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Bevezetés

Nem kevés kihivassal kell szembenéznie a XXI. szazadi tarsadalmaknak, de ezek kozil a
népesség eloregedése az egyik legkomolyabb. Csak egyetlen példa: mig a szaz év felettiek
szdma ma Otszazezer, az évszazad végére az eldrejelzések szerint Gtvenkétszer ennyien lesznek
(Leeson, 2017). A most ¢l6 emberek azonban életiik 16-20%-aban id6skori betegségekkel
kiizdenek. Ha aranyaiban egyre kevesebb a fiatal, vajon ki és hogyan fogja gondozni az
iddseket? Kutatasaim egyik célja az idoskori életmindség javitasa: talaljuk meg a ,,sikeres”
oregedés modjait, maradjanak az idés emberek a lehetd legtovabb egészségesek, ne szoruljanak
gondozasra. Id6s korban azonban még a sikeresen oregedd agy is funkcionalis, strukturalis €s
sejtszintll valtozasokon megy keresztiil. Viselkedési, idegtudomanyi és genetikai vizsgalatok
egymast kiegészitve tarhatjak fel, melyek az 6regedés természetes velejaroi, és melyek azok a
koros folyamatok, amelyek megel6zésével, kezelésével elérhetd, hogy az idés emberek mélto,

teljes értéki életet élhessenek.

E komplex folyamatok vizsgalatat egyszertsitheti megfelelé modellfajok tanulmanyozasa.
Az altalam valasztott faj egyedei nem laboratdriumi koriilmények kozott €lnek, hanem emberi
kornyezetben, tarsallatként. A kutya (Canis familiaris) az egyik legmegbizhatobb és legjobban
generalizalhato allatmodell a human kognicio és egyéb komplex funkciok tekintetében.
Okologiai, etoldgiai és élettani szempontbol egyarant parhuzamba allithaté az emberrel, igy
szamos, laboratoriumi populacion nem modellezhetd jelenség vizsgalatat is lehetové teszi. A
kutya az eddigi kutatasok alapjan kiilondsen igéretes modell a demencia vizsgalatadhoz, mert
esetiikben azok az id6s6d6 emberi agyra jellemz6 makroszkopikus valtozasok is megjelennek,
amelyek a gyakran hasznalt ragcsalé modellfajoknal nem vagy csak kevésbé kifejezetten
(Ambrosini et al., 2019). Jelenleg 15 millio 7 év feletti kutya ¢l Eurdpaban és legalabb a
harmaduk demencia-szer(i tiineteket mutat (Madari et al., 2015). Mivel a kutydkat a mi
kultarkoériinkben szinte minden gazda csaladtagnak tekinti (Kubinyi et al., 2009), nem csak az
emberi parhuzamok keresése, hanem az id0s kutyak egészséges élettartamanak novelése és
ezaltal a gazdak anyagi, érzelmi terheinek csokkentése is fontos célom. Gazdasagi okokbol
munkakutyaknal kiilondsen fontos, hogy hosszi ideig egészségesen éljenck, hiszen a
tenyésztésiik, kiképzésiik koltséges. A kutatas allatjoléti szempontbdl azt célozza, hogy a
kutyakat olyan koriilmények kozott tartsak, amivel elkeriilheté vagy lassithatdo a kognitiv
hanyatlas és olyan tenyészallomanybdl szarmazzanak, amely hosszl, egészséges élettartam

alapjat biztositja. Kutatocsoportommal viselkedési, genetikai és idegtudomanyi modszerekkel
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vizsgaljuk az Oregedés folyamatat, keressiik a patologias valtozasokkal szembeni

védofaktorokat és a kognitiv hanyatlast elre jelz6 markerekeret.

Elméleti hattér

Négy kerdes az oregedésrol

A biologiai dregedés az életkor eldrehaladtaval jaro fizioldgiai funkciéromlas, ami csokkenti a
etologidban négy 6 kérdés mentén vizsgaljuk a bioldgiai jelenségeket: mi a funkcioja, hogyan
valtozott a torzsfejlédés sordn, mi a mechanizmusa és hogyan jelenik meg az egyedfejlodés

soran (Tinbergen, 1963).

Funkcio: Az oregedés magyarazatara természetesen rengeteg tedria sziiletett (Milewski,
2010). Ezek megegyeznek abban, hogy sztochasztikus folyamatok miatt idével még a
biologiailag halhatatlan szervezetek is terméketlenné valnak és elpusztulnak. Ezért nincs is
szelekcid az oregedéshez vezetd mutaciok ellen, hiszen mire az egyed elérné azt a kort, amikor
a mutaciok karos hatdsa megmutatkozna, mar valodszinilleg nem ¢l, de legalabbis nem
szaporodoképes, viszont tovabbadta (potencidlisan karos) génvaltozatait utodainak. Egyes
elméletek szerint az 6regedés (és végeredménye, a halal) populacidszinten adaptiv jelleg, mivel
megeldzi a tulnépesedést, gyorsitja a generaciovaltast €s olykor tamogatja a kozeli rokonok
tulélését (Brent et al., 2015; Williams, 1957). Masok szerint az 6regedés egy energiakimélo
stratégia eredménye: az ifjukori elonydk (gyors novekedés, szaporodds) és a szervezet
fenntartdsi funkcioi vetélkednek egymassal (Abrams et al., 1977). A legujabb kutatasok viszont
inkdbb azt tamasztjak ald, hogy az Oregedésnek nincs, egyszerien csak a fejlodés
mellékterméke, random karos mutéaciok felhalmozddasanak eredménye funkcioja (Kowald &
Kirkwood, 2016). Az 6regedés akkor is kialakulna, ha halhatatlan populaciokbol indulnank,

hiszen nem hat ellene szelekcid.

Evolucio: A fajok életmenete igen valtozatos - a mortalitasi rata (a halalozasok gyakorisaga)
a korral nohet, csokkenhet vagy valtozatlan maradhat. ,,Halhatatlanok” példaul egyes
csaldnozo- ¢€s laposféreg fajok (Nussey, Froy, Lemaitre, Gaillard, & Austad, 2013). Az
evollcid soran az Gdssejtek aranya altalaban csokken, az egyre bonyolultabb testszervezodés

egyre nehezebbé teszi a regeneralodast (Petralia, Mattson, & Yao, 2014). Azoknal a fajoknal,
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amelyeknél a korral né a mortalitas és a terméketlenség, a varhato élettartam altalaban negativ
Osszefiiggésben van az anyagcsere aktivitdsaval, és a nagy testméret tobbnyire hosszabb
¢lettartammal jar. A kivételt alkotd fajok (pl. a denevérek, a csupasz vakondpatkany
(Heterocephalus glaber) - melyek hosszabb ideig élnek, mint ami a méretiik alapjan varhato)

védettebb kornyezetben élnek, mint a rokon fajok (Austad & Fischer, 1991).

Mechanizmus: Az Oregedés visszavezethetd kiillonféle DNS- és fehérjekarosodasokra,
eloregedett sejtek felhalmozodasara egyes szervekben és allandosult stresszvalaszra (Aunan et
al., 2016; Lopez-Otin et al., 2013; Sandor és Kubinyi, 2019). A sejtmiikodés zavara vezet a
szovetek, szervek funkcioromlasahoz. Novekedést szabalyozd tényezdk ,,programozott
talmiikodése”, illetve a karositd faktorok felhalmozodasa egyarant funkciéromlashoz vezethet

¢s ezek egymas hatasat erdsithetik.

Egyedfejlédés: Az emberi mortalitdsi rata a kamaszkor koriil a legalacsonyabb, utana
exponencialisan emelkedik. Az oregedésnek eleinte nincs klinikailag észlelhetd jele. A
harmincas évektdl csokken a csont-, a porc- és az izomtomeg, és ndvekszik a hasi zsir aranya.
Rugalmatlanabba valnak az erek, ami kihat a sziv és az agy miikodésére. Ezek az aprobb
valtozasok végiil Osszeadodhatnak, és kiilonféle betegségekhez vezethetnek, embereknél
foként tumorok, cukorbetegség, ér- és idegrendszeri elvaltozasok kialakulasahoz (Partridge et
al., 2018). A 70 év felettiek legalabb fele egyszerre tobb betegséggel is kiizd. Bar a szokincs és
az altalanos tudasszint 60-70 éves korig szinten marad, de a figyelmi képességek, a
memoriafunkci6é, a problémamegoldds és a tanuldsi képességek a harmincas évektol

hanyatlasnak indulnak (Harada, Natelson Love, & Triebel, 2013).

A kutyadregedés kutatdasa

Nem csak az emberek varhato élettartama emelkedett az utobbi évtizedekben. A gondoskodo
emberi kornyezetben a kutyak is hosszabb ideig élnek. Ennek ellenére viszonylag kevés
figyelem iranyul az idés kutydkra. Az eddigi kutatdsok altaldban a viselkedés szintjén
megfigyelhetd hanyatlas leirasara korlatozodtak, a bioldgiai hattér vizsgalata nélkiil (Szabo,
Gee, & Miklosi, 2016). Nem meglepd tehat, hogy csaladi kutyak esetében a tipikus dregedés

lefolyasaval kapcsolatban meglepden sok a még tisztazatlan kérdés.



dc_1507_17

Bar kéztudott, hogy az dregedés kutyak esetében is gyakran egyiitt jar a szellemi és fizikai
képességek hanyatlasaval, am e valtozasok természetérol és dinamikajarol erésen megoszlanak
az elképzelések. Jelenleg még abban sincs egyetértés, hogy hany éves korban kezdédnek az
oregedéssel kapcsolatos valtozasok a kutyaknal. A beagle esetén példaul a 8-10 éves kutyakat
nevezik oregnek és a 11 felettieket szeniornak, de a legtobb kutyafajta rovidebb ideig ¢l, mint

a beagle, igy ezeket az értékeket a fajtakhoz kell igazitani, a varhat6 élettartamuk alapjan.

Az elmult években a csaladi kutyakon folytatott kutatasok nagy része kérdéivekkel probalta
felderiteni az Oregedés velejardinak el6forduldsi gyakorisagat és sulyossagat (Salvin,
McGreevy, Sachdev, & Valenzuela, 2011). Laborkutyak vizsgalata arra utal, hogy az 6éregedés
soran megjelend memoria- és végrehajtdo funkcid zavarait jellegzetes neuralis valtozasok
kisérik (Adams et al., 2000; Cotman & Head, 2008). A laboratériumi populacidk azonban
jelentds, a szociokognitiv funkciokat is érintd viselkedésbeli eltéréseket mutatnak a csaladi
kutyakhoz képest (Turcsan et al, elokésziiletben), ezért a laborkutyak vizsgalatabol nyert
eredmények csak korlatozottan vonatkoztathatok a valtozatos koriilmények kdzott €16 csaladi

kutyakra.

A) A kutya mint az emberi 6regedés modellje

A csaladikutya-modell a kdvetkezo elonyokkel rendelkezik az dregedés vizsgalatara:

1)  Specifikus validitas: Az 1d0s emberekhez hasonldan a kor elorehaladtaval a kutyakon is
mutatkoznak a kognitiv hanyatlas jelei. Kiilonb6zd, az id0s6d6 emberek tipusainak
megfeleltethetd csoportokba oszthatok (pl. demencia, enyhe mentalis hanyatlas, illetve
»sikeres Oregedés”: idOs korban is magas szintli értelmi és fizikai funkcionalas). A ,,nem
sikeresen” Oregedd idos kutydk a demencidban, Alzheimer-korban szenvedd betegek
szocialis viselkedésének modellezését is lehetoveé teszik. A 11-12 éves kutydk 30%-a, a
15 év felettiek 70%-a a huméan demencidhoz hasonl6 kognitiv zavarokkal kiizd. Példaul
eltévednek ismerds helyeken, szocidlis viselkedésiik sériil (nem ismernek fel korabbi
ismerdsoket), repetitiv (sztereotip) viselkedés jelenik meg naluk, apatikussa vagy épp
nagyon is ingerlékennyé valnak. Felborul az alvas-ébrenlét ciklusuk, inkontinensek
lesznek, nem tudjak végrehajtani a korabban megtanult feladatokat (Neilson et al., 2001).
Fontos, hogy nem csak viselkedési, hanem neuralis szempontbol is hasonlit a kutya az

emberre: az id6sodés soran az emberéhez hasonld makroszkopikus elvaltozasok
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2)

3)

mutatkoznak a kutyagyban (béta-amyloid és tau felhalmozodas, neuronpusztulés,
agytérfogat csokkenés, érfalak karosodasa), ellentétben mas modellfajokkal (Ambrosini et
al., 2019). Ennek megfeleléen a kutyakon zajlo gyogyszerkisérletek jol prediktaljak
bizonyos hatéanyagok human alkalmazdsanak sikerességét (Studzinski et al., 2005).

A kutyafajtdk hatdrozott morfoldgiai, viselkedési és genetikai kiillonbséget mutatnak,
emiatt specifikus kérdések megvalaszolasat is lehetové teszik. Példaul, a kutyak varhato
¢lettartama elsdsorban a testméretiikbdl becsiilhetd (Selman et al., 2011). Minél nagyobb
testii a kutya, annal rovidebb a varhato ¢lettartama. Ez akar kétszeres kiilonbséget is
jelenthet: mig egy 10-20 kg-os kutya atlagosan 13-14 évig ¢l, egy 70-80 kg-os csak 7-8
¢évig. Ez az Osszefliggés pont ellentétes azzal, mint amit az anyagcsererata alapjan lattunk
a fajok kozotti osszehasonlitdsnal (a lassabb anyagcseréjli, nagyobb testméretii fajok
tovabb ¢lnek). Fajon beliil mas emldsokre, koztiik egerekre és emberekre is jellemzo a
testméret és az élethossz negativ korrelacioja, de mivel a kutya méretvarianciaja paratlan,
a testméret és az Oregedés sebessége kozotti kapcsolat valosziniileg kutyakon vizsgalhatod
a legjobban.

A beltenyésztés életkorra gyakorolt szerepe sem elhanyagolhat6. Hasonlé méretii kutyak
kozil a keverékek altalaban hosszabb kort élnek meg mint a fajtatisztak, a karos hatast
allélek gyakorisdganak fajtan beliili névekedése miatt (Patronek et al., 1997; Donner et al.,
2018). A testmérettel és fajtatisztasaggal 0sszefiiggd €lettartambeli kiilonbségek biologiai
hatterének feltarasa jelentOsen segitheti az dregedést befolyasold, azon belill is foként a
genetikai faktorok azonositasat. A nagy egyedszamu idés kutyapopulaciok egyéb, az
emberi élettorténetek, az dregedés variabilitdsanak szempontjabdl relevans paraméterek
alapjan is csoportosithatok (pl. napi mozgas mennyisége, a csalad mérete, lakohely jellege,
stb), igy laboratériumi populacion nem modellezhetd jelenség vizsgalatat is lehetové
teszik.

Altalénos validitds: Szamos kutatas tamasztja ala a kutyak és az emberek kozotti
viselkedési, fizioldgiai és genetikai parhuzamokat. Eletkoriilményeik is hasonloak, ezért a
csaladi kutyat egyre tobben tekintik a human 6regedés természetes modelljének (irodalmi
szemle: Sandor & Kubinyi, 2019).

Praktikus és etikai szempontok: A tesztekre onként jelentkez6 gazdak kutyainak koriilbeliil
15%-a id6sebb hét évnél (Kubinyi et al., 2009), ezért lehetdség van idos és fiatal kutyak
Osszehasonlitasara. A csaladban €16 kutydk vizsgalata mentesiti a kutatokat a laborallatok
tartasaval jard koltségektol €s etikai problémaktol. Az emberénél révidebb élettartamuk

miatt az Oregedés kutatdsa hatékonyabb lehet, és nem kell tartani attdl sem, hogy a

6
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B) A kutyadregedés kutatasanak elényei ,,sajat jogon’

generaciok kozti kiilonbség torténelmi vagy kulturalis hatdsokra vezethetd vissza,

ellentétben az embereknél.

’

A kutyatartas elterjedtsége és a kutya funkcioi miatt (tarsallat, munkakutya) az egészséges

¢lettartam ndvelése és az Ooregedés kapcsan végzett kutatdbmunka disszeminacioja gyakorlati

szempontbol is jelentos.

1)

2)

3)

Allatjolét: A fizikailag és mentalisan leromlott idés kutyak novekvd aranya allatjoléti
problémakat vet fel. Az Oregedéssel altalaban csokken a kutydk életmindsége,
allandésulhat a fajdalomérzetiik, egyes kutyaknal a kognitiv hanyatlas kiséréjelenségeként
novekszik a stressz és a szorongas (hasonloan az Alzheimer-korban szenvedd pacienseknél
megfigyelheté deliriumhoz), félelmi allapotban pedig agresszioval reagalhatnak. A
kutyaharapasos sériilések egy része is elkeriilhetd lehet az iddskori szorongas jeleinek
felismerésével és a ,,panik” megfeleld feloldasaval (Golini et al. 2009). Laboratériumi
kutyaknal mar tobbféle kezelés is sikeresen javitotta a mentalis allapotot, mindezt érdemes
volna csaladi kutydknal is megvizsgalni (Milgram et al., 2005; Milgram, 2003).

Anyagi, érzelmi, szocialis teher: A csaladi kutyak oregedése, foként, ha sok egészségiigyi
problémaval jar, jelentds érzelmi és anyagi terhet jelent. Az 06nalld
mozgasra/taplalkozasra/szobatisztasagra mar alig vagy egyaltalan nem képes 4allat
hosszitavii gondozasa Osszevethetd egy demens csaladtag apolasaval, valamint az
allatorvosi koltségek is magasak lehetnek (Spitznagel, Jacobson, Cox, & Carlson, 2017).
A munkakutyak tenyésztése és kiképzése dnmagaban is igen koltséges, ezért esetiikben
anyagilag kiilonosen fontos, hogy sokaig munkaképesek legyenek. Lényeges ezért annak
vizsgalata, milyen kornyezeti tényezok befolyasoljak az oregedést, kutyaknal is kedvezd
hatasi-e a fizikai aktivitas, a kaldriabevitel csdkkentése és a kognitiv tréning, azaz hogyan
el6zhetd meg a patologids allapotok kialakulasa.

Tanatoldgia: Az dregedés elkeriilhetetleniil halalhoz vezet. Kutyak esetében lehetdség van
a humanus eutanaziara. A gazdak szeretnék tudni, hogy mik azok a jelek, mi az az
egészségi allapot, aminek a beallta utan mar nem érdemes halogatni a dontést. A halalt
kovetd gyasz olykor rendkiviil erés (Tzivian et al., 2015), de az eldzetes felkésziilés

segithet a veszteség feldolgozasaban.
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4)  Attételes hatds: Ha a kutyatartokkal megismertetjik, hogyan keriilhetd el vagy
késleltethetd a kognitiv hanyatlas és az id6 elotti 6regedés a kutyaknal, biztosithatjak a
megfeleld koriilményeket és egészségi allapotot 1d6s6dd haziallatuk szamara. E
koriiltekintés pozitiv hozadéka lehet, hogy a kutyatartd tudatosabban all a sajat

¢letviteléhez is, amivel mdris egy 1épést tettiink a tarsadalom sikeresebb dregedése felé.

Ceélkituzések

A kutyadregedés vizsgalatahoz 2016-ban megalapitottam a Szenior Csaladi Kutya Program
kutatocsoportot az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Etologia Tanszékén. Interdiszciplinaris
megkdozelitéssel, a legkorszeriibb viselkedési, agyi és genetikai vizsgalati modszerek
alkalmazasaval, alapvetoen 1j és komplex médon tarjuk fel az emberrel szocialis, kdrnyezeti,
valamint ¢lettani paramétereiben 0Osszemérheté ,.csaladi kutya” kognitiv oregedésének
folyamatait (1. abra). Kutatdsunk ujdonsagat az adja, hogy nem csak viselkedési szinten irjuk
le az emberi kornyezetben ¢16 kutydk oregedésével egyiitt jaré folyamatokat, hanem ezek
neuralis és genetikai hatterét is vizsgaljuk. Ehhez modern viselkedéselemzd (pl. GPS
trajektoria elemzés) idegtudomanyi (EEG, fMRI) és genetikai (WGS) modszereket
alkalmazunk, melyek tjszerli betekintést nytjtanak a kutyaviselkedés szabalyozasaba és
neurokognitiv mechanizmusaiba. Olyan viselkedésteszteket dolgoztunk ki, amelyekkel
elétréning nélkil is lehetévé valik a kognitiv hanyatlds, elsdsorban a memoria- és tanuldsi
zavarok detektaldsa. Két megkdzelitésiink: (1) fiatal €s idds kutyak Osszehasonlitdsa (nem és
fajta/méret szempontjabdl illesztjiik a mintakat), (2) longitudinalis vizsgalatok. Nem-invaziv
terapias modszereket (pl. mentalis tréning) teszteliink a kognitiv hanyatlas késleltetésére.
Képalkoto eljarasokkal vizsgaljuk, hogyan valtozik az agy morfologidja és miikodése az
oregedés soran. Matuzsalem kora (22 évesnél idésebb) kutyak genomja alapjan megprébalunk
magyarazatot talalni arra, hogy milyen genetikai faktorok jarulhatnak hozza a vizsgalt kutyak
hosszu ¢és egészséges ¢letéhez. A genetikai és idegtudomanyi vizsgalatok kiterjesztéséhez
vilagszinten is egyediilalld kutyaagy- és szovetbankot alapitottunk, magas mindségi,
katalogizalt rendszerben szdvetekmintakat gyijtiink és biztositunk nemzetkozi kutatdsokhoz

is, ezzel lehetdvé tessziik az dregedés molekularis markereinek azonositasat.
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1. bra. A Szenior Csalddi Kutya Program kutatdsi irdnyainak oOsszefoglalé dabrdja. Roviditések: ()MRI:
(funkcionalis) magneses rezonancia vizsgdlat, UHR-CT: nagy felbontasu komputertomografia, EEG:

elektroenkefalografia, gPCR: kvantitativ polimeradz lancreakcio, RNA-seq: ribonukleinsav szekvendldas).

Kisérletes vizsgalatok

Az aladbbiakban azt mutatom be, hogyan valtoznak ¢letkortol fiiggéen a kutydk
¢letkoriilményei, egyéb demografiai jellemzoOi, egészségiik, kognicidjuk, érzelem- és
arcfeldolgozasuk, személyiségiik €s szocialis statuszuk, agyi aktivitasuk alvaskor, és milyen

genetikai variansok jellemzok a matuzsalem kort megért kutyakra.

I. A korosztalyok demografiai jellemzo6i és egészségi allapota
1) Milyen gyakran fordulnak eld a kognitiv hanyatlas jelei a kiilonbozd korosztalyokban?

Miel6tt barmilyen kutatasba kezdenénk a kutyadregedéssel kapcsolatban, fontos kideriteni,
mennyire gyakoriak a kognitiv problémara utal¢ tiinetek. Ez korantsem egyszer(i, mert a tipikus

oregedést kiséro jelenségek nehezen valaszthatok szét a kognitiv diszfunkcid korai jeleit6l.
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Emellett az Oregedés soran viszonylag gyakori érzékszervi problémak hasonlo
viselkedésvaltozassal jarhatnak, mint a kognitiv diszfunkcio (példaul a latasproblémakkal
kiizd6 kutya szintén nehezen tajékozodik és kevésbé ismeri meg a csaladtagokat). Szamos
kérdoiv késziilt eddig a kognitiv diszfunkci6 vizsgélatara, ezek igen valtozo becslést adtak az
érintett kutyak aranyarol (14-68% az alkalmazott kérd6ivtol és populaciotol fiiggden, Szabo et
al., 2016). A 8 évesnél fiatalabb kutyakat azonban nem vizsgaltak, és azt sem, hogy az
érzékszervi problémak, a testméret, ivar és az esetleges ivartalanitds milyen kapcsolatban

vannak a tiinetek el6fordulasanak gyakorisagaval.

Vizsgalatunkban a legelterjedtebben alkalmazott kérddivvel éppen erre kerestiink valaszt:
milyen gyakorisaggal szamolnak be a gazdak az egy évesnél iddsebb kutyak kozott a kognitiv
diszfunkciora jellemz6 tiinetekrdl, €s ezek hogyan fliggnek 0ssze a kutyak egyéb jellemzoivel
(a tiinetek megjelenése nem jelenti azt, hogy a kutya kognitiv diszfunkcid6 szenved, a
diagnozishoz allatorvosi vizsgalatra van sziikség). Az elemzésben a kutyadk relativ korat
hasznaltuk: az egyed ¢letkorat elosztottuk a fajtaja varhatod élettartamaval (keverékeknél a
méret alapjan varhato élettartammal egy specialis képlet alapjan), igy ellensulyoztuk a kis- és
a nagyméretli kutyak varhato élettartama kozotti kétszeres kiilonbséget. Mivel az eredmények
alapjan a kérdoiv 8 skalajabol csak 3 belsd konzisztenciaja volt megfeleld, ezért sajat skalat
készitettiink, amely magas belsé konzisztencidval méri a kognitiv hanyatlas mértékét, szoros

Osszefliggésben a relativ korral.
1. tézis

A kognitiv hanyatlas jelei mar a kozépkora kutyaknal jelentkeznek a gazdak szerint, a varhato
¢lettartam felénél, a kutya stilyatol és méretétol fiiggetleniil. Ez arra utal, hogy a nagy méretii,
rovidebb varhaté élettartamu kutyak gyorsabban oregednek. A latas-, szaglas-,
hallasproblémék kiilon-kiilon is megndvelik a kognitiv hanyatldsra jellemz6 tiinetek
eléfordulasat, ami nem meglepd, de a korabbi kutatasokban mégsem forditottak erre figyelmet
¢s ezért valoszintileg talbecsiilték a kognitiv diszfunkcié gyakorisagat. A rendszeres fizikai
aktivitas, feladatok gyakorlasa jo hatassal van az idds korosztalyra, ami vagy arra utal, hogy a

képzett kutyaknak jobbak a kognitiv képességei, vagy a képzés késlelteti az Gregedést.
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2) Hogyan valtoznak a tartasi és egyéb sajatossagok a kutydik élete soran és ezek milyen

kapcsolatban vannak az egészséggel?

A kutya j6 modell az egészséges élettartam (healthspan) vizsgalatahoz, hiszen az emberhez
hasonléan a csaladi kutyak életiik utolsé id0szakat gyakran mar nem egészségesen toltik. Ez
sokszor annak a kovetkezménye is lehet, hogy a gazdak nincsenek tisztaban kutyajuk életkori
sajatossagaival és példaul nem valtoztatnak az etetési szokasaikon, noha a kutya
tapanyagigénye id6s korban csokken, és a felesleges taplalék miatt elhizik. Nagy-Britanniaban
a kutyak 60%-a talsulyos vagy kovér, hasonldan az emberekhez (Courcier et al., 2010; Holmes
etal., 2007; YouGov, 2017). Elemzésiinkben 27 demografiai valtozo6 hatasat vizsgaltuk a kutya

egészégi allapotara €s 0sszehasonlitottunk hat korcsoportot e faktorok tekintetében.
2. tézis

Magyar mintankban a legidésebb korcsoportban (>12 éves) feliilreprezentaltak a kanok, a
keverékek, az ivartalanitott, sovany/elhizott, beteg egyedek. Minél idésebbek a kutyak, annal
kevesebbet foglalkoznak veliik a gazdaik. A fiatal kutyakat gyakrabban etetik nyers hussal, ami
uj trend (BARF). Eredményeink nem tdmasztottak ald, hogy az elhizottabb kutyak gyakrabban
betegek. Viszont uj rizikofaktort azonositottunk: a traumatikus életesemény (pl.
gazdavaltas) kortol fiiggetleniil rosszabb egészségi allapottal tarsul. A kutydk meglepden
nagy aranya, 40%-a ¢élt at olyan traumatikus eseményt, ami a gazda szerint még az

adatgytjtéskor is hatott a viselkedésére.

I1. Kognicio, érzelem- és arckép-feldolgozas
3) Hatékony tanuldsi teszt kidolgozasa

Szamos kutatds igazolja, hogy az emberekhez hasonldan korral a kutydknal is hanyatlik a
kognitiv teljesitmény: csokken a tanulasi képess€g, a memdria, a végrehajtd funkcio és a térbeli
tajékozodas képessége egyarant. Ezek a kutatdsok azonban laboratériumban €16 kutyakkal
késziiltek, nagy méretii, bonyolult eszk6zokkel, hosszil id6 (akar tobb hét) alatt. Célunk ezért
olyan teszt kifejlesztése volt, aminek kicsi az eszkdz- és helyigénye, egy oran beliil
elvégezheto, és ezért a csaladi és munkakutyak tanulasi képességének mérésére is alkalmas.

Ennek soran a kétutas valasztas tesztet alkalmaztuk. A kutydk megtanulhattdk, melyik talkaban
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talalnak jutalomfalatot (diszkrimindcios tanulas), majd a falatot az eddig nem jutalmazott

talkaban helyeztiik el (reverz tanulas).
3. tézis

Viselkedéstesztiink egy oran beliil, kevés eszkoz igénybevételével, megbizhatéoan becsiili a
reverz tanulasi képességet. A nyolc évesnél id6sebb kutyak lassabban (t6bb proba alatt)
tanultak meg a feladatot, mint a fiatalok. A kutydk kdnnyebben tanultadk meg, hogy a jutalom
hol van a térben (a helyiség jobb vagy bal oldalan), mint azt, hogy milyen fizikai tulajdonsagu
(szinli, alaku, méreti) talkdban. Tesztiink jol hasznalhaté idés kutyak Kkognitiv
hanyatlasanak allapotfelmérésében — ilyen tesztek egyelére nem érhetéek el a klinikai

gyakorlatban, holott embereknél hasonlokat elterjedten hasznalnak.

4) Létezik-e a “pozitivitas hatas” kutyaknal?

A kor elérehaladtaval megvaltozhat az agy érzelemfeldolgozd képessége. 1d6s emberek
figyelme és memoriaja a negativ ingerektdl a pozitivak felé fordul, igy kevesebb negativ
érzelmet élnek meg. Ezt nevezziik pozitivitas hatasnak. Hangvisszajatszasos tesztiinkben
megmértiilk, hogy milyen gyorsan és mennyi ideig reagéalnak pozitiv és negativ human

hangokra idds és fiatal kutyak.
4. tézis

Az 1d6s kutydk ugyanannyi id6 alatt reagalnak a pozitiv hangokra, mint a fiatalok, viszont a
negativakra lassabban. A kutyaknal is megjelené pozitivitas hatas (csokkent figyelem a
negativ ingerek irant) a szubkortikalis érzelemfeldolgozas hasonlésagara utal a két

fajban.

5) Kiilonbozik-e fiatal és idés kutyak érdeklodése fajtarsi és emberi tekintetek irdant?

Emberek és kutyak kommunikacidjaban egyarant hangstlyos elem a tekintet. Az arcok (igy a
tekintet) iranti figyelem id6vel valtozhat, akar érzékszervi okokbodl vagy a szocidlis ingerek
feldolgozasanak eltérései miatt (Id. pozitivitas hatas, 4. tézis). Fajtars és ember profil- és

portréképeket vetitettiink kutydknak és megmértiik, hany masodpercig nézik a képeket, illetve
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milyen gyorsan kozelitik meg, ha kozvetleniil a kép elé jutalomfalatot helyeziink. Feltételeztiik,
hogy a kutyaportré (ahol a fajtars tekintete a megfigyeldre iranyul) averziv (negativ) inger a
kutyaknak, az emberportré viszont vonzd (pozitiv). A kor mellett a fejforma és a fajta
funkciojanak hatasat is bevontuk az elemzésbe, mert korabbi vizsgalatok igazoltak, hogy

befolyasoljak a vizualis szocialis ingerek irdnti figyelmet.
5. tézis

A kutyak kortol fiiggetleniil hosszabb ideig nézték a kutyaportrékat, mint az emberi
profilképeket. A képek elé helyezett jutalomfalatot az idésebb kutyak lassabban
kozelitették meg, ami éppugy lehetett nehézkesebb mozgasuk, mint a szocialis inger
feldolgozasanak korral osszefiiggé csokkenése miatt. Ennek eldontése tovabbi
vizsgalatokat igényel. Markansabb kiilonbséget taldltunk a fejformaval kapcsolatban: a
varakozasnak megfelelen a rovidebb fejii kutyak tobbet nézték az arcokat, mint a hosszabb
feju kutyak, feltehetden azért, mert szemiik elhelyezkedése és retinajuk felépitése miatt jobb a

latasélességiik, igy jobban koncentralhatnak az ingerekre. élesebben latnak maguk elé.

II1. Személyiség és tarsas kapcsolatok
6) Valtozik-e idovel a kutydk személyisége?

A személyiség id6ben viszonylag allando és kontextustol fiiggetlen viselkedés-, gondolkodas-
¢s érzelemmintdzatok Osszessége, de az emberi személyiség mégis jelentdsen megvaltozhat az
oregedés soran életesemények, tapasztalatok hatisara. Altaldban magabiztosabbak,
szivélyesebbek, fegyelmezettebbek és érzelmileg kiegyensulyozottabbak az idésebbek a
fiataloknal. A kutya az emberi személyiségnek is j6 modellje lehet, €s akar az emberek szamara
kidolgozott méréeszkozzel is vizsgalhatd, a gazdak bevonasaval. Nagy, tobb mint tizezer
egyedes mintan vizsgaltuk meg, hogy a kor és egyéb tényezOk milyen 6sszefliggésben vannak
kutydk személyiségjegyeivel. Mérbeszkozként egy human kérd6éiv modositott valtozatat

hasznaltuk.
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6. tézis

Korral né a kutyak nyugodtsaga, csokken a képezhetosége, a szociabilitisa és a
merészsége. E személyiségjegyek a human érzelmi stabilitas, nyitottsag, egyiittmiikodés és
extraverzio megfeleldi. Szamos egyéb, nemlinedris €s nem trivialis 0sszefiiggést tartunk fel
személyiségjegyek ¢és 14 magyarazd valtozd kozott. Példaul kiderilt, hogy a
kiegyensulyozatlan, legkevésbé nyugodt kutyak 2,5 évesnél fiatalabbak, 12 hetes koruk utan

keriiltek a gazdahoz és ivartalanitottak. 7 éves kor utan a nyugodtsag szintje mar nem valtozik.

7) Mennyire fiigg a merdeszkoztol a szemelyiségjegyek korosztalyok kozotti kiilonbsége?

A szakirodalom még nem jutott egységes allaspontra a kutya-személyiségjegyekkel
kapcsolatban, se a szamukat, se meghatarozasukat illetden. Az alkalmazott modszerek
sokfélesége miatt az eredmények nehezen Osszevethet6k vagy -ellentmondasosak.
Vizsgalatunkban ezlttal nem emberekre kifejlesztett méréeszkozt modositottunk, hanem egy
kifejezetten kutyakra, tobb Iépcsében kidolgozott kérddivet (DPQ, Dog Personality
Questionnaire, Jones 2008) forditottunk magyarra €s az erre kapott valaszokat vetettiik dssze

korabbi eredményeinkkel.
7. tézis

A kifejezetten kutyak szamara kidolgozott kérddiv 6t személyiségjegyébdl haromra hatott a
kor. Az aktivitas/ingerlékenység €s a képezhetdség idovel csokkent, hasonldéan korabbi
kérdoiviink eredményeihez. Az agresszivitds mas allatok irant 6-10 éves kutyaknal volt a
legmagasabb. Amikor mas magyarazé valtozokkal is kiegészitettiik a statisztikai modelleket, a
kor mar nem volt hatassal a képezhetéségre. Ugy tiinik, hogy a gazdaval valé interakcio
befolyasolja a képezhetoség és a kor kapcsolatat, ami arra utal, hogy id6s korban a célzott
jaték, Kkiképzés ellensiilyozhatja a kutya képezhetoségének csokkenését. Korabbi
vizsgalatunk szerint is erdsebb a képzettség hatasa a képezhetdség személyiségjegyre, mint a

koré.
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8) Mi alapjan dol el, ki vezeti a csoportot? A kor, a személyiség és a dominancia hatasa.

Az éllatcsoportok mozgésara vonatkozd dontések akar egyenjogusagon is alapulhatnak, de
ezek a dontések a gyakorlatban inkabb a csoporton belilli szocidlis viszonyok ¢és
személyiségjegyek ereddi. Gyakran az idésebb és/vagy dominans egyedek dontéseit kdvetik a
tobbiek. Egyiitt €16 csaladi kutyak kozos sétajat nagyfelbontasu GPS késziilékekkel kovettiik,

¢s vizsgaltuk, melyik egyed iranyvaltasait kdvetik a csoporttagok.
8. tézis

Szabadon mozgd kutyacsoport parjai 50-85%-ban kovetik egymast, tehat a vezetd-kdvetd
kapcsolatok dinamikusan valtoznak. Kellden hossza idétartamot vizsgalva (jelen esetben 14,
fél-egy oras alkalom alatt) azonban kirajzolodik egy hierarchikus vezet6-koveto haldzat. Azok
az egyedek, amelyeket a tobbiek jellemzoen kovetnek idésebbek, a mindennapi
helyzetekben dominansabbak, agresszivabbak, képezhetobbek, kontrollalhatobbak, mint a

kovetok. A vizsgalat az automatikus személyiségmérés elofutara.

9) Milyen aranyban domindansak az iddsebb kutyak?

Korabbi vizsgalatunkban mindossze négy helyzet alapjan tettiink becslést arra, melyik kutya
dominans az egyiitt €16 kutyak kozott. Tovabblépésként személyiségjegyeket, méretet, fizikai
allapotot is bevontunk. A kérdés azért is érdekes, mert a szakirodalomban vitatott, hogy csaladi
kutyak kozott 1étezik dominancia-hierarchia, hiszen az eréforrasokért nem kell megkiizdeniiik

¢s a szaporodasi partnerek felett sem rendelkeznek.
9. tézis

Kétkutyas gazdak 87%-a az egyik kutyajat dominansnak tartotta a masik felett. A domindns
egyed elsoként jut hozza bizonyos eréforrasokhoz (pihendhely, taplalék, jutalom; de a gazda
kozelsége vagy a labda/jaték nem tartozik ide), magukra vallalnak bizonyos vezetdi feladatokat
(elol mennek sétak soran, védelmezik a csoportot, tobbet ugatnak), a dominancia jegyeit
mutatjak (verekedésnél nyernek, hagyjak, hogy a tarsuk nyalogassa a szajukat, feliiljelolik a
tarsuk vizeletét), jellemz6 személyiségiik van (okosabbak, agresszivabbak, impulzivabbak) és
iddsebbek, mint tarsaik. A parosok 66%-anal volt az iddsebb kutya dominans a fiatalabb

folott, ami az élettapasztalat jelentoségére utal a szocialis kapcsolatokban.
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IV. Az dregedés mechanizmusanak feltarasa felé tett 1épések
10) Befolyasolja-e az oregedés az alvo agy aktivitdsat?

A kutyaagy viszonylag ismeretlen mas modellfajok agydhoz képest. Embereknél és
patkanyoknal ismert, hogy az alvasi orso (jellegzetesen orso alaku, 0,5-5 masodperc hosszi, 9-
16 Hz-es EEG hullamforma, ami f6leg non-REM alvasi fazisban fordul eld) szerepet jatszik az
alvas alatti memoriakonszolidacioban. Tudott, hogy az embereknél az dregedés soran romlik a
memoriateljesitmény, és az is, hogy az orsok amplitiddja és gyakorisaga korral csokken.
Korabbi vizsgalatunkban kimutattuk, hogy a jobb tanulasi képességli kutyaknal gyakoribb az
alvasi orsok eloforduldsa. Ha a kutyakban oregedéssel kapcsolatban is hasonlé mintazatot
talalunk, mint az embereknél, akkor az még inkabb alatdmasztja, hogy a faj j6 modell az

oregedd emberi agy vizsgalatahoz.
10. tézis

Kidolgoztunk egy algoritmust az alvasi orsok automatikus detektalasara. A fej kozepérol
elvezetett lassi orsok (<13 Hz) az emberre jellemzo trendet kovették. A homlokrol
elvezetett gyors orsok (>13 Hz) gyakorisaga viszont korral nem csokken, hanem nd.
Embereknél hasonlo jelenség a kamaszkorra jellemz6. Az eredmények szerint a kutydk alvasi
orsdi hasonlitanak az emberekéhez, de a lasst €s gyors orsok a két fajban eltéréen valtoznak

az Oregedés soran.

11) A kiilonlegesen hosszu életkor genetikai hattere

A matuzsalem kort megért embereknek nem csak az élete, hanem az egészséges élettartama is
hosszu. A vilagcsucstarto kutya (29) tobb mint kétszer annyit €lt, mint ami az atlagos kutyakra
jellemzd (13 év). Hasonldan extrém hosszl ideig €lt kutyak vizsgalataval kiderithetjiik, melyek
a hosszu, egészséges ¢életre jellemz6é génvaltozatok. Kutatdsaink soran két, egymassal
semmilyen rokoni kapcsolatban nem allo keverék kutyatol (22 éves szuka és 27 éves kan)
gyljtottiink és elemeztiink DNS-mintdkat. Azt is megvizsgaltuk, hogy hasonld génekben
talalunk-e mutaciokat, mint amiket 6regedéssel kapcsolatban, koztilk human matuzsalemek

bevonasaval detektaltak korabban.
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11. tézis

Két, extrém hosszu életet élt kutya teljes genom szekvencidjaban 7500 uj SNP-t talaltunk,
miutan Osszevetettiik nyilvanosan elérheté adatbazisokban levd kutydk DNS szekvencidival.
Ezek kozott 76 misszensz (a fehérjeszekvenciaban aminosavceserét okoz6) mutacié mindkét
kutyaban megtalalhat6 volt. Tovabba azonositottunk hét, a normalis transzlaciot gatldo mutaciot
fehérjekodolo génekben; ezek szerepe az Gregedésben egyeldre nem tisztazott. Az in silico
elemzés soran tobb olyan, a szakirodalomban eddig ismeretlen genetikai utvonalat is
kapcsolatba hoztunk az dregedéssel (példaul a transzkripcid/transzlacié szabalyozasa, vagy az
idegrendszerrel kapcsolatos genetikai utvonalak), amelyeket érdemes tovabb vizsgalni az
oregedeéssel kapcsolatban kutyakban €s emberekben egyarant. Genetikai adataink arra
utalnak, hogy a génszabilyozas fontos szerepet jatszik az extrém élethossz

kialakulasaban.

Osszegzés és kitekintés

Az utodbbi két évszazadban megduplazddott az emberek varhatod élethossza (lifespan). Ezzel
azonban nem jart szorosan egyiitt a varhatd egészséges élettartam (healthspan) hasonl6 szintii
javulasa. Az idoskori betegségek visszaszoritasa mégsem elérhetetlen cél. JOl ismert a
kaloriabevitel csokkentésének ¢s a fizikai aktivitds novelésének jotékony hatasa, az
allatkisérletekben pedig igéretesek a szoveti oregedést befolyasold kezelések, az epigenetikai
atprogramozas, az emésztorendszer mikroorganizmusainak atiiltetése (Partridge et al., 2018).
Sajat vizsgalataink a kutyakkal kapcsolatban a kiképzés, jaték, kutya-gazda interakcio védo
hatasara hivjak fel a figyelmet. Kutatomunkam alapja az a felismerés volt, hogy a kutya
viselkedési ¢€s élettani szempontbdl is kiemelkedd, természetes modellje az emberi
oregedésnek, igy feltarhatd, milyen kornyezeti és bioldgiai tényezok hajlamositanak az
iddskori kognitiv hanyatlasra. Dolgozatomban amellett is érvelek, hogy a kutya kiillonb6z6
populécioi (fajtai) kozotti valtozatossag €s az emberéhez hasonld egyedi variabilitas az
oregedési folyamatokban specifikus kérdések megvalaszolasat is lehetévé teszi. Tarsallati
funkcioja miatt egészségének megorzése gazdasagi, allatjoléti és mentalhigiéniai szempontbol

is jelentds.
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Kutatasainkkal a csaladban €16 kutyak oOregedésekor megjelend viselkedési és agyi
valtozasokat irtuk le. Munkatarsaimmal specidlis EEG mintazatokat (alvasi orsokat)
azonositottam, amelyek kapcsolatban allnak a tanulasi teljesitménnyel és oregedési markert is
jelentenek. Az idOs kutydk tanuldsi és memoriazavarainak mérésére eldtréninget és specidlis
eszkozoket nem igénylo viselkedésteszteket dolgoztunk ki. Nagy mintdn azonositottuk a
kognitiv hanyatlas egyes biologiai €s kornyezeti rizikd- és védofaktorait, valamint az
Oregedéssel Osszefliggd személyiség- ¢és statuszvaltozast. Sikeriilt bizonyitanunk, hogy
kutyaknal is létezik az Un. pozitivitds hatas: megvaltozik az iddsebb kutydk érzelmi
feldolgozasa, kevésbé reagalnak a negativ érzelmeket kifejez6 hangokra, mint a fiatalok és
ezért valésziniileg kevesebb negativ érzelmet élnek meg. Uj modszert dolgoztunk ki a kutydk
kozotti vezetd-kovetd kapcsolatok feltardsara, amely nagyfelbontdsai GPS késziilékek
adatainak irdnykorrelacios elemzésén alapul, és megvizsgaltuk a vezet6-kovetd kapcsolatok
Osszefiiggését korral, statusszal, személyiséggel. Matuzsalem koru, tobb mint husz éves kutyak
genomjat vizsgaltuk a sikeres oregedés hatterében allo gének azonositasahoz. Az alvasi orsok,
érzelmi feldolgozas, statusz €s személyiség valtozasanak emberekéhez valé hasonlosaga
alatamasztja, hogy a kutya megbizhato és jol generalizalhato allatmodell a human kognici6 és
egyéb komplex funkcidok oregedésének tekintetében. A kutyatartds elterjedtsége miatt e

kutatasok allatjoléti €s ismeretterjesztési vonatkozasa is jelentOs.

A jovoben mindharom kutatasi teriileten szeretnénk tovabblépni. Etologiai megkozelitésben
folytatjuk olyan viselkedéstesztek kidolgozasat, amivel el6tréning nélkiil is lehetdévé valik a
kognitiv hanyatlas, elséként a memoriazavarok detektdlasa. Az un. ,,Mini Mental Test”
allatorvosok, kutyakiképzok, viselkedésterapeutak szamara is lehetové teszi a kognitiv
allapotfelmérést. Hangsulyozzuk, hogy az érzékszervi problémak erésen befolyasoljak a
kognitiv teljesitményt, ezért sziir6vizsgalatok eldzik meg az allapotfelméro teszteket. A nagy
¢s orias fajtak gyorsabb Oregedésének tovabbi vizsgalatahoz fajtdkra jellemzd Oregedési
gorbeket allitunk fel. Megvizsgaljuk, hogy a fizioterdpia és a mentalis stimulaci6é hogyan hat a
kognitiv teljesitményre idds kutyakban. Célunk nem-invaziv terapias modszerek kidolgozasa.
Longitudinalis vizsgalatainkban a kognitiv teljesitmény valtozasat tarjuk fel az 6regedés soran
viselkedéstesztek és kérddivek hasznalataval. Vokalizacios oregedési markereket keresiink.
Folytatjuk a személyiség ¢és fizikai mozgékonysdg kapcsolatdnak vizsgalatit GPS-szel
felszerelt idds kutydkndl és megvizsgdljuk, hogy az aktivabb, gyorsabb kutydk jobb
teljesitményt nytjtanak-e a kognitiv tesztekben. A kutyaktol székletet is gyljtiink, elemezziik

a széklet mikrobiom Osszetételét, és megvizsgaljuk, hogy eltér-e a sikeresen, illetve nem
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sikeresen Oregedd kutyak kozott, mivel embereknél ismert, hogy a bélrendszer
mikroorganizmusai szerepet jatszhatnak a neurodegenerativ betegségek kialakulasaban

(Ambrosini et al., 2019).

Idegtudomanyi teriileten fontos terviink Kutya Agy- €s Szovetbankunk bdvitése, amivel
lehetdvé tessziik molekularis markerek azonositasat. Egy korabban Eurdpaban nem létezo,
magas mindségl,, katalogizalt rendszerben szoveteket gytjtiink és biztositunk kés6bbi
nemzetkdzi kutatasokhoz is. A korabbiaknal részletesebb templatot hasznalunk a kutyaagy
magneses rezonanciavizsgalataihoz. Az oregedés neuralis markereit azonositjuk nem-invaziv
képalkotd vizsgalatainkkal is. Nyolc percnyi mozdulatlan fekvésre képzett kutydknal
longitudinalis volumetriai és viselkedési vizsgalatokat végziink, annak érdekében, hogy
megtudjuk, hogyan valtozik az egyes agyteriiletek aktivitdsa a korral, mi a kapcsolat a
viselkedéssel, az észlelési és emlékezeti teljesitménnyel, a személyiséggel és az Oregedés
sikerességével. Nyugalmi helyzetli (resting state) fMRI vizsgalataink feltarjak, milyen
kapcsolatok épiilnek ki az egyes agyteriiletek kdzott, és ezek hogyan valtoznak a korral. Fiatal
¢s idés kutyak fMRI-adaptaciés mintazatainak kiilonbségeire mutatunk ra. Kapcsolatot

keresiink az alvasi orsok és a kognitiv teljesitmény kozott.

Genetikai megkdzelitésben mobilis genetikai elemek hatasat vizsgaljuk az Oregedésre,
autofag gének expresszidjat hasonlitjuk 6ssze fiatal és idos allatok agyszoveteiben, és teljes
RNS szekvenalas alapjan igyeksziink megismerni, hogyan valtozik az dregedés soran a kutyak

génexpresszioja.

Vizsgalataink célja Osszefoglaléan: a kutyagerontologia megalapozasa, a kutyamodell
értékének alatdmasztdsa a human kutatdsok szamara, valamint a kutyak és kutyatartok

¢letmindségének javitasa.
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