltekén se volt szignifikáns a 

kondíciós hatás (3-4. táblázat). 
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agyterület hatás dfn dfd F-érték p-érték 

mESG 

kondíció 3 54 4.408 0.007 

agyfélteke 1 18 0.568 0.461 

kondíció: agyfélteke 3 54 1.560 0.210 

cESG 

kondíció 3 54 3.195 0.031 

agyfélteke 1 18 0.013 0.909 

kondíció: agyfélteke 3 54 0.938 0.429 

mSSG 

kondíció 3 54 0.402 0.752 

agyfélteke 1 18 1.650 0.215 

kondíció: agyfélteke 3 54 2.771 0.050 

3. táblázat: Ismételt méréses ANOVA eredménye az mESG, cESG és mSSG területén 

 

agyterület hatás dfn dfd F-érték p-érték 

R mSSG kondíció 3 54 2.220 0.096 

L mSSG kondíció 3 54 0.508 0.678 

4. táblázat: Az mSSG területén talált interakciós hatáshoz tartozó 

post-hoc tesztek eredménye 

 

4. ábra: ROI elemzés (A) az mESG, (B) a 

cESG és (C) az mSSG területén. A boxplo-

tok az egyes kondíciókhoz tartozó paramé-

terbecslés értékeket mutatják. A dobozok az 

elsőtől a harmadik kvartilisig terjednek, a 

középen látható vastag vonal a medián érté-

keket jelöli. *: p<0.05 



16 
 

kondíció 1 kondíció 2 t-érték df pBonferroni 

WORD SIM -1.189 75 1.000 

WORD NONW 1.851 75 0.408 

WORD CONT 1.198 75 1.000 

SIM NONW 2.892 75 0.030 

SIM CONT 2.284 75 0.151 

NONW CONT -0.429 75 1.000 

5. táblázat: Páronként post-hoc teszt eredménye a cESG területén 

 

kondíció 1 kondíció 2 t-érték df pBonferroni 

WORD SIM -0.007 75 1.000 

WORD NONW 2.921 75 0.028 

WORD CONT 2.278 75 0.154 

SIM NONW 2.945 75 0.026 

SIM CONT 2.463 75 0.097 

NONW CONT -0.149 75 1.000 

6. táblázat: Páronként post-hoc teszt eredménye az mESG területén 
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Diszkusszió 

Jelen kísérlet során a kutyaagy beszédfeldolgozását vizsgáltuk fMRI segítségével, különös 

tekintettel a fonetikai érzékenységre lexikális feldolgozás során. Kiterjedt bilateláris hallókérgi 

aktivitást tapasztaltunk az összes vokális inger csenddel szembeni összehasonlításakor. Ezen 

kívül megállapítottuk, hogy egyes lexikális feldolgozásért felelős agyterületeken belül mind az 

eredeti parancsszavak, mind a fonetikailag hasonló alakjaik eltérő módon kerültek feldolgo-

zásra, mint a nemszavak, viszont a tényleges szavak és a fonetikailag hasonló hangsorok által 

kiváltott aktivitás nem különbözött egymástól. Eredményeink arra engednek következtetni, 

hogy a szavak lexikális feldolgozása közben a kutyaagynak korlátozott a hozzáférése a foneti-

kai részletekhez. 

Mivel az összes vokális inger a csenddel szemben kiterjedt bilaterális hallókérgi aktivitást 

eredményezett, elmondhatjuk, hogy a kísérleti paradigmánk működött. A használt hanginge-

rekkel valóban akusztikus feldolgozásért felelős agyterületeket aktiváltunk. 

A kísérlet során megfigyeltük továbbá, hogy a korábban Gábor és munkatársai (2020) által 

azonosított, a szavak lexikális feldolgozásáért felelős mESG agyterület elkülöníti egymástól a 

jelentéssel bíró parancsokat és az irreleváns nemszavakat, illetve mind a cESG, mind az mESG 

területén eltérő aktivitást váltottak ki a szavaktól fonetikailag különböző nemszavak és a sza-

vakhoz fonetikailag hasonló, jelentéssel nem bíró szavak. Ezen eredmények alátámasztják a 

Gábor és munkatársai (2020) által leírt szerepét az mESG és cESG régiónak a lexikális feldol-

gozásban.  

Egyik vizsgált agyterület sem különítette el azonban a tényleges vezényszavaktól az azokhoz 

fonetikailag hasonló, de értelmetlen hangsorokat, ami Magyari és munkatársai (2020) eredmé-

nyeivel állítható párhuzamba. A fent elmondottakból arra lehet következtetni, hogy a kutyaagy-

ban a lexikális feldolgozás fonetikai érzékenysége a 14 hónapos kisgyermekekéhez hasonlóan 

(Mills et al., 2004) limitált. Nem találtunk olyan agyterületet, ami a szavak jelentésének feldol-

gozása közben a fonetikailag csak egy-egy magánhangzóban eltérő hangsorokat elkülönítené, 

tehát úgy tűnik, hogy a kutyaagy a tényleges vezényszóhoz hasonlóan dolgozza fel a hangsort, 

ha az csak az első magánhangzóban tér el tőle. Ezt a limitált feldolgozást tovább árnyalja a 

teljes agyra kiterjedő elemzésünk eredménye, amely során azon kontrasztok esetén, melyek a 

fonetikai érzékenységet voltak hivatottak vizsgálni, egyik agyterületen sem találtunk küszöb 

feletti aktivitást. Mindez a megfigyelés azonban továbbra is ellentmond a korábban taglalt vi-

selkedéses kutatás eredményeinek (Fukuzawa et al., 2005). 
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A kutyaagy általunk tapasztalt limitált fonetikai érzékenységére a lexikális feldolgozás során 

több lehetséges magyarázatot adhatunk. Egyrészről az érzékenység kialakulása kisgyermekek-

nél is többek között a szókincs növekedésével jön létre (Mills et al., 2004), ami kutyák esetén 

igencsak limitáltnak mondható (Fugazza et al., 2021), ráadásul a számukra releváns, a minden-

napokban alkalmazott parancsok, illetve dicsérő szavak általában nem csak egy-egy hangban 

térnek el egymástól. Éppen ezért nem evidens, hogy a lexikális feldolgozás során az apró fone-

tikai különbségekre miért fordítanának figyelmet. Annál is inkább, mivel a mindennapi beszéd 

során az emberek sok hibát vétenek, számtalanszor ejtjük félre a szavakat, ezért a kutyák szá-

mára adaptív lehet, hogy a jelentés feldolgozásakor az egy-egy hang cseréjében megjelenő fo-

netikai eltéréseknek ne nyilvánítsanak jelentőséget. Annak, hogy Fukuzawa és munkatársai 

(2005) kísérletében miért jelenik meg mégis ez az érzékenység, szintén számos magyarázata 

lehet. Az egyik jelentős limitációja az említett tanulmánynak, hogy igen kicsi elemszámmal 

dolgoztak (hat kutya), így általuk is bevallottan nem nagyon lehet messzemenő általános kö-

vetkeztetéseket levonni, főleg mivel az egyéni teljesítményekben is számottevő volt a különb-

ség. Ezen kívül a viselkedéses kutatásban végig egy beszélő szerepelt, ami embereknél is is-

mert, hogy megkönnyíti mind a magán-és mássalhangzók, mind a szavak felismerését és elkü-

lönítését (Kriengwatana et al., 2014). Továbbá a tesztfázist egy hosszas tréning előzte meg, 

amikor a kutyáknak lehetősége volt megismerkedni a kiképző beszédmódjával, így a tényleges 

teszt alatt feltűnőbbé válhattak az ejtésbeli különbségek. 

Az eredmény, miszerint nem találtunk fonetikai érzékenységre utaló jelet a lexikális feldol-

gozás során, fakadhat abból is, hogy a kutyaagy a csecsemőkéhez hasonló limitációkkal ren-

delkezhet a beszédhangok feldolgozása terén. Több kísérlet eredményeit összevetve ugyanis 

(Mills et al., 2004; Swingley & Aslin, 2002) Mani és munkatársai (2012) felvetették, hogy fel-

tehetőleg már a 14 hónapos kisgyermekek is jelentést befolyásoló szerepet tulajdonítanak a 

beszédhangoknak. Viszont bizonyos, számukra nehezebben teljesíthető feladatok során, mint a 

kontextus nélkül lejátszott hangok értelmezése közben nehézséget okoz nekik a fonetikai rész-

leteket is egyidejűleg feldolgozni. Mani és munkatársai EEG kísérletükben ezért jól ismert, 

helyesen (pl. bed) és tévesen kiejtett, a középső magánhangzóban eltérő szavakat (pl. bid), il-

letve fonetikailag eltérő nemszavakat (pl. mog) hallgattattak a 14 hónapos kisgyerekekkel, a 

felismerést azonban segítették egy-egy, a helyes szavakat ábrázoló kép bemutatásával. Ebben 

a kísérleti felállásban a kisgyermekek eltérő módon dolgozták fel a helyes és a fonetikailag 

hasonló, de tévesen kiejtett szavakat (Mani et al., 2012). Mindebből arra lehet következtetni, 

hogy – ha kis segítséggel is – a fiatalabb gyermekek agya is hozzáfér a szavak fonetikai részle-

teihez ismert szavak feldolgozása esetén. Elképzelhető, hogy a kutyáknál is hasonló figyelmi 
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limitációk lépnek fel, ezért amikor az EEG (Magyari et al., 2020) és fMRI kísérletek során 

kontextus nélkül hallják a vezényszavakat, illetve a mérés jellegéből fakadóan mozgási lehető-

ségük is korlátozott, nem figyelhetünk meg fonetikai érzékenységre utaló aktivitást. Amikor 

viszont egy viselkedéses kutatás alatt relevánsan teljesíthetik, sőt teljesíteniük is kell a paran-

csot, nagyobb figyelmet szentelnek az apró eltéréseknek is, és képesek a tévesen kiejtett alako-

kat elkülöníteni. Ezen feltételezés teszteléséhez jövőbeni kutatások elvégzésére van szükség. 

A kontroll kondícióval kapcsolatban több érdekes eredményt kaptunk. A teljes agyas elem-

zés során a beszédérzékelésért felelős agyterületek feltérképezésére szolgáló WORD+ SIM+ 

NONW vs. CONT kontraszt, illetve ennek fordítottja, tehát a CONT vs. WORD+ SIM+ NONW 

kontraszt egyik régióban sem mutatott szignifikáns különbséget. Ebből arra lehet következtetni, 

hogy az általunk használt ingerek és elemzési módszerek segítségével a teljes agyra kiterjedő 

analízis során nem sikerült olyan területeket azonosítanunk a kutyaagyban, amik erősebben re-

agálnának a beszédszerű ingerekre, mint a nembeszédre, vagy fordítva. Azt is megfigyelhettük 

a ROI elemzés során, hogy a CONT kondíció által kiváltott aktivitás a vizsgált, és általunk 

megerősített, lexikális feldolgozásban szerepet játszó területek (cESG, mESG) egyikében sem 

tért el a WORD kondíció hatásától. Ez az eredmény azért meglepő, mert a kontrollként előállí-

tott fáziskevert hangingerek semmiképp sem tekinthetők szónak. Az is igaz azonban, hogy a 

CONT kondícióhoz köthető aktivitás a NONW kondíciótól sem tért el ezeken az agyterületeken 

belül, ezért eddigi eredményeink szerint valószínűsíthetjük, hogy nem szolgált a legmegfele-

lőbb kontroll ingerként. Meg kell említeni, hogy az elemzéseink során olyan módszereket al-

kalmaztunk, amelyek az összesített válaszerősséget vizsgálják (univariate elemzés), tehát lé-

nyegében azt mondják meg, hogy az egyik kondícióra erősebb volt-e a válasz, mint a másikra. 

Az azonban, hogy nem ad egy-egy ingerre erősebb választ az agy a másikkal szemben, nem 

feltétlen jelenti, hogy ugyanúgy is dolgozza fel. A tárgyalt kontroll kondíció esetén a kutyák 

egy nagyon újszerű, idegen hangot hallottak, ezért elképzelhető, hogy ezesetben egy figyelmi 

hatás jelent meg a detektált agyi aktivitásban. Ezen kívül az ingerek feldolgozásákor az össze-

sített válaszerősségben megjelenő eltéréseken túl lehetnek mintázatbeli különbségek is, amik 

detektálására szintén nem alkalmas az eddig használt univariate elemzés. Korábbi kutatások 

eltérő aktivitási mintázatokat keresve azonosítottak olyan területeket a kutyaagyban (mSSG, 

cSSG), amelyek különböző választ adtak a természetes beszédre és a kevert hangingerekre 

(Cuaya et al., 2022). Kísérletünk következő fázisában kerül sor a komplexebb multivariate 

elemzésekre, amelyekkel a neurális választ aktivitásbeli mintázatokkal vizsgálhatjuk, ezáltal 

pedig olyan agyi reprezentációkat is feltárhatunk, amelyek eloszlanak a voxelek között, így 

ezek együttes vizsgálatával figyelhetők csak meg igazán. Ezzel a módszerrel várhatóan jobban 
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tudjuk majd modellezni az agy működését, ezáltal pedig részletesebben feltárhatjuk, hogy mely 

agyterületek vesznek részt a beszéd egyes elemeinek feldolgozásában, így többek között a be-

széd és nembeszéd elkülönítésében. 

További eredményünk, hogy a korábban Gábor és munkatársai (2020) által szintén lexikális 

jelentéshez köthető repetíciós hatást mutató mSSG területén egyik kondíció által kiváltott akti-

vitás sem tért el szignifikánsan a másiktól. Több kutatás eredményeit összevetve azonban el-

mondható, hogy az mSSG szerepe a külvilág ingereinek feldolgozásában még nem teljesen 

tisztázott, és nem merül ki az auditoros ingerek értelmezésében. Ugyanis míg Gábor és munka-

társai (2020) a lexikális feldolgozást, Cuaya és munkatársai (2022) pedig a beszéd és nembe-

széd elkülönítését, a hanginger természetességének észlelését kötötték hozzá, addig Bunford és 

munkatársai (2020) azt találták, hogy a különböző konspecifikus vizuális ingerekre mutatott 

erősebb aktivitást az mSSG szemben a humán arcokkal és alakokkal (Bunford et al., 2020; 

Cuaya et al., 2022; Gábor et al., 2020). 

Az eredményünk, miszerint nem találtunk lateralizációs hatást a lexikális feldolgozás során, 

ellentétes a korábbi fMRI kísérletekben leírtakkal (Andics et al., 2016; Gábor et al., 2020), ahol 

a jelentéssel bíró dicsérő szavak feldolgozása szemben a kutyák számára irreleváns szavakéval 

jobb agyféltekei lateralizációt mutatott. A két eltérő megfigyelés fakadhat abból, hogy míg a 

korábbi kísérletekben dicsérő szavakat használtak a lexikális feldolgozás vizsgálatára, addig a 

jelen vizsgálatban parancsszavakat alkalmaztunk, így elképzelhető, hogy a korábban leírt late-

ralizáció egy jelentésspecifikus válasz volt. Ezen felvetés igazolására azonban további kísérle-

tekre van szükség. 

 

Konklúzió 

Összefoglalva, kísérletünk eredményei megerősítik egyes, a kutyaagyban korábban leírt le-

xikális feldolgozásért felelős régiók szerepét a beszéd feldolgozásában, hiszen parancsszavak 

esetén is elkülönítették egymástól a jelentéssel bíró szavakat és értelmetlen nemszavakat. Ezen 

túlmenően pedig azt is kimutattuk, hogy ezen területek nem érzékenyek a szavak fonetikai rész-

leteire, ami lehet egy adaptív válasz a kutyák számára releváns információk minél hatékonyabb 

feldolgozására, illetve fakadhat figyelmi limitációkból is. A felvetett lehetséges magyarázatok 

teszteléséhez, illetve a kutyák lexikális feldolgozás során mutatott fonetikai érzékenységének 

minél pontosabb megértéséhez viszont további viselkedéses és kognitív idegtudományi kutatá-

sokra van szükség. 
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#Magyarázat: 

A munkafolyamatokban való részvétel mértékét ötfokozatú skálán kérjük értékelni. A skála 

egyes értékeinek jelentése: 

5 – Felkészítés után a feladat teljes egészét önállóan végeztem a pályamunkához szükséges 

mennyiségben. 

4 – Felkészítés után a feladat több mint felét önállóan végeztem a pályamunkához szükséges 

mennyiségben. 

3 – Felkészítés után a részfeladat felét önállóan végeztem a pályamunkához szükséges mennyi-

ségben. 

2 – Felkészítés után a részfeladat kevesebb mint felét önállóan végeztem a pályamunkához szük-

séges mennyiségben. 

1 – A részfeladatot folyamatos segítséggel végeztem a pályamunkához szükséges mennyiségben. 

 

1A férfihangok felvételét a szerző hallgató maga végezte. A női hangok nyers változatát készen 

kapta, hiszen a kísérlet alapjául szolgáló korábbi tanulmány felvételei kerültek használatra. 

2A hangingerek megvágását a szerző részben egy hallgatótársával végezte. 

3Az adatgyűjtést a szerző részben egy hallgatótársával végezte. A méréseket a kórház részéről 

egy operátor és egy kutyakiképző is felügyelte, illetve segítette. 
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