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A B S T R A C T  

T h e olf a ct or y a c uit y  of d o gs  h as r es ult e d i n t h e m b ei n g tr ai n e d f or a wi d e r a n g e of 

a p pli e d t as ks, i n cl u di n g t h e d et e cti o n a n d al ert of m e di c al c o n diti o ns a n d st at es. 

A n e c d ot al r e p orts of d o gs si g n ali n g h y p o gl y c e mi a i n p e o pl e wit h t y p e 1 di a b et es s u g g est 

t h at d o gs c a n d et e ct o d o ur c u es t h at si g n al p h ysi ol o gi c al c h a n g es. I pr es e nt a s eri es of 

st u di es e x a mi ni n g t h e tr ai ni n g a n d t esti n g of h y p o gl y c e mi a d et e cti o n  a n d al ert  d o gs . I 

first pr es e nt a tr ai ni n g pr o gr a m f or tr ai ni n g d o gs  wit h n o pr e vi o us d et e cti o n tr ai ni n g  t o 

d et e ct h u m a n br e at h s a m pl es. T h e effi c a c y of t h e tr ai ni n g pr o gr a m w as t h e n e v al u at e d b y 

t esti n g f o ur d o gs’ a bilit y t o 1) dis cri mi n at e b et w e e n br e at h s a m pl es fr o m t hr e e dif f er e nt 

p e o pl e a n d , 2) dis cri mi n at e b et w e e n br e at h s a m pl es fr o m o n e p ers o n d o n at e d at t hr e e 

diff er e nt ti m es of t h e d a y. T h e r es ults s h o w e d t h at all f o ur d o gs c o ul d dis cri mi n at e t h e 

br e at h s a m pl es wit h a hi g h d e gr e e of a c c ur a c y . N e xt, I pr es e nt an d t est a  m e t h o d f or 

m ai nt ai ni n g br e at h s a m pl e i nt e grit y o v er ti m e. Br e at h s a m pl es w er e pr e p ar e d usi n g 

sili c o n e -c o at e d c ott o n a n d u n c o at e d c ott o n a n d f o ur d o gs’ d et e ct a bilit y of t h e s a m pl es 

w er e t est e d o v er ti m e. T h e r es ults s h o w e d t h at sili c o n e -c o at e d c ott o n b alls di d n ot 

i m pr o v e d o gs’ d et e ct a bilit y t w o h o urs aft er br e at h s a m pl e pr e p ar ati o n, b ut gr e atl y 

i m pr o v e d t w o d o gs’ d et e ct a bilit y of br e at h s a m pl es st or e d o v er f o ur w e e ks. Fi n all y, I 

t est e d f o ur d o gs’ a bilit y t o dis cri mi n at e b et w e e n br e at h s a m pl es d o n at e d b y p e o ple wit h 

t y p e 1 di a b et es w h e n t h eir bl o o d s u g ar w as l o w, n or m al, a n d hi g h. I t h e n t est e d t w o d o gs’ 

a bilit y t o g e n er ali z e t h e o d o ur of h y p o gl y c e mi a a cr oss m ulti pl e br e at h s a m pl es fr o m o n e 

i n di vi d u al, a n d t est e d t h e a bilit y of o n e d o g t o g e n er ali z e t h e o d o ur of h y p o gl y c e mi a 

a cr oss br e at h s a m pl es fr o m diff er e nt i n di vi d u als. T h e r es ults s h o w e d t h at all f o ur d o gs 

c o ul d dis cri mi n at e b et w e e n t h e br e at h s a m pl es fr o m diff er e nt gl y c e mi c st at es ( a c c ur a c y 

9 3. 3 % -1 0 0 %). O n e d o g ( of t w o t est e d) g e n er ali z e d t h e o d o ur of h y p o gl y c e mi a a cr oss 

m ulti pl e br e at h s a m pl es fr o m t h e s a m e p ers o n ( S p e cifi cit y 8 9 %; S e nsiti vit y 6 2 %). M or e 

r es e ar c h is n e e d e d t o d et er mi n e w h et h er t h e s a m e d o g c o ul d g e n er ali z e t h e o d o ur of 

h y p o gl y c e mi a a cr oss br e at h s a m pl es fr o m diff er e nt p e o pl e.  
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A C K N O W L E D G E M E N T S  

 
First a n d f or e m ost, I w o ul d li k e t o t h a n k m y s u p er vis or, Dr. Si m o n G a d b ois , f or his 

in v al u a bl e i nstr u cti o n, g ui d a n c e, p ati e n c e , a n d c o nti n u o us e n c o ur a g e m e nt t hr o u g h o ut m y 
d e gr e e. I t h a n k hi m n ot o nl y f or his s u p er visi o n, b ut als o f or off eri n g m e i nn u m er a bl e 
o p p ort u niti es t o f urt h er m y pr of essi o n al e x p eri e n c e. Dr. G a d b ois’  p assi o n a n d e nt h usi as m 
f or a ni m al b e h a vi o ur is a p p ar e nt i n his l o v e f or fi el d w or k, his t e a c hi n g, a n d his 
s u p er visi o n.  I a m t h a n kf ul t o h a v e h a d a m e nt or t h at l o v es t h eir pr of essi o n as m u c h as h e 
d o es.  

I w o ul d als o li k e t o t h a n k m y t h esis co m mitt e e  m e m b ers , Vi n c e nt L ol or d o, 
R a y m o n d Kl ei n, a n d Eli z a b et h C u m mi n gs f or t h eir  s ci e ntifi c  c o ntri b uti o ns  as w ell as 
t h eir a c a d e mi c g ui d a n c e . A f urt h er  t h a n k y o u t o R a y m o n d Kl ei n a n d his wif e, M aril y n 
Kl ei n, f or gi vi n g m e t h e o p p ort u nit y t o s p e n d ti m e wit h  o n e of m y m ost f a v o urit e d o gs, 
M ar c us.  

F urt h er m or e, I w o ul d li k e t o t h a n k Dr. P et er W e nt z ell  a n d Bj or n Wi el e ns f or t h eir  
k n o wl e d g e a bl e s ci e ntifi c c o ntri b uti o n, a n d f or t h eir ti m e a n d p ati e n c e i n h el pi n g m e 
u n d erst a n d t h e c h e mistr y of br e at h c oll e cti o n . 

A s p e ci al t h a n k y o u t o t h e l o v el y K ar e n S c ott  f or k e e pi n g t h e pr oj e ct or g a ni z e d a n d 
f or h er c o nsist e nt c o n g e ni alit y.   

I w o ul d li k e t o e x pr ess a m ost si n c er e t h a n k y o u t o t h e d o g o w n ers (S p e n c er, 
H e at h er, V a n ess a, D a ni el, B o n ni e, Eil e e n, M o nt y, a n d  S a m)  w h o r eli a bl y br o u g ht t h eir 
b e a utif ul d o gs t o D al h o usi e e a c h w e e k. T h e c o m pl eti o n of m y t h esis w o ul d lit er all y n ot 
h a v e b e e n p ossi bl e w it h o ut t h eir ti m e a n d c o m mit m e nt. A n d, of c o urs e, I h a v e t o t h a n k 
C h arl e e, N ut ell a, B ell a, Mist, a n d K o d a f or s h o wi n g u p t o s c h o ol  e a c h w e e k  f ull of 
e x cit e m e nt a n d e nt h usi as m . T h es e d o gs’ l o v e a n d c o m mit m e nt t o t h eir w or k w a s 
c o nt a gi o us a n d I f e el l u c k y t o h a v e h a d t h e m b e s u c h a l ar g e p art of m y P h D e x p eri e n c e. 
A s p e ci al t h a n k y o u g o es t o H e at h er f or t h e di n n ers, hi k es, a n d h ors e ri d es, a n d f or 
s u p p orti n g m e i n  t h e pr o c ess of fi n di n g m y o w n d o g.   

I m p ort a ntl y, all of m y w or k w o ul d n ot h a v e b e e n p ossi bl e wit h o ut t h e n u m er o us  
h o n o urs st u d e nts a n d  l a b vol u nt e ers  w h o h el p e d m e c oll e ct d at a e a c h w e e k. A s p e ci al 
t h a n k y o u t o S o ni a S mit h w h o c o ntri b ut e d a l ot of h er ti m e t o h el pi n g m e wit h d at a 
c oll e cti o n.  

I m ust e x pr ess m y d e e p est a p pr e ci ati o n t o m y p ar e nts  f or pr o vi di n g m e wit h t h e 
s kills a n d c o nfi d e n c e t o p urs u e a c ar e er I l o v e, f or  al w a ys  e n c o ur a gi n g m e, a n d 
s u p p orti n g m e  w h ol e -h e art e dl y  w h e n it w as t o u g h. A n d a  s p e c i al t h a n k y o u t o m y sist ers 
f or t h eir l o v e a n d s u p p ort.   

Fi n all y, I m ust a c k n o wl e d g e m y d o g, W al k er , f or b ei n g t h e b est hi ki n g b u d d y I 
c o ul d as k f or a n d f or b ei n g a n e n dl ess  s o ur c e of u n c o n diti o n al l o v e w h e n I n e e d  it m ost. 
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C H A P T E R 1:  I N T R O D U C TI O N  

1. 0 O v e r vi e w  

B e c a us e of  o ur cl os e e v ol uti o n ar y hist or y, h u m a ns a n d  d o gs s h ar e a pr of o u n d  

i nt ers p e ci es r el ati o ns hi p . O w ni n g a d o g h as b e e n s h o w n t o r e d u c e str ess, a n d  i m pr o v e 

p h ysi c al h e alt h a n d m e nt al w ell -b ei n g ( O’ H air e, 2 0 1 0). M or e o v er, d o gs h a v e c o ntri b ut e d 

p ositi v el y n ot o nl y t o o ur p ers o n al li v es, b ut  t o o ur pr of essi o n al  li v es as w ell. D o gs ’ 

i n cr e di bl e olf a ct or y a c uit y (W al k er et al., 2 0 0 6 ) c o m bi n e d wit h t h eir u ni q u e a bilit y t o 

c o m m u ni c at e  wit h h u m a ns  (K a mi ns ki & Nit zs c h n er, 2 0 1 3; U d ell & W y n n e, 2 0 0 8 ) h as 

r es ult e d i n t h eir tr ai ni n g t o assist h u m a ns i n  a wi d e r a n g e of olf a ct or y pr o c essi n g t as ks . 

F or e x a m pl e, d o gs h a v e b e e n s u c c essf ull y tr ai n e d i n olf a ct or y t as ks s u c h as s e ar c h a n d 

r es c u e, c o ns er v ati o n a n d a gri c ult ur al a p pli c ati o ns,  a n d  f or e nsi c i d e ntifi c ati o n (f or a 

r e vi e w, s e e H elt o n, 2 0 0 9). 

F urt h er  e vi d e n c e  s u g g est s t h at d o gs m a y b e m or e att u n e d t o t h eir h u m a n 

c o m p a ni o ns t h a n  pr e vi o usl y t h o u g ht. A 1 9 8 9  r e port b y Willi a ms a n d P e m br o k e  

d o c u m e nt e d t h e c as e of a d o g t h at p ersist e ntl y s niff e d at a m ol e o n t h e o w n er ’s l e g, 

w hi c h, aft er cli ni c al e x a mi n ati o n, w as dis c o v er e d t o b e m ali g n a nt m el a n o m a. Si n c e t h e n, 

s ci e ntists h a v e b e g u n t o e x a mi n e w h et h er d o gs c a n r e c o g ni z e p h ysi ol o gi c al c h a n g es i n 

t h eir o w n ers, wit h pr o misi n g r es ults. St u di es h a v e s h o w n t h at d o gs m a y  al ert  t o c h a n g es 

i n t h eir o w n ers’ p h ysi ol o gi c al st at e, s u c h as mi gr ai n es ( M ar c us & B h o w mi c k, 2 0 1 3), 

s ei z ur es ( Str o n g, Br o w n, & W al k er, 1 9 9 9), a n d di a b eti c h y p o gl y c e mi a ( H ar di n et al., 

2 0 1 5; W ells et al., 2 0 0 8). F urt h er e m piri c al st u di es r e p ort d o gs’ s u c c essf ul d et e cti o n of 

i nf e cti o ns a n d i nf e cti o us a g e nts ( B o m ers et al. 2 0 1 2; K oi v us al o et al., 2 0 1 7), a n d c a n c ers 
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(M os er & M c C ull o c h, 2 0 1 0 ). B ut a d diti o n al st u di es r e p ort d o gs s h o wi n g l ess s u c c ess 

d et e cti n g t h e s a m e c o n diti o ns ( A m u n ds e n et l a., 2 0 1 4; D e hli n g er et al ., 2 0 1 3; Elli k er et 

al., 2 0 1 4 ; G or d o n et al., 2 0 0 8; Willis et al., 2 0 0 4) . H o w e v er, as a gr o wi n g fi el d, 

dis cr e p a n ci es  i n tr ai ni n g pr o c e d ur es, pr ot o c ols f or  bi ol o gi c al s a m pl e c oll e cti o n a n d  

st or a g e, a n d f or m al t esti n g d esi g ns m a y b e r es p o nsi bl e f or t h e i n c o n sist e n ci es i n t h e 

lit er at ur e. 

O n e  ar e a w h er e bi o m e di c al d et e cti o n  a n d al ert  d o gs h a v e p ot e nti al f or gr e atl y 

i m pr o vi n g t h eir o w n ers’ q u alit y of lif e is t h e d et e cti o n of h y p o gl y c e mi a i n p e o pl e wit h 

t y p e 1 di a b et es. Alt h o u g h t e c h n ol o gi es f or bl o o d gl u c os e m o nit ori n g  c o nti n u e t o 

i m pr o v e, r es e ar c h s u g g ests t h at p e o pl e m a y c h o os e n ot t o utili z e t h es e t e c h n ol o gi es 

b e c a us e t h e y c a n b e u n c o mf ort a bl e t o w e ar, e nt ail  a n i n cr e as e d ti m e b ur d e n, a n d c a n b e 

e x p e nsi v e ( A c eri ni, 2 0 1 6). F urt h er m or e, r e p orts o n t h e eff e ct of c urr e nt t e c h n ol o gi es o n 

t h e i n ci d e n c e of h y p o gl y c e mi a ar e c o ntr a di ct or y (f or r e vi e ws s e e J eitl er et al., 2 0 0 8; 

Ri e ms m a et al., 2 0 1 6) . D o gs h a v e b e e n r e p ort e d t o  r e g ul arl y d et e ct h y p o gl y c e mi a, oft e n 

b ef or e t h e o w n er is e v e n a w ar e of t h e h y p o gl y c e mi c e pis o d e ( C h e n et al., 2 0 0 0; T a u v er o n 

et al., 2 0 0 6; W ells et al., 2 0 0 8).  

I n t h e s ci e ntifi c lit er at ur e, h o w e v er, st u di es t h at tr ai n a n d t est d o gs f or 

h y p o gl y c e mi a d et e cti o n ar e f e w a n d t h eir fi n di n gs ar e i n c o nsist e nt  ( D e hli n g er et al., 

2 0 1 3; H ar di n et al., 2 0 1 5) . T h er ef or e, t his t h esis will c o ntri b ut e t o t h e lit er at ur e b y 

pr es e nti n g st u di es p ert ai ni n g t o t h e tr ai ni n g a n d t esti n g of h y p o gl y c e mi a d et e cti o n d o gs.  

1. 1 Di a b et es a n d T r e at m e nt T e c h ni q u es  

T y p e 1 d i a b et es (i ns uli n-d e p e n d e nt di a b et es) is o n e of t h e m ost c o m m o n c hr o ni c 

dis e as es i n c hil dr e n. I n a w orl d wi d e st u d y s p a n ni n g 5 7 c o u ntri es, D e B e a uf ort ( 2 0 0 6) 
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f o u n d t h at b et w e e n 1 9 9 0 a n d 1 9 9 9, 4 0, 0 00 c hil dr e n w er e di a g n os e d wit h t y p e 1 d i a b et es, 

a n d t h at t h e a v er a g e i n cr e as e i n pr e v al e n c e w as 2. 8 % p er y e ar.  

H y p o gl y c e mi a, or l o w bl o o d s u g ar, is t h e m ost c o m m o n a c ut e c o m pli c ati o n of 

i ns uli n-d e p e n d e nt di a b et es , o c c urri n g o n a v er a g e t wi c e a w e e k ( Fri er, 2 0 0 8). F or 

i n di vi d u als wit h t y p e 1 di a b et es, h y p o gl y c e mi a is diffi c ult t o a v oi d d u e t o i m p erf e ct 

i ns uli n r e pl a c e m e nt pr e ci pit at e d b y a n i m b al a n c e b et w e e n f a ct ors t h at l o w er bl o o d s u g ar, 

li k e e x er cis e a n d i ns uli n, a n d t h os e t h at r ais e it, li k e f o o d (Tr a n g et al., 2 0 1 4 ). Mil d 

e pis o d es of h y p o gl y c e mi a m a y r es ult i n c o g niti v e i m p air m e nts ( B e c k er & R y a n, 2 0 0 0; 

Gs c h w e n d , R y a n, At c his o n, Arsl a ni a n, & B e c k er, 1 9 9 5), b ut if t h e y ar e d et e ct e d e arl y, 

t h e y d o n ot c o m pr o mis e a n i n di vi d u al’s a bilit y t o a d mi nist er n e c ess ar y tr e at m e nt t o 

t h e ms el v es ( U n g er & P ar ki n, 2 0 1 1). B ut r e c urre nt mil d h y p o gl y c e mi c e v e nts c a n 

i n cr e as e t h e li k eli h o o d of as y m pt o m ati c h y p o gl y c e mi a ( O v all e et al., 1 9 9 8) a n d i m p air 

s u bs e q u e nt h or m o n al c o u nt er r e g ul ati o n m e c h a nis ms ( D a vis, S h a v ers, M os q u e d a -G ar ci a, 

& C ost a, 1 9 9 7), t h er e b y i n cr e asi n g t h e c h a n c es o f f utur e h y p o gl y c e mi c e pis o d es . If l eft 

u ntr e at e d, a h y p o gl y c e mi c e v e nt c a n r es ult i n n e ur o gl y c o p e ni c s y m pt o ms ( e. g., di z zi n ess, 

l et h ar g y, sl urr e d s p e e c h a n d m e nt al c o nf usi o n, G o n d er-Fr e d eri c k, N y er, S h e p ar d, V aj d a, 

& Cl ar k e, 2 0 1 1), at w hi c h p oi nt a n i n di vi d u al  r e q uir es t h e h el p of s o m e o n e els e t o 

a d mi nist er tr e at m e nt ( A D A, 2 0 0 5). Wit h o ut tr e at m e nt, t h es e s e v er e h y p o gl y c e mi c 

e pis o d es c a n r es ult i n a l oss of c o ns ci o us n ess, a s ei z ur e, c o m a, or d e at h ( Fri er, 2 0 0 4) a n d 

r e p e at e d e pis o d es c a n l e a d t o p er m a n e nt c o g niti v e i m p air m e nts ( B a d e -W hit e & O br z ut, 

2 0 0 9; B e c k er & R y a n, 2 0 0 0; Br a n ds, Bi ess els, d e H a a n, K a p p ell e, & K ess els, 2 0 0 5; 

H ers h e y et al., 2 0 0 5). Alt h o u g h s e v er e h y p o gl y c e mi c e v e nts h a v e b e e n d o c u m e nt e d at a 

r at e of o nl y 5. 8 o ut of 1 0 0 p ati e nt y e ars ( O’ C o n n ell,  C o o p er, B uls ar a, D a vis, & J o n es, 
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2 0 1 1),  th e p ot e nti al s e v erit y of u ntr e at e d h y p o gl y c e mi a  oft e n l e a ds p e o pl e t o d e v el o p a 

f e ar of h y p o gl y c e mi a t h at c a n i m p e d e t h eir bl o o d-gl u c os e m ai nt e n a n c e a n d n e g ati v el y 

aff e ct t h eir ps y c h ol o gi c al w ell -b ei n g ( G o n d er -Fr e d eri c k et al., 2 0 1 1; Wil d et al., 2 0 0 7). 

T h er ef or e, ti m el y a n d a c c ur at e d et e cti o n of h y p o gl y c e mi a  is i m p er ati v e t o m ai nt ai n l o n g 

ter m h e alt h i n i n di vi d u als wit h t y p e 1 d i a b et es. B ut h y p o gl y c e mi a c a n b e diffi c ult t o 

d et e ct ( G o n d er -Fr e d eri c k et al., 2 0 0 8), es p e ci all y d uri n g sl e e p w h e n h y p o gl y c e mi c 

s y m pt o ms ar e l ess pr o n o u n c e d ( L y et al., 2 0 1 4 ). T h er ef or e, a c c ur at e a n d ti m el y d et e cti o n 

of h y p o gl y c e mi a is a c o nst a nt c o n c er n f or p e o pl e wit h t y p e 1 di a b et es.   

S o m e p ati e nts s elf -m o nit or t h eir bl o o d s u g ar l e v els t hr e e t o f o ur ti m es a d a y usi n g 

a h o m e gl u c os e m et er, a n d m a n u al i nj e cti o n of i ns uli n w h e n n e e d e d ( Ri e ms m a et al., 

2 0 1 6 ). Alt er n ati v el y, i n di vi d u als m a y us e c o nti n u o us gl u c os e m o nit ors ( C G M) w hi c h, 

t hr o u g h t h e us e of s e ns ors i ns ert e d u n d er t h e s ki n, pr o vi de c o nti n u o us r e al ti m e 

m e as ur e m e nts of i nt erstiti al gl u c os e t hr o u g h o ut t h e d a y a n d ni g ht ( H o ws m a n & B e q u ett e, 

2 0 1 5). C G Ms c a n b e c o m bi n e d wit h c o nti n u o us s u b c ut a n e o us i ns uli n i nf usi o n p u m ps 

( C SII) t o m a xi mi z e gl y c e mi c c o ntr ol (J eitl er et al., 2 0 0 8), a n d t he m ost r e c e nt 

t e c h n ol o gi es e v e n all o w f or t h e i nf usi o n of i ns uli n t o b e s us p e n d e d if n e e d e d ( Ri e ms m a 

et al., 2 0 1 6).  A n a p p e ali n g f e at ur e of C G Ms is t h at t h e y c a n b e pr o gr a m m e d t o s o u n d a n 

al ar m w h e n t h eir us ers’ bl o o d s u g ar d e vi at es i nt o h y p er gl y c e mi c or h y p o gl y c e mi c l e v els 

( Kl o n off, 2 0 0 5), d e cr e asi n g t h e c h a n c es of a n i n di vi d u al d el a yi n g tr e at m e nt d u e t o 

as y m pt o m ati c h y p o gl y c e mi c e pis o d es, or n o ct ur n al h y p o gl y c e mi c e v e nts.  

A lt h o u g h t h e us e of t h es e t e c h n ol o gi es c a n r es ult i n i m pr o v e d gl y c e mi c c o ntr ol,  

t h e d et e cti o n of h y p o gl y c e mi a is n ot n e c ess aril y i m pr o v e d wit h n e w er t e c h n ol o gi es 

( A c eri ni et al., 2 0 1 6; J eitl er et al., 2 0 0 8;  Ri e ms m a et al., 2 0 1 6) . F urt h er m or e, C G Ms c a n 
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oft e n s o u n d f als e al ar ms f or h y p o gl y c e mi a ( Zijlstr a et al., 2 0 1 3). F als e al ar ms c a n b e 

p arti c ul arl y d a n g er o us si n c e t h e y i n cr e as e t h e li k eli h o o d t h at a n i n di vi d u al will d e v el o p 

“ al ar m f ati g u e ”; w h e n a n i n di vi d u al is e x p os e d t o a n al ar m s o fr e q u e ntl y t h at his/ h er  

li k eli h o o d of r es p o n di n g t o t h e al ar m d e cr e as es ( S hi v ers, M a c k o wi a k, A n h alt, & Ziss er, 

2 0 1 3). Al ar m f ati g u e is p arti c ul arl y c o m m o n i n t h e c as e of n o ct ur n al h y p o gl y c e mi a 

( B u c ki n g h a m et al., 2 0 0 5), oft e n l e a di n g t o s e v er e h y p o gl y c e mi c e pis o d es ( B u c ki n g h a m 

et al., 2 0 0 8; M at k y a, 2 0 0 2).  

F urt h er m or e, d es pit e t h e p ot e nti al b e n efits, t h e us e of C G Ms t e n ds t o d e cli n e o v er 

ti m e (W ei n zi m er et al., 2 0 0 9 ), es p e ci all y i n c hil dr e n. D e cr e as e d a d h er e n c e t o t h e us e of 

C G M t e c h n ol o gi es is li k el y b e c a us e t h e y c a n b e u n c o mf ort a bl e t o w e ar es p e ci all y i n 

y o u n g c hil dr e n wit h li mit e d s ki n s urf a c e ar e a, a n d t h e  us e of s u b c ut a n e o us s yst e ms 

i n cr e as es t h e li k eli h o o d of i nf e cti o n at i ns erti o n a n d t a p e sit es ( A y e, Bl o c k, & 

B u c ki n g h a m, 2 0 1 0 ). M or e o v er, t h es e t e c h n ol o gi es c a n b e q uit e c ostl y wit h l o n g t er m us e 

( A c eri ni et al., 2 0 1 6). A n d fi n all y, i n di vi d u als utili zi n g C G Ms a n d C SII m a y s e e t h eir 

m o nit ors as a c o nst a nt r e mi n d er of t h eir dis e as e, w hi c h m a y c o ntri b ut e t o s o ci al 

i m p air m e nts a n d a f e eli n g of s o ci al sti g m ati z ati o n ( S c h a b ert, Br o w n e, M os el y, & 

S p ei g ht, 2 0 1 3).  

T h e o bs er v e d li mit ati o ns of C G Ms, b ot h t e c h n ol o gi c al a n d ps y c h ol o gi c al, h a v e  

pr o m pt e d r es e ar c h e x a mi ni n g m or e us er -fri e n dl y h y p ogl y c e mi a d et e cti o n s yst e m s. 

A n e c d ot al e vi d e n c e of p e o pl e  wit h t y p e 1 di a b et es  e x hi biti n g fr uit y o d o ur  o n t h e br e at h  

a n d i n t h e uri n e  d uri n g h y p er gl y c e mi a ( P hilli ps, 1 9 9 7 ) a n d a d va n c e m e nts i n t e c h n ol o g y 

h a v e s p urr e d a n i nt er est i n t h e utilit y of e x h al e d br e at h a n al ysis f or h y p o gl y c e mi a 

d et e cti o n.  
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1. 2 V ol atil e O r g a ni c C o m p o u n ds  

As m e nti o n e d a b o v e, a n ci e nt p h ysi ci a ns d o c u m e nt e d dis e as e -s p e cifi c o d o urs 

e m a n ati n g fr o m t h eir p ati e nts , i n cl u di n g t h e fr uit y o d o ur of a c et o n e o n t h e br e at h of  

di a b eti c p e o pl e  e x p eri e n ci n g h y p er gl y c e mi a ( P hilli ps, 1 9 9 7) . Wit h m o d er n t e c h n ol o g y, 

w e k n o w t h at w h at t h es e a n ci e nt p h ysi ci a ns w er e s m elli n g  w er e v ol atil e or g a ni c 

c o m p o u n ds b ei n g e mitt e d  fr o m diff er e n t c h a n n els i n t h e h u m a n b o d y.  

V ol atil e or g a ni c c o m p o u n ds ( V O Cs) ar e m ol e c ul ar c o m p o u n ds t h at h a v e hi g h 

v a p or pr ess ur e a n d ar e t h er ef or e i n t h e g as e o us st at e at r o o m t e m p er at ur e ( A n gl e et al., 

2 0 1 6; S c h mi dt & P o d m or e, 2 0 1 5). M et a b oli c pr o c ess es i n h u m a n b o d y c ells r el e as e 

V O Cs i nt o t h e bl o o dstr e a m a n d t hr o u g h p ul m o n ar y cir c ul ati o n, t h es e V O Cs e nt er t h e 

l u n gs a n d ar e e x h al e d i n t h e br e at h. V O Cs ar e als o f o u n d i n t h e h e a ds p a c e (t h e air a b o v e 

a s a m pl e)  of f e c es, uri n e, s w e at, mil k, bl o o d, a n d s ali v a ( d e L a c y C ost ell o et al., 2 0 1 4). 

F urt h er m or e, i nf e cti o n, dis e as e, or c h a n g es i n m et a b olis m, s u c h as i n t h e c as e of di a b eti c 

h y p o gl y c e mi a,  c h a n g e c ell ul ar pr o c ess es a n d c o ns e q u e ntl y c h a n g e t h e r ati o a n d t y p e of 

V O Cs pr o d u c e d ( S hir as u & T o u h ar a, 2 0 1 1). T h er ef or e, V O C s i n di c at e t h e m et a b olic 

st at e of a p ers o n a n d c a n si g n al  p h ysi o l o gi c al c h a n g es wit hi n t h e b o d y, t h er ef or e h a vi n g 

di a g n osti c p ot e nti al.  

I m p orta ntl y, t h e c oll e cti on of bi ol o gi c al s a m pl es f or a n al ysis of V O Cs c a n b e v er y 

si m pl e a n d n o n -i n v asi v e. F or e x a m pl e, t h e c oll e cti o n of a br e at h s a m pl e t y pi c all y 

i n v ol v es h a vi n g a p ati e nt si m pl y br e at h e t hr o u g h a br e at h c oll e cti o n i nstr u m e nt 

c o nt ai ni n g a n a ds or b e nt m at eri al  ( a ds or pti o n, n ot a bs or pti o n, b e c a us e t h e m ol e c ul es i n 

t h e br e at h a d h er e t o t h e s urf a c e of t h e m at eri al r at h er t h a n diss ol vi n g i nt o it) . A n d s w e at 

s a m pl es  ar e o bt ai n e d b y wi pi n g a p ers o n’s s ki n wit h a n a ds or b e nt m at eri al  ( S hir as u & 
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T o u h ar a, 2 0 1 1) . T h e s a m pl e c oll e cti o n m at eri als c a n t h e n b e st or e d u ntil a n al ysis. N ot 

o nl y ar e t h es e s a m pli n g t e c h ni q u es n o n -i n v asi v e, t h e y ar e str ai g htf or w ar d, d o n ot r e q uir e 

m u c h tr ai ni n g,  a n d m ulti pl e s a m pl es c a n b e c oll e ct e d wit h o ut dis c o mf ort t o t h e p ati e nt.   

C h e mi c al a n al ysis of V O Cs i n bi ol o gi c al s a m pl es is d o n e wit h a n u m b er of 

a n al yti c al t e c h ni q u es. M ost c o m m o nl y, r es e ar c h ers first us e s oli d -p h as e mi cr o e xtr a cti o n 

( S P M E) t o e xtr a ct t h e v ol atil es of i nt er est. F oll o wi n g e xtr a cti o n, g as c hr o m at o gr a p h y 

( G C) is us e d t o s e p ar at e t h e c o m p o u n ds b as e d o n t h eir v ol atilit y, a n d t h e n m ass 

s p e ctr o m etr y ( M S) is us e d t o i d e ntif y t h e c o m p o u n ds b as e d o n t h eir m ass. B ut m ulti pl e 

diff er e nt t e c h ni q u es ( n ot dis c uss e d h er e), ar e r e q uir e d t o a c c ur at el y i d e ntif y t h e c oll e cti o n 

of V O Cs e mitt e d b y  t h e diff er e nt c h a n n els of t h e h u m a n b o d y ( d e L a c y C ost ell o et al., 

2 0 1 4).  

Usi n g t h es e  t e c h n ol o gi es, r es e ar c h ers h a v e dis c o v er e d s p e cifi c V O Cs ass o ci at e d 

wit h m a n y  p h ysi ol o gi c al c o n diti o ns  (f or a r e vi e w, s e e S hir as u  & T o u h ar a, 2 0 1 1)  

i n cl u di n g fl u ct u ati o ns of bl o o d gl u c os e i n p e o pl e wit h di a b et es ( Mi n h et al., 2 0 1 2). 

N o v a k et al. ( 2 0 0 7) f o u n d  a c orr el ati o n b et w e e n i n cr e as e d pl as m a gl u c os e l e v els 

(h y p er gl y c e mi a ) a n d e x h al e d m et h yl nitr at e a n d  N e u p a n e et al. ( 2 0 1 6) f o u n d t h at e x h al e d 

br e at h is o pr e n e r os e si g nifi c a ntl y d uri n g a  h y p o gl y c e mi c e v e nt . G al ass etti et al. ( 2 0 0 5)  

m e as ur e d c h e mi c als i n e x h al e d br e at h as a m o d e l f or esti m ati n g gl u c os e l e v els a n d f o u n d 

a  str o n g c orr el ati o n b et w e e n e x h al e d br e at h m e as ur es  a n d st a n d ar d gl u c os e m e as ur es . 

D es pit e t h e pr o misi n g r es ults of t h es e st u di es, c li ni c al a p pli c ati o n of e x h al e d br e at h V O C 

a n al ysis is li mit e d b e c a us e of  t e c h n ol o gi c al dr a w b a c ks. T h e c o n c e ntr ati o ns of m ost 

V O Cs i n bi ol o gi c al s a m pl es ar e v er y l o w [e. g. , p arts p er billi o n  (n m ol -1 ) t o p arts p er 

trilli o n (p m ol -1 ) i n br e at h; S c h mi dt & P o d m or e, 2 0 1 5] , a n d  si n c e c urr e nt t e c h nol o gi es ar e 
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o nl y a bl e t o d et e ct V O Cs i n c o n c e ntr ati o ns of p arts p er billi o n ( n m ol/ m ol ), a c o m pli c at e d 

pr e c o n c e ntr ati o n pr o c ess is oft e n r e q uir e d ( S c h mi dt & P o d m or e, 2 0 1 5).  M or e o v er, 

c o n diti o ns m a y b e m ar k e d b y m ulti pl e diff er e nt V O Cs or si m pl y b y c h a n g es i n t h eir 

c o n c e ntr ati o ns, m a ki n g a n al ysis e v e n wit h v er y s e nsiti v e t e c h n ol o gi es c o m pli c at e d.  

Fi n all y, t h es e t e c h ni q u es c a n b e e x p e nsi v e a n d e xt e nsi v e  tr ai ni n g is r e q uir e d t o p erf or m 

a n d a n al y z e t h eir r es ults ( S hir as u & T o u h ar a, 2 0 1 1). Alt er n ati v el y,  res e ar c h ers h a v e 

b e g u n t o e x a mi n e t h e effi c a c y of a c h e a p er, m or e us er -fri e n dl y V O C a n al ysis s yst e m: 

d o m esti c d o gs.  

1. 3 P h ysi ol o g y of D o g olf a cti o n  

T hr o u g h t h e pr o c ess of n at ur al s el e cti o n, t h e d o g’s n os e h as e v ol v e d as a  s e nsiti v e 

a n d effi ci e nt olf a ct or y pr o c essi n g or g a n. S ettl e s et al. ( 2 0 0 3)  e x a mi n e d t h e a er o d y n a mi cs 

of s niffi n g usi n g a  c o m bi n ati o n of h i g h-s p e e d vi d e o gr a p h y of t h e r m al air c urr e nts, li g ht 

s c att eri n g b y air b or n e p arti cl es, a n d dir e ct i m a gi n g of t h e d o gs’ n ostrils i n m oti o n . T h eir 

w or k s h o w e d h o w air c ur r e nts c arr yi n g o d or a nt m ol e c ul es fl o w t o w ar ds t h e d o gs’ n os e 

d uri n g i n h al ati o n. S ettl es et al. ( 2 0 0 3) als o d o c u m e nt e d t h e p h ysi ol o gi c al d et ails of a 

d o g’s n os e d uri n g s niffi n g. T h e y  s h o w e d t h at w h e n a d o g e x h al es, a fl a p of s ki n j ust 

i nsi d e t h e d o gs’ n ostrils, c all e d t h e al ar f ol d, c o v ers a l ar g e p orti o n of t h e n ostril, a n d air 

is f or c e d o ut v e ntr all y a n d l at er all y t hr o u g h t h e mi dl at er al slits of t h e n os e. T h e n, d uri n g 

t h e i ns pir ati o n p h as e of s niffi n g, t h e al ar f ol d r etr a cts t o all o w t h e i n co mi n g air t o b e 

dir e ct e d t o a h ol e i n t h e u p p er p art of t h e n ostril t h e y c all t h e “ u p p er orifi c e ” . F urt h er 

w or k b y Cr a v e n et al. ( 2 0 1 0) s h o w e d t h at e a c h n ostril s a m pl es air fr o m s p ati all y disti n ct 

r e gi o ns, r es ulti n g i n s a m pli n g fr o m  a l ar g e s urf a c e ar e a . Cr a v e n et al. ( 2 0 1 0) als o 

m e as ur e d t h e airfl o w r at e of d o gs d uri n g t h e i n h al ati o n a n d e x h al ati o n p h as es of a 
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s niffi n g b o ut  a n d f o u n d t h at d o gs  s niff e d at a n a v er a g e fr e q u e n c y of 4 t o 7 H z , wit h e a c h 

s niffi n g b o ut b ei n g c h ar a ct eri z e d as e x hi biti n g a cr es c e n d o a n d d e cr es c e n d o ( Cr a v e n et 

al., 2 0 1 0) .  

F oll o wi n g t h e fl o w of o d o ur -l a d e n air t hr o u g h t h e d o gs’ n ostrils, i nt o t h e n as al 

c a vit y a n d t o w ar ds t h e olf a ct or y tiss u es, it is cl e ar t h at t h e d o gs’ n os e is e v ol v e d t o 

pr o c ess olf a ct or y sti m uli effi ci e ntl y a n d eff e cti v el y. Usi n g m a g n eti c r es o n a n c e i m a gi n g, 

Cr a v e n et al. ( 2 0 1 0) m o d el e d t h e i nt er n al str u ct ur e of a d o g’s n as al c a vit y  a n d r e v e al e d 

t w o disti n ct p at h w a ys t h at i ns pir e d air m a y tr a v el. D uri n g r es pir ati o n, airfl o w is dir e ct e d 

b el o w a b o n y pl at e (t h e l a mi n a tr a ns v er a) t o w ar ds t h e n as o p h ar y n x a n d t h e n o ut of t h e 

n as al c a vit y. D uri n g olf a cti o n, h o w e v er, air is dir e ct e d a b o v e t h e l a mi n a tr a ns v er a a n d is 

tr a ns p ort e d t o t h e olf a ct or y r e c ess at t h e r e ar of t h e n as al c a vit y. H er e, airfl o w t ur ns 1 8 0 

d e gr e es a n d e n c o u nt ers s cr oll -li k e et h m ot ur bi n at es li n e d wit h olf a ct or y e pit h eli u m 

( Cr a v e n et al., 2 0 1 0). A d o g’s olf a ct or y e pit h eli u m m e as ur es ar o u n d 1 5 0 t o 1 7 0 c m 2 , as 

c o m p ar e d t o h u m a ns’ olf a ct or y e pit h eli u m t h at is o nl y 5 c m 2  (Mi kl osi, 2 0 0 7) . Wit hi n t h e 

d o g’s olf a ct or y e pit h eli u m ar e s p e ci ali z e d olf a ct or y r e c e pt or c ells t h at t a k e i n m ol e c ul es 

a n d c o n v ert t h e m t o n e ur al si g n als . A d o g’s olf a ct or y e pit h eli u m c o nt ai ns b et w e e n 2 2 0 

milli o n t o 2 billi o n olf a ct or y r e c e pt or c ells ( c o m p ar e d t o h u m a n’s 1 2 t o 4 0 milli o n, 

Mi kl osi, 2 0 0 7).  

All t his s p e ci ali z e d olf a ct or y h ar d w ar e tr a nsl at es i nt o d o gs b ei n g a bl e t o d et e ct 

o d o urs at p arts p er trilli o n ( W al k er et al., 2 0 0 6). F urt h er m or e, a st u d y c o n d u ct e d b y 

W a g g o n er et al. ( 1 9 9 8) s h o w e d t h at d o gs c o ul d d et e ct t ar g et o d o urs i n t h e pr es e n c e of 

distr a cti n g o d o urs, e v e n w h e n t h e c o n c e ntr ati o n of t h e distr a cti n g o d o urs i n cr e as e d t o 1 0 0 

ti m es t h e c o n c e ntr ati o n of t h e t ar g et o d o ur. T h er ef or e, t h e d o g’s n os e is w ell d esi g n e d t o 
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pr o c ess c o m pl e x olf a ct or y sti m uli; a tr ait t h at l e n ds its el f w ell t o t h e d et e cti o n of dis e as e-

s p e cifi c o d o urs.  

1. 4 D o gs f o r Bi o m e di c al D et e cti o n  a n d A l e rt 

T h e fi el d of c a ni n e bi o m e di c al d et e cti o n w as s p ar k e d b y a n i ntri g ui n g r e p ort b y 

Willi a ms a n d P e m br o k e ( 1 9 8 9) , i n w hi c h t h e y pr es e nt e d t h e first r e p ort i n a s ci e ntifi c 

j o ur n al (t h e L a n c et) h y p ot h esi zi n g  t h at a d o g c o ul d s m ell a h u m a n p at h ol o g y . T h e y 

d o c u m e nt e d t h e c as e of a d o g p ersist e ntl y s niffi n g a m ol e o n w o m a n’s l e g, a n d e v e n 

att e m pti n g t o bit e t h e ar e a o n o n e o c c asi o n. Aft er hist o p at h ol o gi c al e x a mi n ati o n, t h e 

m ol e  w as f o u n d t o b e m ali g n a nt m el a n o m a. A si mil ar r e p ort w as pr es e nt e d b y Willi a ms 

a n d C h ur c h ( 2 0 0 1) w h o d o c u m e nt e d t w o m or e c as es w h er e  d o g s c orr e ctl y i d e ntifi e d 

c a n c ers o n t h eir o w n ers’ s ki n.  

Li k e wis e, C h e n et al. ( 2 0 0 8) pr es e nt e d a n e c d ot al r e p orts of d o gs d et e cti n g 

h y p o gl y c e mi a i n t h eir o w n ers. I n o n e c as e, a w o m a n wit h t y p e 2 di a b et es w h o r e p ort e d 

h a vi n g g o o d a w ar e n ess of h er h y p o gl y c e mi c s y m pt o ms, r e p ort e d t h at h er d o g w o ul d 

c o nsist e ntl y g et u p a n d hi d e u n d er a c h air pri or t o  a h y p o gl y c e mi c e v e nt i n h er o w n er. 

I n cr e di bl y, t h e d o g w o ul d hi d e b ef or e t h e o w n er e x p eri e n c e d a n y s y m pt o ms of 

h y p o gl y c e mi a. I n t w o m or e c as es, d o gs w er e r e p ort e d t o w a k e u p t h eir o w n ers d uri n g 

n o ct ur n al h y p o gl y c e mi c e v e nts. A n d T a u v er o n et al. ( 2 0 0 6) r e p ort e d a c as e of a d o g t h at,  

w hil e ri di n g i n t h e c ar wit h  t h e o w n er, w o ul d s u d d e nl y sit u p, st ar e a n d b ar k at t h e o w n er 

u ntil t h e o w n er st o p p e d t h e v e hi cl e a n d c h e c k e d his bl o o d gl u c os e l e v el. T h e bl o o d 

gl u c os e m et er w o ul d c o nsist e ntl y c o nfir m a h y p o gl y c e mi c e pis o d e.  I n cr e di bl y, t h es e 

r e p orts d o n ot s e e m t o b e is ol at e d. I n a s ur v e y of 2 1 2 d o g o w n ers wit h t y p e 1 di a b et es, 

W ells et al. ( 2 0 0 8) f o u n d t h at 3 6 % of r es p o n d e nts b eli e v e d t h at t h eir d o g s h o w e d 



	

	

1 1  

b e h a vi o ur al r es p o ns es t o m ost of t h eir h y p o gl y c e mi c e pis o d es. M or e o v er,  3 3. 6 % of 

o w n ers r e p ort e d t h at t h eir d o gs r es p o n d e d t o t h eir h y p o gl y c e mi c e v e nts b ef or e t h e y  w er e 

a w ar e t h at t h eir bl o o d s u g ar w as l o w.  

F oll o wi n g s u c h r e p orts, or g a ni z ati o ns t hr o u g h o ut N ort h A m eri c a a n d t h e U. K. 

h a v e b e g u n t o tr ai n Di a b eti c Al ert D o gs ( D A Ds) f or i n di vi d u als wit h t y p e 1 di a b et es. 

D A D o w n ers r e p ort a d e cr e as e i n t h e fr e q u e n c y of b ot h mil d a n d s e v er e h y p o gl y c e mi c 

e pis o d es, a n d c o ns e q u e ntl y, l ess f e ar of h y p o gl y c e mi a a n d a hi g h er q u alit y of lif e 

( G o n d er-Fr e d eri c k, Ri c e, W arr e n, V aj d a, & S h e p ar d, 2 0 1 3). T h es e pr o misi n g r e p orts 

s u g g est t h at olf a ct or y al ert d o gs c o ul d s er v e as n o n -i n v asi v e, fri e n dl y h y p o gl y c e mi a 

d et e cti o n assist a nt s. 

As dis c uss e d a b o v e, it is b eli e v e d t h at i n t h es e c as es, d o gs ar e d et e cti n g c h a n g es i n 

t h e V O Cs b ei n g e xpr ess e d b y t h eir o w n ers t h a t si g nif y p h ysi ol o gi c al c h a n g e. E m piri c al 

st u di es of c a ni n e  bi o m e di c al d et e cti o n, a n d s p e cifi c all y h y p o gl y c e mi a, h a v e b e g u n t o 

e x a mi n e  a n d att e m pt t o c o nfir m  w h et h er d o gs c a n b e tr ai n e d t o r eli a bl y d et e ct a n d 

i d e ntif y dis e as e -s p e cifi c o d o ur si g n at ur es . B ef or e a  r e vi e w of t h es e st u di es, a dis c ussi o n 

of t h e c o m m o n pr o c e d ur es a n d st atisti c al a n al ys es us e d t o t est  a n d e v al u at e  olf a ct or y 

pr o c essi n g d o gs will b e pr es e nt e d.  

1. 4. 1 C o m m o n  p r o c e d u r es f o r t est of c a ni n e olf a ct o r y d et e cti o n . T h e  m ost 

c o m m o nl y us e d pr o c e d ur e t o t est olf a ct or y d et e cti o n a n d dis cri mi n ati o n b y d o gs is a 

sti m ul us li n e -u p. T h e olf a ct or y li n e -u p is  m o d el e d o n  tr a diti o n al f or e nsi c li n e-u ps  w h er e 

a n e y e wit n ess att e m pts t o i d e ntif y a p er p etr at or o ut of a li n e of s us p e cts  ( S c h o o n & 

H a a k, 2 0 0 2 ). I n t h e c as e of f or e nsi c i d e ntifi c ati o n bi o m e di c al d et e cti o n d o gs, h o w e v er,  
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d o gs ar e pr es e nt e d wit h olf a ct or y sti m uli t h at c o nt ai n o d o ur pr ofil es of p ot e nti al  s us p e cts 

( C urr a n et al., 2 0 0 5; S c h o o n, 1 9 9 6) or bi ol o gi c al dis e as es  (S hir as u & T o u h ar a, 2 0 1 1 ). 

I n f or e nsi c a p pli c ati o ns, t esti n g a d o g wit h a li n e u p of olf a ct or y sti m uli oft e n 

i n cl u d es a M at c hi n g-t o-S a m pl e  ( M T S) c o m p o n e nt.  Wit h a M T S li n e -u p , a tr ai n e d d o g is 

first pr es e nt e d wit h a n o bj e ct r e c o v er e d fr o m a cri m e s c e n e (t h at w as l e ft b y, t o u c h e d b y, 

or si m pl y e x p os e d t o  a p er p etr at or , V y pl el o v a et al., 2 0 1 4 ). T his it e m s er v es as t h e 

“s a m pl e ”. T h e n t h e d o g is dir e ct e d t o s niff a s eri es of olf a ct or y sti m uli  ( us u all y fi v e t o 

s e v e n pi e c es of cl ot hi n g  or s w e at s a m pl es) g at h er e d fr o m s us p e cts  a n d arr a n g e d i n a li n e 

o n t h e fl o or. If o n e of t h e sti m uli i n t h e li n e-u p is i n f a ct fr o m t h e p er p etr at or, t h e 

p er p etr at or ’s o d o ur pr ofil e w o ul d b e d et e ct e d o n t h e o bj e ct a n d it w o ul d m at c h t h at of t h e 

s a m pl e , a n d t h er ef or e, t h e d o g s h o ul d i n di c at e t his o bj e ct as m at c hi n g t h e s a m pl e.  

I n t ests of bi o m e di c al d et e cti o n, t h e li n e u p pr o c e d ur e is a g ai n,  wi d el y  us e d , a n d  is 

oft e n  r e c o m m e n d e d as  t h e st a n d ar d (J e zi ers ki et al. 2 0 1 5). I n bi o m e di c al a p pli c ati o n s, 

h o w e v er , a M T S c o m p o n e nt is n ot al w a ys us e d b e c a us e bi o m e di c al d et e cti o n d o gs ar e 

oft e n tr ai n e d t o d et e ct a si n gl e o d o ur si g n at ur e (t h e dis e as e si g n at ur e, as dis c uss e d 

a b o v e). S o, t y pi c all y, a d o g is pr es e nt e d wit h a s eri es of  fi v e t o s e v e n bi ol o gi c al sti m uli , 

w h er e o n e of t h e sti m uli c o nt ai ns a dis e as e -s p e cifi c o d o ur a n d  t h e r e m ai ni n g sti m uli ar e 

h e alt h y, a n d t h e d o g m ust i n di c at e t h e dis e as e d sti m ul us.  

E m piri c al t ests t h at e v al u at e t h e effi c a c y of s c e nt d et e cti o n tr ai ni n g pr o gr a ms a n d 

t esti n g pr o c e d ur es ar e l a c ki n g ( H all et al., 2 0 1 3; J e zi ers ki et al., 2 0 1 0). T h e  q u esti o n of 

w h et h er t h e tr a diti o n al li n e-u p pr o c e d ur e is t h e m ost v ali d m et h o d f or t esti n g d o gs’ 

d et e cti o n a n d dis cri mi n ati o n of sti m uli is d e b at e d  ( Elli k er et al., 2 0 1 4; G a d b ois & R e e v e, 

2 0 1 4 ; J o h n e n et al., 2 0 1 7 ). E x p eri m e nts o n  p er c e pt u al l e ar ni n g s h o w t h at w h e n sti m uli 
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ar e pr es e nt e d si m ult a n e o usl y, t h e p er c ei v er c a n c o m p ar e a n d i d e ntif y disti n cti v e f e at ur es, 

t h er e b y f a cilit ati n g dis cri mi n ati o n ( Gi bs o n, 1 9 6 9) . H o w e v er, w e m ust ass u m e t h at w h e n a 

d o g c o m pl et e s a n olf a ct or y li n e -u p, it is  n ot s a m pli n g t h e o d o urs si m ult a n e o usl y . I n a 

M T S li n e -u p, a d o g will s m ell t h e s a m pl e o d o ur, a n d t h e n s niff t h e ot h er sti m uli i n 

s u c c essi o n  att e m pti n g t o fi n d t h e o d o ur pr ofil e t h at m at c h es t h e s a m pl e . As t h e d o g is 

s n iffi n g s u c c essi v e sti m uli i n r a pi d s u c c essi o n, it is a c c u m ul ati n g b ot h s e ns or y/ p er c e pt u al 

( o d o ur) a n d m n e m o ni c (s e ns or y m e m or y a n d w or ki n g m e m or y) i nt erf er e n c e. T h er ef or e,  a  

M T S li n e -u p  pr o c e d ur e wit h  fi v e t o s e v e n sti m uli is m or e a t est of a d o g’s  p er c e pt u al a n d 

m n e m o ni c a biliti es t h a n it is of its a bilit y t o d et e ct a n d dis cri mi n at e a t ar g et o d o ur fr o m 

distr a cti n g o d o urs ( G a d b ois & R e e v e, 2 0 1 4).  

T h er ef or e, as will b e pr es e nt e d a n d dis c uss e d i n C h a pt er 2 , w e a d v o c at e f or a 

si m pl er v ersi o n of t h e tr a diti o n al li n e -u p t h at utili z es o nl y t w o or t hr e e sti m uli. I n 

pr es e nti n g f e w er  sti m uli, t h e d et e cti o n of t h e t ar g et o d o ur b e c o m es l ess c o g niti v el y 

d e m a n d i n g a n d t h er ef or e le ar ni n g  is a c c el er at e d ( as e vi d e n c e d b y th e fi n di n gs pr es e nt e d 

i n C h a pt er 2 ) a n d t h e d o gs’ a c c ur a c y  m a y i n cr e as e as a r es ult .  

E vi d e n c e fr o m  e y e wit n ess i d e ntifi c ati o n li n e u ps  s h o w t h at p e o pl e oft e n us e 

“r el ati v e j u d g e m e nts ” t o i d e ntif y p er p etr at ors i n a si m ult a n e o us pr es e nt ati o n of li n e u p 

m e m b ers . T h at is, i n a li n e u p t h at d o es n ot c o nt ai n t h e p er p etr at or, e y e wit n ess es m a y 

c h o os e t h e p ers o n t h at l o o ks m ost li k e t h e p er p etr at or r el ati v e  t o t h e ot h ers i n t h e li n e u p 

( Li n ds a y & W ells, 1 9 8 5). C o ns e q u e ntl y, t h e r at e of f als e i d e ntifi c ati o n err ors is hi g h wit h 

s e q u e nti al pr es e nt ati o n of sti m uli  (Li n ds a y & W ells, 1 9 8 5; St e bl a y et al., 2 0 0 1) . 

T h er ef or e, Li n ds a y  a n d W ells ( 1 9 8 5) a d v o c at e d t h e us e of a s e q u e nti al pr es e nt ati o n of 

li n e u p m e m b ers, o n e at a ti m e. T h eir 1 9 8 5 st u d y s h o w e d t h at s e q u e nti al pr es e nt ati o n of 
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sti m uli r es ult e d i n  e y e wit n ess es c o m mitti n g f e w er  f als e i d e ntifi c ati o ns t h a n w h e n sti m uli 

w er e pr es e nt e d si m ult a n e o usl y, wit h o ut  c o m pr o misi n g c orr e ct i n di c ati o ns. A p pl yi n g t his 

li n e of e vi d e n c e t o olf a ct or y d et e cti o n t as ks, pr es e nti n g d o gs wit h o n e sti m ul us at a ti m e 

a n d r e q uiri n g a “ y es ” or “ n o ” r es p o ns e m a y r es ult i n m or e a c c ur at e r e pr es e nt ati o ns of 

d o gs’ a biliti es t o d et e ct t ar g et o d o urs.  

S e q u e nti al pr es e nt ati o n of olf a ct or y sti m uli c a n b e a c hi e v e d usi n g a G o/ N o -G o 

pr o c e d ur e. C o ntr ar y t o t h e  si m ult a n e o us  pr es e nt ati o n of sti m uli i n a li n e-u p, si n gl e 

sti m uli ar e pr es e nt e d s e q u e nti all y wit h  t h e G o/ N o-G o pr o c e d ur e, a n d a d o g is r e q uir e d t o 

i d e ntif y t h e sti m ul us as t h e t ar g et o d o ur (t h e “ G o ”  c o m p o n e nt ) or n ot (t h e “ N o-G o ”  

c o m p o n e nt ). Usi n g t his pr o c e d ur e, t h e d o g h as l ess o p p ort u nit y t o c o m p ar e a m o n gst 

sti m uli. W hil e t his m a y s e e m c o u nt er pr o d u cti v e  t o l e ar ni n g, a G o/ N o-G o pr o c e d ur e m a y 

b e m or e e c ol o gi c all y v ali d f or c ert ai n a p pli c ati o ns of al ert  d o gs. F or e x a m pl e, if w e 

c o nsi d er t h e d e pl o y m e nt of d o gs f or bi o m e di c al d et e cti o n, it w o ul d b e m u c h m or e 

pr a cti c al f or a cli ni ci a n t o pr es e nt a d o g wit h a si n gl e s a m pl e a n d h a v e t h e d o g i d e ntif y it 

as p oss essi n g t h e t ar g et c o n diti o n or n ot, as o p p os e d t o h a vi n g t o g at h er a s eri es of 

s a m pl es a n d pr es e nt t h e m t o a d o g i n a li n e -u p pr o c e d ur e. A s e c o n d e x a m pl e is t h e c as e 

of  a tr ai n e d a n d d e pl o y e d bi o m e di c al al ert d o g . A n al ert d o g m ust b e a bl e t o d et e ct 

i n di c at ors of a c o n diti o n ( e. g., s ei z ur e, h y p o gl y c e m i a) wit h o ut e v er c o m p ari n g its o w n er 

t o a n ot h er p ers o n, or e x pli citl y b et w e e n diff er e nt st at es of t h e s a m e p ers o n. F urt h er m or e, 

t h e us e of t h e G o/ N o-G o pr o c e d ur e all o ws f or t h e c al c ul ati o n of i nf or m ati v e st atisti cs t h at 

ar e n ot s o e asil y c al c ul at e d wit h a li n e -u p pr o c e d ur e  s u c h as t h e d’ a n d C st atisti cs us e d i n 

Si g n al D et e cti o n T h e or y t h at q u a ntif y o bs er v ers’ sti m ul us d et e ct a bilit y a n d bi as i n 

d e cisi o n m a ki n g.  
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O n e f a ct or t h at m ust b e c ar ef ull y c o nsi d er e d w h e n tr ai ni n g a n d t esti n g d o gs f or 

bi o m e di c al d et e cti o n a n d al ert is t h e i n ci d e n c e of t h e t ar g et c o n diti o n. Alt h o u g h n o 

e m piri c al st u di es h a v e e x a mi n e d h o w t h e pr e v al e n c e of t ar g et -p ositi v e tri als i nfl u e n c es 

d o gs’ r es p o ns e r at es  ( Lit, 2 0 09 ), hu m a n r es e ar c h s h o w s t h at w h e n t h er e is a l o w 

pr e v al e n c e of tri als  w h er e a p ositi v e i n di c ati o n is r e q uir e d, d et e cti o n r at es ar e l o w . E v a ns, 

Bir d w ell, a n d W olf e ( 2 0 1 3)  e x a mi n e d h o w t h e pr e v al e n c e of br e ast c a n c er -p ositi v e 

m a m m o gr a p h y s c a ns  i nfl u e n c e d r a di ol ogists’  d et e cti o n of br e ast c a n c er . I n t h e l o w-

pr e v al e n c e c o n diti o n w h er e p ositi v e s c a ns m a d e u p r o u g hl y 1 % of t h e t ot al s c a ns, 

r a di ol o gists miss e d 3 0 % of p ositi v e m a m m o gr a ms, w h er e as i n t h e hi g h pr e v al e n c e 

c o n diti o n w h er e p ositi v e m a m m o gr a ms m a d e u p 5 0 % of  c as es pr es e nt e d, r a di ol o gists 

miss e d o nl y 1 2 % of p ositi v e c as es.  

W olf e et al. ( 2 0 1 3) r e pli c at e d t his pr e v al e n c e eff e ct i n air p ort c h e c k p oi nt 

s cr e e n er ’s d et e cti o n of s af et y t hr e ats i n b a g g a g e. H o w e v er, t h e y t h e n s h o w e d t h at if 

s cr e e n ers w er e pr es e nt e d wit h a s eri es of hi g h pr e v al e n c e tri als, t h eir p erf or m a n c e t h e n 

i m pr o v e d o n s u bs e q u e nt l o w pr e v al e n c e tri als. Gi v e n t h at bi o m e di c al d et e cti o n a n d al ert 

d o gs w o ul d li k el y e n c o u nt er l o w pr e v al e n c e r at es of t ar g et sti m uli i n r e al w orl d a p pli e d 

s etti n gs, p arti c ul arl y i n t h e c as e of  h y p o gl y c e mi a d et e cti o n w h er e a d o gs’ o w n er m a y g o 

d a ys or w e e ks wit h o ut a h y p o gl y c e mi c e v e nt, t his l o w pr e v al e n c e eff e ct s h o ul d b e 

e x a mi n e d  i n bi o m e di c al d et e cti o n a n d al ert d o gs ( Lit, 2 0 0 9).  

1. 4. 2 St atist i c al e v al u ati o n of p e rf o r m an c e . I n t ests of c a ni n e bi o m e di c al 

d et e cti o n, a d o g’s p erf or m a n c e is ass ess e d b y r e c or di n g  its r es p o ns e o n a bi n ar y 

cl assifi c ati o n t est; w h et h er a  t ar g et o d o ur is pr es e nt or a bs e nt. If t h e t ar g et o d o ur is 

pr es e nt t h e d o g c a n eit h er i d e ntif y it as pr es e nt; t er m e d a tr u e p ositi v e or a hit, or t h e d o g 
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m a y  i n c orr e ctl y i d e ntif y t h e o d o ur as b ei n g a bs e nt; a f als e n e g ati v e, ot h er wis e k n o w n as  a 

miss  ( e q ui v al e nt t o a T y p e II err or) . C o n v ers el y, if t h e t ar g et o d o ur is n ot pr es e nt, t h e d o g 

m a y i d e ntif y it as s u c h; a tr u e n e g ati v e, or a c orr e ct r ej e cti o n, or t h e d o g m a y i n c orr e ctl y 

i d e ntif y t h e t ar g et o d o ur as b ei n g pres e nt; a f als e p ositi v e, or  a f als e al ar m  ( e q ui v al e nt t o 

a T y p e I err or)  (s e e Fi g ur e 1 ). Usi n g t h e li n e -u p pr o c e d ur e, r es e ar c h ers i nt er p r et t h e l a c k 

of a n i n di c ati o n i n r es p o ns e t o  c o ntr ol sti m uli as a c orr e ct r ej e cti o n.  

Gi v e n a t ot al n u m b er of  tri als i n w hi c h a t ar g et o d o ur m a y b e pr es e nt or a bs e nt, t h e 

pr o p orti o n of t h e t y p es of r es p o ns es a d o g c o m mits c a n b e us e d t o c al c ul at e diff er e nt 

st atisti cs t o e v al u at e t h e d o g’s  p erf or m a n c e  (s e e G a d b ois a n d R e e v e, 2 0 1 6). W hi c h 

st atisti cs a r e c al c ul at e d, h o w e v er, v ari es d e p e n di n g o n c o n v e nti o n i n a gi v e n fi el d. Si n c e 

bi o m e di c al d et e cti o n d o gs m a y b e st u di e d fr o m b ot h a m e di c al p ers p e cti v e a n d a 

ps y c h o p h ysi c al  p ers p e cti v e, I will pr es e nt t h e m ost c o m m o nl y us e d st atisti cs f or b ot h 

fi el ds, t h er e b y all o wi n g t h e r e a d er t o u n d erst a n d t h e d o gs’ p erf or m a n c e r e g ar dl ess of 

t h eir d o m ai n of st u d y. A s h ort d es cri pti o n of t h es e st atisti cs f oll o ws.  

T h e m ost c o m m o nl y r e p ort e d st atisti cs i n t h e lit er at ur e of bi o m e di c al d et e cti o n d o gs 

ar e  t h os e fr o m m e di c al di a g n osti cs: s e nsiti vit y a n d s p e cifi cit y. S e nsiti vit y  ( pr o b a bilit y of 

d et e cti o n, tr u e p ositi v e r at e) is t h e pr o p orti o n of p ositi v e s c orr e ctl y i d e ntifi e d as s u c h , 

us u all y e x pr e ss e d as a p er c e nt . A p pli e d t o c a ni n e bi o m e di c al d et e cti o n, s e nsiti vit y w o ul d 

b e a m e as ur e of  a d o g’s a bilit y t o i d e ntif y a t ar g et o d o ur w h e n t h e t ar g et o d o ur is pr es e nt. 

S e nsiti vit y is c al c ul at e d as f oll o ws:  

S e nsiti vit y = 
!"# $

!" # $ % &" $ $ ' $
 X 1 0 0  

S p e cifi cit y (tr u e n e g ati v e r at e) is t h e pr o p orti o n of n e g ati v es c orr e ctl y i d e ntif i e d as 

s u c h , t y pi c all y e x pr ess e d as a p er c e nt. A p pli e d t o c a ni n e bi o m e di c al d et e cti o n, s p e cifi cit y 
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is a m e as ur e of a d o g’s a bilit y t o i d e ntif y w h at is n ot t h e t ar g et o d o ur ( w hat o d o urs ar e 

n ot ass o ci at e d wit h t h e dis e as e or c o n diti o n of i nt er est). S p e cifi cit y is c al c ul at e d as 

f oll o ws: 

S p e cifi cit y = 
( ) * * ' ( # 	* ', ' ( #" ) - $

( ) * * ' ( # 	* ', ' ( #" ) - $ % . /0 $ '	/0 / * & $
 X 1 0 0  

Ot h er m e as ur es of i nt er est c o m m o nl y r e p ort e d i n m e di c al di a g n osti cs i n cl u d e 

pr e cisi o n  (p ositi v e pr e di cti v e v al u e)  a n d a c c ur a c y. I n ass essi n g t h e p erf or m a n c e of a 

bi o m e di c al d et e cti o n d o g, pr e cisi o n is a m e as ur e of h o w c o nsist e nt t h e d o g is; h o w 

c o nsist e ntl y t h e y pr es e nt t h e s a m e r es p o ns e p att er n (r e g ar dl ess of w h et h er it is t h e c orr e ct 

r es p ons e gi v e n t h e sti m ul us) . Pr e cisi o n is c al c ul at e d as: 

Pr e cisi o n = 
!"# $

!" # $ % . /0 $ '	/0 / * & $
 X 1 0 0  

A c c ur a c y is a ki n t o p er c e nt c orr e ct i n t h at it pr o vi d es a m e as ur e of h o w m a n y 

c orr e ct d e cisi o ns ar e m a d e i n all tri als  ( hits a n d c orr e ct r ej e cti o ns). I n c a ni n e bi o m e di c al 

d et e cti o n, a c c ur a c y pr o vi d es a m e as ur e of b ot h h o w w ell t h e d o g i n di c at es w h e n t h e 

t ar g et o d o ur is pr es e nt ( hits) a n d h o w w ell t h e d o g c a n i n di c at e t h at t h e t ar g et o d o ur is 

a bs e nt ( c orr e ct r ej e cti o ns) . A c c ur a c y is c al c ul at e d as:  

A c c ur a c y = 
!"# $ % ( ) * * ' ( # 	* ', ' ( #" ) - $

!" # $ % &" $ $ ' $ % ( ) * * ' ( # 	* ', ' ( #" ) - $ % . /0 $ '	/0 / * & $
 X 1 0 0  

I n ps y c h o p h ysi cs, Si g n al D et e cti o n T h e or y  ( S D T) is us e d t o m e as ur e a n o bs er v er’s 

a bilit y t o disti n g uis h b et w e e n a t ar g et sti m ul us  (t er m e d t h e “ si g n al ”  i n S D T) a n d 

distr a cti n g sti m uli (t er m e d “ n ois e ”). S D T ass u m es  t h at, d u e t o a n o bs er v er’s o w n  int er n al 

n ois e or u n c ert ai nt y as t o w h et h er t h e y h a v e p er c ei v e d t h e sti m ul us or n ot, t h e d et e cti o n 

of sti m uli c a n  b e  r e pr es e nt e d st o c h asti c all y wit hi n a n o bs er v er ’s br ai n; t h e pr o b a bilit y 

t h at a tar g et sti m ul us will b e pr es e nt  ( or a bs e nt) is distri b ut e d n or m all y  ( Ki n g d o m & 
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Pri ns, 2 0 1 6) . T h er ef or e, as s e e n i n Fi g ur e 1 , t h e pr o b a bilit y distri b uti o n of t h e si g n al  c a n 

b e pr es e nt e d al o n gsi d e t h e pr o b a bilit y distri b uti o n of n ois e.  

If diff er e nti ati o n b et w e e n t h e si g n al a n d n ois e is diffi c ult, t h e pr o b a bilit y 

distri b uti o ns will o v erl a p , as d e pi ct e d i n Fi g ur e 1 . I n t his c as e, a n o bs er v er m a y d e ci d e 

t h at t h e sti m ul us is pr es e nt w h e n it is n ot, t h er e b y c o m mitti n g a f als e al ar m, or t h e y m a y 

d e ci d e t h e si g n al is a bs e nt, w h e n it is a ct u all y pr es e nt, t h er e b y c o m mitti n g a miss. If 

dis cri mi n ati o n b et w e e n t h e si g n al a n d n ois e is cl e ar er , h o w e v er,  t h e t w o c ur v es will n ot 

o v erl a p as m u c h ( or at all) a n d a n o bs er v er  will b e l ess li k el y t o c o m mit miss es a n d f als e 

al ar ms.  

T h e st atisti c d’ ( “ d e e pri m e ”), t er m e d t h e s e nsiti vit y i n d e x,  pr o vi d es a m e as ur e of 

t h e dist a n c e b et w e e n t h e m e a ns of t h e si g n al a n d t h e n ois e distri b uti o ns. It is t h er ef or e a 

m e as ur e of d et e ct a bilit y . d’ is  d efi n e d i n t er ms of a  st a n d ar di z e d  distri b uti o n , t h e d et ails 

of w hi c h will n ot b e dis c uss e d h er e  (b ut s e e Gr e e n & S w ets; 1 9 6 6 ; M a c mill a n & 

Cr e el m a n, 2 0 0 5) . Ess e nti all y, t h e v ari a bl es us e d t o c al c ul at e d’ ( hits a n d f als e al ar ms) ar e 

c o n v ert e d t o  z s c or es  (st a n d ar d d e vi ati o n u nits ) a n d  d’  is c al c ul at e d as:  

d’ = z hits  –  z f als e al ar m s 

w h er e a s m all d’ v al u e w o ul d i n di c at e o v erl a p b et w e e n t h e si g n al a n d n ois e 

distri b uti o ns, a n d a l ar g e d’ w o ul d i n di c at e littl e o v erl a p b et w e e n t h e distri b uti o ns. I n 

c o nsi d eri n g t h e t y p es of r es p o ns es a n o bs er v er m a y c o m mit, a n “i d e al o bs er v er ”  is o n e 

“ w h o m a k e (s) o pti m al us e of t h e i nf or m ati o n i n t h e sti m ul us i n m a ki n g t h eir d e cisi o ns ” 

(M a c mill a n & Cr e el m a n, 2 0 0 5 p p. 2 6 7); t h e y mi ni mi z e b ot h f als e al ar ms a n d miss es.  

S D T r e c o g ni z es, h o w e v er, t h at m ost o bs er v ers h a v e a r es p o ns e bi as; o n e o bs er v er m a y b e 

m or e li k el y t o c o m mit f als e al ar ms a n d a n ot h er o bs er v er m a y b e m or e li k el y t o c o m mit 
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miss es, r e g ar dl ess of t h eir a c t u al s e nsiti vit y t o t h e si g n al . T h e m ost c o m m o n m e as ur e of 

bi as, t h e Crit eri o n, C, is c al c ul at e d as:  

C = - 

( 2 3 4 5 6 %

	2 7 89 6 : 	89 8 ; < 6 )

>
 

I n Fi g ur e 1, t h e Crit eri o n is r e pr es e nt e d b y t h e “ n e utr al crit eri o n ” v erti c al li n e i n-

b et w e e n t h e t w o distri b uti o ns. As dis c uss e d a b o v e, a n i d e al o bs er v er w o ul d h a v e n o bi as 

t o w ar ds c o m mitti n g f als e al ar ms or miss es, a n d as a r es ult, his/ h er  Crit eri o n v al u e w o ul d 

b e cl os e t o z er o. T h er ef or e , t h e ar e as u n d er t h e distri b uti o ns t h at r e pr es e nt  t h e f als e 

al ar ms a n d miss es w o ul d b e e q u al ( as s e e n i n Fi g ur e 1 ). If a n o bs er v er w as a li b eral 

d e cisi o n m a k er, h o w e v er, his/ h er  Crit eri o n v al u e w o ul d b e n e g ati v e, a n d t h e li n e w o ul d 

b e s hift e d t o t h e l eft, r es ulti n g i n t h e ar e a u n d er t h e distri b uti o n r e pr es e nti n g f als e al ar ms 

t o b e l ar g er t h a n t h e ar e a r e pr es e nti n g t h e miss es. C o n v ers el y, a c o ns er v ati v e d e cisi o n 

m a k er w o ul d c o m mi t m or e miss es, his/ h er Crit eri o n v al u e w o ul d b e p ositi v e, a n d t h e  

Crit eri o n  li n e w o ul d b e s hift e d t o t h e ri g ht r es ulti n g i n t h e ar e a u n d er t h e distri b uti o n t h at 

r e pr es e nts miss es b ei n g l ar g er t h a n t h at of t h e ar e a r e pr es e nti n g f als e al ar ms.  

T h e Crit eri o n  is a v al u a bl e c al c ul ati o n w h e n ass essi n g a bi o m e di c al d et e cti o n d o g 

b e c a us e it t ells y o u a b o ut a d o g’s  i nt er n al bi as i n d e cisi o n m a ki n g. A d o g’s i nt er n al bi as es 

i n d e cisi o n m a ki n g m a y b e a pr o d u ct of a f e w diff er e nt f a ct ors. First, a d o g m a y si m pl y 

h a v e a ri gi d d e cisi o n m a ki n g pr o c ess as a r es ult o f pr e vi o us tr ai ni n g or c o g niti v e 

h e uristi cs.  S e c o n d , m oti v ati o n al f a ct ors m a y i nfl u e n c e a d o g’s d e cisi o n m a ki n g pr o c ess. 

F or i nst a n c e,  a h u n gr y d o g m a y b e c o m e a m or e li b er al d e cisi o n m a k er if t h e y ar e 

r e w ar d e d wit h f o o d f or c orr e ct i d e ntifi c ati o ns. Fi n all y, a d o g’s d e cisi o n m a ki n g bi as m a y 

b e a pr o d u ct of t h e t esti n g pr o c e d ur e. F or e x a m pl e,  alt h o u g h n ot e m piri c all y e x a mi n e d i n 

d o gs, e vi d e n c e fr o m h u m a n st u di es of G o/ N o -G o t ests s u g g est  t h at if m or e “ G o ” tri als 
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ar e pr es e nt e d t h a n “ N o -G o ” tri als, a d o g  m a y d e v el o p a li b er al d e cisi o n m a ki n g bi as 

(C hi k a z o e et al., 2 0 0 9 ). K n o wl e d g e of a d o gs’ t e n d e n c y f or bi as is i m p ort a nt i nf or m ati o n 

wit h r es p e ct t o bi o m e di c al d et e cti o n a n d al ert d o gs.  In t h e c as e of h y p o gl y c e mi a 

d et e cti o n, it w o ul d b e a d v a nt a g e o us t o h a v e a d et e cti o n d o g wit h a li b er al bi as. Alt h o u g h 

a li b er al d o g m a y c o m mit f als e al ar ms, si g n ali n g h y p o gl y c e mi c e v e nts w h e n t h e y ar e n ot 

o c c urri n g, it will b e l ess li k el y t o c o m mit miss es; n e gl e cti n g t o si g n al h y p o gl y c e mi c 

e v e nts w h e n t h e y o c c ur.  

I n c o m p arin g m e di c al di a g n osti c st atisti cs a n d S D T, o n e c a n s e e t h at b ot h 

c al c ul at e m e as ur es of s e nsiti vit y . But t h e y diff er i n a n i m p ort a nt w a y;  t h e err or t er m us e d 

i n di a g n osti c se nsiti vit y us e s t h e pr o p orti o n of miss es w h er e as  d’ us es f als e al ar ms. I n 

ot h er w or ds , di a g n osti c s e nsiti vit y us es b ot h t h e “ y es ” a n d “ n o ” r es p o ns es a n d  t h e d’ 

c al c ul ati o n utili z es o nl y t h e “ y es ” r es p o ns es.   T his diff er e n c e m a y r e pr es e nt t h e e m p h asis  

di a g n osti c a n al ysis p uts o n miss e s. Wit h di a g n osti c t ests, t h er e is a n o b vi o us n e e d f or a 

b al a n c e b et w e e n f als e al ar ms a n d miss es. It c o ul d b e s ai d , h o w e v er, t h at miss es ar e 

c ostli er t o t h e p ati e nt t h a n f als e al ar ms. I n c as es w h e r e e arl y d et e cti o n of dis e as e is 

i m p er ati v e f or p ositi v e pr o g n osis, a miss e d di a g n osis is p ot e nti all y lif e t hr e at e ni n g. 

M or e o v er, i n t h e c as e of h y p o gl y c e mi a d et e cti o n , miss e d d et e cti o n of a h y p o gl y c e mi c 

e v e nt  c o ul d ulti m at el y r es ult i n d e at h. B ut, as dis c uss e d a b o v e, t h e m ost i m p ort a nt 

diff er e n c e b et w e e n di a g n osti c st atisti cs a n d S D T  is t h at S D T all o ws r es e ar c h ers t o 

i de ntif y t h e bi as of a d et e cti o n d o g, i n d e p e n d e nt of t h eir s e nsiti vit y . Wit h t his d et ail e d 

k n o wl e d g e of a d o g’s r es p o ns e pr ofil e h a n dl ers m a y alt er t h e d o g’s distri b uti o n of 

r es p o ns es t hr o u g h pr o c e d ur al m a ni p ul ati o ns a n d r e w ar d c o nti n g e n ci es, a n d ulti m at el y 

all o ws h a n dl ers t o ass ess a d o g’s uti lit y i n s p e cifi c a p pli e d t as ks.  



2 1

 

Fi g ur e 1. 1.  T h e distri b uti o n of y es a n d n o r es p o ns es as m o d el e d b y Si g n al 
D et e cti o n T h e or y. Fr o m: 
htt ps:// w w w. n at ur e. c o m/ nr n e ur ol/j o ur n al/ v 4/ n 6/i m a g es/ n c p n e ur o 0 7 9 4-f 1.j p g 
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1. 4. 3 R e vi e w of  c a ni n e bi o m e di c al d et e cti o n  lit e r at u r e. T h e st u d y of c a ni n e  

bi o m e di c al d et e cti o n is  a b ur g e o ni n g fi el d of r es e ar c h. B e gi n ni n g i n t h e e arl y 2 0 0 0s, 

e m piri c al  t ests h a v e b e e n c o n d u ct e d t o e x a mi n e d o gs’ a bilit y t o d et e ct a wi d e r a n g e of 

c o n diti o ns  i n cl u di n g i nf e cti o ns a n d i nf e cti o us a g e nts, c a n c ers, a n d di a b eti c 

h y p o gl y c e mi a . W h at f oll o ws h er e is a r e vi e w of t h es e e m piri c al st u di es of c a ni n e 

bi o m e di c al d et e cti o n.   

1. 4. 3. 1 I nf e cti o ns a n d i nf e cti o us a g e nts . I n 2 0 1 2, B o m ers et al. tr ai n e d a b e a gl e 

t o d et e ct t h e b a ct eri a C. difffi cil e , w hi c h c o m m o nl y i nf e cts p e o pl e i n h e alt h c ar e f a ciliti es, 

c a usi n g s e v er e g astr oi nt esti n al ail m e nts ( B o m ers et al., 2 0 1 2). Aft er s u c c essf ull y tr ai ni n g 

t h e d o g t o dis cri mi n at e b et w e e n o d o ur i m pri nts of st o ol s a m pl es p osit i v e f or C. diffi cil e  

a n d o d o ur i m pri nts of st o ol s a m pl es n e g ati v e f or C. diffi cil e , B o m ers et al. ( 2 0 1 2) t h e n 

t est e d w h et h er t h e d o g c o ul d d et e ct p e o pl e  i nf e ct e d wit h C. diffi cil e  i n a h os pit al s etti n g. 

T h e y r e p ort e d t h at t h e d o g a c c ur at el y i d e ntifi e d 2 5 o ut of 3 0 p e o pl e i nf e ct e d ( 8 3 % 

s e nsiti vit y) a n d c orr e ctl y i g n or e d 2 6 5 o ut of 2 7 0 n o n -i nf e ct e d p e o pl e ( 9 8 % s p e cifi cit y).  

K oi v us al o et al. ( 2 0 1 7) tr ai n e d a g ol d e n r etri e v er t o d et e ct  c ult ur e d  M et hi cilli n -

r esist a nt S. a ur e us  ( M R S A); a n i nf e cti o n-c a usi n g b a ct e ri a t h at is r esist a nt t o m et hi cilli n 

tr e at m e nt. K oi v us al o et al. ( 2 0 1 7) r e p ort e d t h at t h e d o g c o ul d dis cri mi n at e b et w e e n 

M R S A a n d a si mil ar, y et m et hi cilli n s e nsiti v e str ai n, S. a ur e us ( M S S A), as w ell as 

m et hi cilli n r esist a nt S. e pi d er mi dis ( M R S E) a n d M S S A wit h a S C C m e c  r e m n a nt 

( M S S Ar) at a hi g h l e v el of s e nsiti vit y a n d s p e cifi cit y.  

1. 4. 3. 2 C a n c er . E arl y d et e cti o n of c a n c er is i m p er ati v e t o i n cr e as e s ur vi v a bilit y, 

b ut  r es e ar c h is n e e d e d t o d e v el o p m or e a c c ur at e e arl y d et e cti o n t ests ( S z ul ej k o et al., 

2 0 1 0). Gi v e n t h at m a n y p ot e nti al V O Cs h a v e b e e n i m pli c at e d as p ot e nti al bi o m ar k ers of 
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diff er e nt c a n c ers, c a ni n e bi o m e di c al d et e cti o n a p p e ars a pr o misi n g alt er n ati v e t o c ur r e nt 

di a g n osti c t ests. T h er ef or e, t h e m aj orit y of e m piri c al st u di es of c a ni n e bi o m e di c al 

d et e cti o n h a v e e x a mi n e d d o gs’ a bilit y t o d et e ct c a n c er. A r e vi e w of t h es e st u di es f oll o ws, 

i n cl u di n g c a ni n e d et e cti o n of m el a n o m a, c ol or e ct al, bl a d d er, o v ari a n, br e ast, pr ost at e, a n d 

l u n g c a n c er. 

1. 4. 3. 2. 1 M el a n o m a . F oll o wi n g t h e i ntri g ui n g r e p ort b y Willi a ms a n d P e m br o k e 

of a d o g i d e ntif yi n g a c a n c er o us m ol e o n its o w n er, Pi c k el et al. ( 2 0 0 4) e x a mi n e d 

w h et h er t w o d o gs c o ul d b e tr ai n e d t o d et e ct m el a n o m a. Aft er i niti al tr ai ni n g a n d t esti n g 

pr o c e d ur es s h o w e d pr o misi n g r es ults, Pi c k el et al. ( 2 0 0 4) h a d t h e d o gs s niff p e o pl e wit h 

s ki n ar e as s us p e ct e d b y a d er m at ol o gist t o b e c a n c er o us. T h e d o gs’ i n di c ati o ns w er e l at er 

c o m p ar e d wit h bi o ps y r es ults. R es ults r e v e al e d t h at t h e first d o g c orr e ctl y i n di c at e d 

c a n c er o us tiss u e o n fi v e p e o pl e, a n d f ail e d t o i n di c at e t h e s ki n o n o n e p ers o n as c a n c er o us 

t h at w as l at er c o nfir m e d as s u c h. O n a s e v e nt h p ers o n, t h e first d o g i n di c at e d o n e s a m pl e 

as c a n c er o us t h at w as i niti all y f o u n d t o b e n o n -c a n c er o us, b ut u p o n f urt h er 

hist o p at h ol o gi c al e x a mi n ati o n, w as i n f a ct f o u n d t o c o nt ai n c a n c er o us c ells. T h e s e c o n d 

d o g s e ar c h e d f o ur of t h e s e v e n p e o pl e a n d pr o vi d e d t h e s a m e r es p o ns es as t h e first d o g. 

T h e fi n di n gs of t his st u d y pr o vi d e v er y pr o misi n g e vi d e n c e t h at d o gs c a n b e tr ai n e d t o 

d et e ct m el a n o m a wit h a hi g h d e gr e e of a c c ur a c y.  

1. 4. 3. 2. 2  C ol or e ct al C a n c er . S o n o d a et al. ( 2 0 1 1) r e p ort t h e o nl y e m piri c al st u d y 

e x a mi ni n g d o gs’ a bilit y t o d et e ct c o l or e ct al c a n c er, wit h e q u all y pr o misi n g r es ults. A ft er 

tr ai ni n g, S o n o d a et al. ( 2 0 1 1) t est e d t h e a bilit y of o n e d o g t o d et e ct c ol or e ct al c a n c er i n 

br e at h a n d w at er y  st o ol s a m pl es pr es e nt e d i n a fi v e -st ati o n li n e -u p. I n t h e br e at h s a m pl e 

t est, t h e d o g d et e ct e d t h e c ol or e ct al s a m pl e wit h 9 1 % s e nsiti vit y a n d 9 9 % s p e cifi cit y, a n d 
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i n t h e w at er y st o ol s a m pl e t est, t h e d o g d et e ct e d t h e c a n c er o us s a m pl e wit h 9 7 % 

s e nsiti vit y a n d 9 9 % s p e cifi cit y.   

1. 4. 3. 2. 3  Bl a d d er C a n c er . Willis et al. ( 2 0 0 4) e x a mi n e d d o gs’ a bilit y t o d et e ct 

bl a d d er c a n c er wit h l ess pr o misi n g r es u lts t h a n t h e af or e m e nti o n e d st u di es. H er e, 

r es e ar c h ers pr es e nt e d t h e d o gs wit h a t ar g et uri n e s a m pl e o bt ai n e d fr o m a p ers o n wit h 

bl a d d er c a n c er, a n d si x c o ntr ol s a m pl es fr o m h e alt h y p e o pl e a n d p e o pl e wit h n o n -bl a d d er 

m ali g n a n ci es. Willis et al. ( 2 0 0 4) r e p o rt e d t h at, o v er all, t h e d o gs c o ul d d et e ct t h e 

c a n c er o us s a m pl es wit h a m e a n a c c ur a c y r at e of 4 1 %. T h e y c o n cl u d e t h at t h e d o gs’ 

p erf or m a n c e w as gr e at er t h a n t h e c h a n c e l e v el of o n e i n s e v e n ( 1 4 %) a n d t h er ef or e, t h e 

d o gs c o ul d d et e ct bl a d d er c a n c er i n uri n e at a b o v e c h a n c e l e v els.  

1. 4. 3. 2. 4  O v ari a n C a n c er . H or v at h et al. ( 2 0 0 8, 2 0 1 0, 2 0 1 3) h a v e c o n d u ct e d a 

s eri es of st u di es of st u di es e x a mi ni n g d o gs’ a bilit y t o d et e ct o v ari a n c a n c er i n b ot h t u m or 

tiss u e a n d bl o o d. B e gi n ni n g i n 2 0 0 8, H or v at h et al. e x a mi n e d d ogs’ a bilit y t o d et e ct 

o v ari a n c a n c er. I n t h eir first st u d y, H or v at h et al. ( 2 0 0 8) tr ai n e d a d o g t o d et e ct c a n c er o us 

o v ari a n tiss u e s a m pl es a n d t h e n t est e d its a bilit y t o l o c at e it a m o n gst n o n -c a n c er o us tiss u e 

s a m pl es (f at, i ntr a -a b d o mi n al m us cl e). I n t his t est, t h e d o g d et e ct e d t h e c a n c er o us o v ari a n 

s a m pl es wit h s e nsiti vit y a n d s p e cifi cit y v al u es of 1 0 0 %. I n a s e c o n d t est, H or v at h et al. 

( 2 0 0 8) e x a mi n e d w h et h er t h e d o g w as si m pl y d et e cti n g a n o d o ur ass o ci at e d wit h 

g y n e c ol o gi c al tiss u es b y pr es e nti n g t h e c a n c er o us o v ari a n s a m pl es wit h ot h er 

g y n e c ol o gi c al t u m or s a m pl es, s u c h as c er vi c al, v ul v ar, a n d e n d o m etri al c ar ci n o m as as t h e 

c o ntr ol s a m pl es. T h e us e of ot h er g y n e c ol o gi c al tiss u es as c o ntr ols h a d v er y littl e i m p a ct 

o n t h e d o g’s p erf or m a n c e; t h e d o g s u c c essf ull y d et e ct e d t h e o v ari a n c a n c er s a m pl es wit h 

1 0 0 % s e nsiti vit y a n d 9 1 % s p e cifi cit y.  
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T h e n, i n 2 0 1 0, H or v at h et al. f urt h er e d t h eir st u d y of c a ni n e d et e cti o n of o v ari a n 

c a n c er b y tr ai ni n g t h e s a m e d o g t o d et e ct bl o o d s a m pl es fr o m p e o pl e wit h o v ari a n c a n c er,  

w hil e a s e c o n d d o g w as tr ai n e d t o d et e ct c a n c er o us o v ari a n tiss u e ( as w as d o n e i n t h eir 

2 0 0 8 st u d y). T h e n t h e d o gs w er e t est e d f or t h eir a bilit y t o d et e ct b ot h c a n c er o us tiss u e 

a n d bl o o d s a m pl es a g ai nst c o ntr ol s a m pl es fr o m h e alt h y p e o pl e a n d fr o m p e o pl e wit h 

ot h er g y n e c ol o gi c al c ar ci n o m as. T h e first d o gs’ s e nsiti vit y a n d s p e cifi cit y d et e cti n g 

bl o o d s a m pl es fr o m p e o pl e wit h o v ari a n c a n c er w er e  b ot h 1 0 0 %. A n d, e v e n t h o u g h t h e 

s e c o n d d o g h a d n e v er b e e n t est e d wit h bl o o d s a m pl es, h er d et e cti o n s e nsiti vit y w as  

1 0 0 %, a n d s p e cifi cit y w as 9 6 %. I n t h e t ests wit h  tiss u es s a m pl es, t h e first d o g’s d et e cti o n  

s e nsiti vit y a n d s p e cifi cit y w er e  1 0 0 % a n d 9 4 % r e s p e cti v el y, a n d t h e s e c o n d d o g’s 

s e nsiti vit y w er e  1 0 0 % a n d s p e cifi cit y 9 4 %.  

Fi n all y, i n a f oll o w -u p st u d y, H or v at h et al. ( 2 0 1 3) t est e d t h e s a m e t w o d o gs’ 

a bilit y t o d et e ct o v ari a n c a n c er i n t h e bl o o d of t w o gr o u ps of p e o pl e: p e o pl e u n d er g oi n g 

c h e m ot h er a p y ( bl o o d w as t a k e n b et w e e n t h e fift h a n d si xt h c o urs es) a n d p e o pl e w h o h a d 

c o m pl et e d t h eir l ast r o u n d of c h e m ot h er a p y t hr e e t o si x m o nt hs pri or. I n t h e first t est, t h e 

d o gs s h o w e d t h e a bilit y t o d et e ct o v ari a n c a n c er o d o urs wit h s e nsiti vit y a n d s p e cifi cit y of 

9 7 % a n d 9 9 % r es p e cti v el y. I n t h e s e c o n d t est, t h e d o gs p ositi v el y i n di c at e d t hr e e o ut of 

t e n s a m pl es at b ot h t h e t hr e e a n d si xt h m o nt h f oll o w-u p t ests. I n cr e di bl y, all t hr e e of 

i n di vi d u als w h os e s a m pl es t h e d o gs i n di c at e d as c a n c er o us h a d r e c urr e n c es of c a n c er.  

1. 4. 3. 2. 5  Br e ast C a n c er . M c C ull o c h et al. ( 2 0 0 6) c o n d u ct e d a st u d y e x a mi ni n g d o gs’ 

a bilit y t o d et e ct br e a st c a n c er i n e x h al e d br e at h s a m pl es. Aft er tr ai ni n g wit h a s et of 

c a n c er o us a n d h e alt h y c o ntr ol s a m pl es, t h e y t est e d t h e d o gs b y pr es e nti n g n e w s a m pl es i n 

a fi v e -st ati o n li n e -u p w h er e o n e st ati o n c o nt ai n e d a c a n c er o us br e at h s a m pl e, a n d t h e 
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r e m ai ni n g f o ur c o nt ai n e d br e at h s a m pl es fr o m h e alt h y c o ntr ols. T h e r es ults s h o w e d t h at, 

o v er all, t h e d o gs c o ul d d et e ct t h e c a n c er o us s a m pl es wit h 8 8 % s e nsiti vit y a n d 9 8 % 

s p e cifi cit y.  

A s e c o n d st u d y e x a mi ni n g d o g’s d et e cti o n of br e ast c a n c er w as c o n d u ct e d b y G or d o n 

et al . ( 2 0 0 8), usi n g uri n e s a m pl es. I n t his st u d y, t h e r es e ar c h ers r e cr uit e d pr of essi o n al d o g 

tr ai n ers t o tr ai n t h eir d o gs o n t h eir o w n ti m e a n d  i n t h eir o w n h o m es. F o ur d o gs w er e 

tr ai n e d i n t his m a n n er. G or d o n et al. ( 2 0 0 8)  b eli e v e  th at t h e l a c k of st a n d ar di z e d a n d 

c o ntr oll e d tr ai ni n g pr o c e d ur es w as r es p o nsi bl e f or t h e o v er all p o or p erf or m a n c e of t h e 

d o gs d uri n g t h e t esti n g tri als; n o n e of t h e d o gs a c hi e v e d d et e cti o n s e nsiti vit y at l e v els 

a b o v e c h a n c e, a n d o nl y t w o of t h e d o gs h a d d et e cti o n s p e cifi cit y  at l e v el s j ust a b o v e 

c h a n c e.  

1. 4. 3. 2. 6  Pr ost at e C a n c er . T h e m ost c o m m o n s cr e e ni n g t o ol f or pr ost at e c a n c er is t o 

t est f or Pr ost at e S p e cifi c A nti g e n ( P S A) i n t h e bl o o d. T his t est, h o w e v er, h as b e e n s h o w n 

t o h a v e p o or di a g n osti c utilit y ( St a m e y et al., 2 0 0 4) a n d eff orts h a v e b e e n m a d e t o 

d e v el o p b ett er di a g n osti c t ests i n cl u di n g t esti n g d o gs’ d et e ct a bilit y of V O Cs ass o ci at e d 

wit h pr ost at e c a n c er.  

C or n u et al. ( 2 0 1 1) t est e d o n e d o gs’ d et e ct a bilit y of pr ost at e c a n c er i n uri n e 

s a m pl es. T h e uri n e s a m pl es w er e o bt ai n e d fr o m m e n w h o s h o w e d el e v at e d P S A l e v els or 

h a d a b n or m al di git al r e ct al fi n di n gs. Aft er pr ost at e bi o psi es r e v e al e d t h e pr es e n c e  or 

a bs e n c e  of pr ost at e c a n c er, t h e uri n e s a m pl es w er e cl assifi e d as c a n c er o us or c o ntr ols 

a c c or di n gl y. Aft er tr ai ni n g wit h a s eri es of c a n c er o us a n d c o ntr ol s a m pl es w as c o m pl et e, 

C or n u et al. ( 2 0 1 1) t est e d t h e d o gs wit h s a m pl es t h e y h a d n ot pr e vi o usl y s m ell e d. T h e 

s a m pl es w er e pr es e nt e d i n a si x -st ati o n li n e -u p wit h o n e st ati o n c o nt ai ni n g a c a n c er o us 
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uri n e s a m pl e a n d t h e r e m ai ni n g f i v e c o nt ai ni n g c o ntr ol uri n e s a m pl es. T h e r es ults s h o w e d 

t h e d o gs’ d et e cti o n s e nsiti vit y a n d s p e cifi cit y w er e b ot h 9 1 %. I nt er esti n gl y, t h e d o g 

c o m mitt e d t hr e e f als e al ar ms, a n d aft er t h es e m e n h a d n e w bi o psi es c o n d u ct e d, o n e of t h e 

m e n w as di a g n os e d wit h p r ost at e c a n c er. T h es e r es ults s u g g est t h at c a ni n e d et e cti o n of 

pr ost at e c a n c er m a y b e m or e s e nsiti v e t h a n tr a diti o n al bl o o d a n d r e ct al e x a ms, off eri n g a 

pr o misi n g n o n -i n v asi v e alt er n ati v e. H o w e v er, a d diti o n al st u di es d o n ot s h o w t h e s a m e 

pr o misi n g r es ults.   

Elli k er et al. ( 2 0 1 4) b e g a n b y tr ai ni n g t e n d o gs f or t h e d et e cti o n of pr ost at e c a n c er 

i n uri n e s a m pl es. C a n c er o us uri n e s a m pl es w er e o bt ai n e d fr o m m e n wit h bi o ps y-

c o nfir m e d pr ost at e c a n c er a n d c o ntr ol s a m pl es w er e o bt ai n e d fr o m m e n wit h a n or m al 

P S A t est . Aft er t w o tr ai ni n g st a g es, h o w e v er, o nl y t w o d o gs w er e f or m all y t est e d wit h 

n e w s a m pl es. T h e r es ults s h o w e d t h at t h e first d o g c o ul d o nl y d et e ct t h e pr ost at e c a n c er 

s a m pl es wit h d et e cti o n s e nsiti vit y of 1 3 % a n d s p e cifi cit y of 7 1 %. T h e s e c o n d d o g’s 

d et e ct i o n s e nsiti vit y w as 2 5 % a n d s p e cifi cit y w as 7 5 %. I n i nt er pr eti n g t h eir r es ults, 

Elli k er et al. ( 2 0 1 4) m a k e t h e i m p ort a nt p oi nt t h at it is p ossi bl e t h at t h e d o gs m e m ori z e d 

t h e o d o ur of t h e tr ai ni n g s a m pl es, t h er ef or e i d e ntif yi n g i n di vi d u al o d o urs as o p p os e d t o 

g e n er ali zi n g a c o m m o n o d o ur of pr ost at e c a n c er a cr oss s a m pl es.  

T h e t hir d st u d y t o e x a mi n e d o gs’ a bilt y t o d et e ct pr ost at e c a n c er w as c o n d u ct e d 

b y G or d o n et al. ( 2 0 0 8) i n t h e s a m e s eri es of st u di es w h er e t h e y t est e d d o gs’ a bilit y t o 

d et e ct br e ast c a n c e r. Usi n g t h e s a m e tr ai ni n g pr o c e d ur e, f o ur d o gs w er e tr ai n e d b y t h eir 

o w n ers i n t h eir h o m es. D uri n g t esti n g, t h e d o gs w er e pr es e nt e d wit h uri n e s a m pl es fr o m 

p e o pl e wit h bi o ps y -c o nfir m e d pr ost at e c a n c er al o n gsi d e uri n e s a m pl es fr o m p e o pl e wit h 

n or m al P S A t e st r es ults. T h e s a m pl es w er e pr es e nt e d i n a s e v e n -st ati o n li n e -u p wit h o n e 
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c a n c er o us s a m pl e a n d si x h e alt h y c o ntr ol s a m pl es. T h e r es ults of t h e pr ost at e c a n c er t est 

w er e si mil ar t o t h os e of t h e br e ast c a n c er t est; n o n e of t h e d o gs a c hi e v e d d et e cti o n 

s e nsit i vit y a b o v e c h a n c e l e v els, a n d o nl y t w o of t h e f o ur d o gs r e a c h e d a b o v e c h a n c e 

l e v els of s p e cifi cit y.  

1. 4. 3. 2. 7  L u n g C a n c er . O n e of t h e m ost c o m m o n c a us es of c a n c er d e at h is l u n g 

c a n c er , d u e, i n p art t o l at e di a g n osis ( Si e g el et al., 2 0 1 6). T h er ef or e, t h er e a p p e ars t o b e a 

f o c us i n c a ni n e bi o m e di c al d et e cti o n t o e x a mi n e d o gs’ p ot e nti al as e arl y d et e ct ors of l u n g 

c a n c er.  

M c C ull o c h et al. ( 2 0 0 6) t est e d fi v e d o gs ’ a bilit y t o d et e ct br e at h s a m pl es o bt ai n e d 

fr o m p e o pl e wit h bi o ps y-c o nfir m e d l u n g c a n c er a g ai nst br e at h s a m pl es fr o m h e alt h y 

p e o pl e. T h e s a m pl es w er e pr es e nt e d i n a fi v e -st ati o n li n e -u p wit h o n e c a n c er o us s a m pl e 

a n d f o ur h e alt h y s a m pl es. T h e d o gs’ o v er all d et e cti o n s e nsiti vit y a n d s p e cifi cit y w as 

9 9 %.  

I n a s e c o n d st u d y e x a mi ni n g c a ni n e d et e cti o n of l u n g c a n c er, B us z e ws ki et al. 

( 2 0 1 2b ) o bt ai n e d t w o s ets br e at h s a m pl es fr o m p e o pl e wit h l u n g c a n c er a n d h e alt h y 

c o ntr ol s. T h e first s et of s a m pl es w as a n al y z e d f or V O C c o nt e nt usi n g G C -M S a n d t h e 

s e c o n d s et w as  pr es e nt e d t o d o gs  (t h e n u m b er of d o gs  is n ot m e nti o n e d). T h e d o g t ests 

us e d  a fi v e -st ati o n li n e -u p  w h er e o n e st ati o n c o nt ai n e d a c a n c er o us s a m pl e a n d t h e ot h er 

f o ur c o nt ai n e d h e alt h y s a m pl es. T h e d o gs ’ p er f or m a n c e s h o w e d d et e cti o n s e nsiti vit y of 

8 2. 2 % a n d s p e cifi cit y of 8 2. 4 %. I nt er esti n gl y, a c o m p aris o n of t h e d o gs’ p ositi v e 

i n di c ati o ns wit h t h e r es ults of t h e G C-M S a n al ysis r e v e al e d t h at t h e d o gs’  i n di c ati o ns 

w er e p ositi v el y c orr el at e d wit h s p e cifi c V O Cs  i n t h e br e at h: et h yl a c et at e a n d 2-

p e nt a n o n e.  
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I n a f urt h er t w o st u di es, r es e ar c h ers a g ai n pr es e nt e d d o gs wit h br e at h s a m pl es 

fr o m p e o pl e wit h c o nfir m e d l u n g c a n c er, b ut t h e c o ntr ol s a m pl es i n cl u d e d ot h er l u n g 

p at h ol o gi es . I n a s eri es of t ests, E h m a n n et al. ( 2 0 1 2) pr es e nt e d f o ur d o gs wit h l u n g 

c a n c er s a m pl es a g ai nst h e alt h y c o ntr ol a n d a g ai nst s a m pl es fr o m p e o pl e wit h C hr o ni c 

O bstr u cti v e P ul m o n ar y Dis or d er ( C O P D). O v er all, t h e d o gs’ d et e cti o n s e nsiti vit y w as 

7 2 % a n d s p e cifi cit y w as 9 4 %.  

I n 2 0 1 4, R u d ni c k a et al. pr es e nt e d  t w o d o gs wit h br e at h s a m pl es fr o m p e o pl e wit h 

l u n g c a n c er a g ai nst br e at h s a m pl es fr o m p e o pl e wit h ast h m a, C hr o ni c O bstr u cti v e 

P ul m o n ar y Dis e as e, or s y nt h eti c s a m pl es, as w ell as fr o m h e alt h y p e o pl e. S a m pl es w er e 

pr es e nt e d t o t h e  d o gs i n a fi v e -st ati o n li n e -u p wit h o n e st ati o n c o nt ai ni n g a c a n c er o us 

br e at h s a m pl e a n d t h e ot h er f o ur c o nt ai ni n g c o ntr ol s a m pl es. T h e d o gs’ o v er all d et e cti o n 

s e nsiti vit y a n d s p e cifi cit y w er e 8 6 % a n d 7 2 % r es p e cti v el y. F urt h er m or e, R u d ni c k a et al. 

( 2 0 1 4) us e d C G -M S t o e x a mi n e t h e V O Cs pr es e nt i n br e at h s a m pl es fr o m h e alt h y p e o pl e, 

p e o pl e wit h l u n g c a n c er, a n d p e o pl e wit h ot h er l u n g dis e as es. T h eir a n al ys es r e v e al e d 

t h at t h e c o n c e ntr ati o n of a c et o n e, is o pr e n e, et h a n ol, 1-pr o p a n ol, 2 -pr o p a n ol, h e x a n al, a n d 

d i m et h yl s ulfi d e w er e hi g h er i n p ati e nts wit h l u n g c a n c er t h a n i n h e alt h y v ol u nt e ers a n d 

p e o pl e wit h ot h er l u n g dis e as es.  

Fi n all y, A m u n ds e n et al. ( 2 0 1 4)  e x a mi n e d w h et h er d o gs c o ul d d et e ct l u n g c a n c er 

i n a s eri es of h et er o g e n e o us s a m pl es ( m ali g n a nt a n d b e n i g n); t h er e b y t esti n g t h eir 

p erf or m a n c e i n a t as k m or e c o m p ar a bl e t o a r e al w orl d a p pli e d t est. T o b e gi n, A m u n ds e n 

et al. ( 2 0 1 4) tr ai n e d  t h e d o gs t o d et e ct l u n g c a n c er i n br e at h a n d uri n e s a m pl es a g ai nst 

h e alt h y c o ntr ols  i n a si x-st ati o n r o u n d el ( a m et h o d li k e a li n e-u p, e x c e pt s a m pl es ar e 

pr es e nt e d o n a n a p p ar at us i n a cir cl e r at h er t h a n a li n e). Aft er s u c c essf ul tr ai ni n g, t hr e e 
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d o gs w er e t est e d wit h  t h e h et er o g e n e o us br e at h s a m pl es fr o m p e o pl e wit h eit h er 

m ali g n a nt or b e ni g n c o n diti o ns . T h e r es ults s h o w e d t h at t h e d o gs’ o v er all d et e cti o n 

s e nsiti vit y w as 5 6 % a n d s p e cifi cit y w as 3 3 %. T h er ef or e, d es pit e e vi d e n c e t h at d o gs c a n 

d et e ct V O Cs ass o ci at e d wit h l u n g c a n c er, e m piri c al t ests r e p ort diff eri n g l e v els of 

s u c c ess.  B ut, t a k e n t o g et h er , st u di es of c a ni n e d et e cti o n of c a n c er s h o w t h at d o gs m a y 

s er v e as a pr o misi n g alt er n ati v e t o c urr e nt di a g n osti c t ests , a n d i n s o m e c as es, s h o w a 

hi g h er d e gr e e of s e nsiti vit y t h a n tr a diti o n al m e as ur es ( C or n u et al., 2 0 1 1). F urt h er 

r es ear c h is r e q uir e d b ef or e d o gs c a n b e  d e pl o y e d i n r e al -w orl d cli ni c al a p pli c ati o ns.  

1. 4. 3. 3  Di a b eti c H y p o gl y c e mi a.  T o t h e b est of m y k n o wl e d g e, o nl y t w o e m piri c al 

st u di es of c a ni n e d et e cti o n of h y p o gl y c e mi a h a v e b e e n c o n d u ct e d . I n 2 0 1 3, D e hli n g er et 

al. t est e d w h et h er t hr e e d o gs t h at w er e s er vi n g as  D A Ds i n t h e h o m es of i n di vi d u als wit h 

T y p e 1 Di a b et es c o ul d i d e ntif y h y p o gl y c e mi a i n s w e at s a m pl es fr o m t hr e e i n di vi d u als 

u n k n o w n t o t h e d o gs. D e hli n g er et al. ( 2 0 1 3) o bt ai n e d s w e at s a m pl es usi n g t h e s a m e 

pr ot o c ol us e d t o c oll e ct t h e s a m pl es f or t h e i niti al tr ai ni n g of t h e d o gs; i n di vi d u als r u b b e d 

t w o c ott o n b alls o n t h e s ki n of t h eir ar ms d uri n g t w o e pis o d es of h y p o gl y c e mi a, a n d t h e n 

a n a d diti o n al t w o c ott o n b alls w er e r u b b e d o n t h e s ki n of t h eir ar ms d uri n g e a c h of t w o 

n or m o gl y c e mi c e pis o d es. T o i n di c at e  t h e d et e cti o n of h y p o gl y c e mi a, t h e t hr e e d o gs h a d 

pr e vi o usl y b e e n tr ai n e d t o p us h a b ell aft er s m elli n g a h y p o gl y c e mi c s a m pl e. W h e n 

D e hli n g er et al. ( 2 0 1 3) pr es e nt e d t h e d o gs wit h t h e s w e at s a m pl es fr o m t h e p e o pl e  

u n k n o w n t o t h e d o gs , h o w e v er, n o n e of t h e  t hr e e d o gs c o ul d i n di c at e t h e h y p o gl y c e mi c 

s a m pl es at a b o v e c h a n c e l e v els.  

I n a  s e c o n d  st u d y,  H ar di n  et  al.  ( 2 0 1 5) t est e d t h e a bilit y  of  si x d o gs  t o d et e ct  

h y p o gl y c e mi c  s a m pl es.  T h e  bi ol o gi c al  s a m pl es  us e d  b y  H ar di n  et  al.  ( 2 0 1 5) w er e  
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c o m bi n e d  br e at h  a n d  s w e at  s a m pl es  o n  g a u z e,  d o n at e d  b y  f o ur p e o pl e  d uri n g  

n or m o gl y c e mi c  a n d  h y p o gl y c e mi c  st at es. I n t his st u d y,  r es e ar c h ers tr ai n e d t h e d o gs  t o 

si g n al  t h e h y p o gl y c e mi c  s a m pl es  i n t hr e e p h as es.  I n t h e first p h as e,  t h e d o gs  w er e  tr ai n e d 

t o s m ell  t h e h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  a n d  sit. I n t h e s e c o n d  p h as e,  t h e d o gs  w er e  pr es e nt e d  

wit h  h y p o gl y c e mi c  a n d  n or m o gl y c e mi c  s a m pl es  d o n at e d  b y  t h e s a m e p ers o n,  as  w ell  as  

bl a n k  sti m uli,  a n d  w er e  r e q uir e d t o l o c at e t h e h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  a n d  sit. I n t h e t hir d 

p h as e,  t h e d o gs  w er e  tr ai n e d t o s m ell a  h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  h el d  o n  a  p ers o n’s  b o d y  a n d  

p o k e  t h e p ers o n.  O n c e  a  d o g  s u c c essf ull y  c o m pl et e d  all  t hr e e p h as es  of  tr ai ni n g, t h e y 

w er e  i ntr o d u c e d t o t h e h y p o gl y c e mi c  a n d  n or m al  gl y c e mi c  s a m pl es  fr o m t h e ot h er  d o n ors  

a n d  tr ai ni n g c o nti n u e d  u ntil  t h e d o gs  c o ul d  dis cri mi n at e  b et w e e n  t h e s a m pl es.  T h e n,  t o 

t est t h e d o gs’  a bilit y  t o d et e ct  t h e h y p o gl y c e mi c  s a m pl es,  H ar di n  et  al.  ( 2 0 1 4) pr es e nt e d  

t h e s a m pl es  i n a  s e v e n -st ati o n  li n e-u p  w h er e  o n e  st ati o n  c o nt ai n e d  a  h y p o gl y c e mi c  

s a m pl e,  t wo  st ati o ns  c o nt ai n e d  n or m o gl y c e mi c  s a m pl es,  a n d  t h e r e m ai ni n g f o ur st ati o ns  

c o nt ai n e d  bl a n k  g a u z e.  H ar di n  et  al.  ( 2 0 1 5) r e p ort e d t h at t h e d o gs  c o ul d  d et e ct  t h e 

h y p o gl y c e mi c  s a m pl es  wit h  s e nsiti vit y  r a n gi n g fr o m 5 0 %  t o 8 7. 5 %  (t w o of  t h e d o gs  

d e m o nstr at e d  l ow er  s e nsiti vit y  t h a n t h e ot h er  f o ur), a n d  s p e cifi cit y  r a n gi n g fr o m 8 9. 6  t o 

9 7. 9 % . W hil e  t h es e r es ults m a y  s e e m  v er y  i m pr essi v e, it is i m p ort a nt t o n ot e  t h at d uri n g  

t esti n g, t h e d o gs  w er e  o nl y  e v er  pr es e nt e d  wit h  f o ur h y p o gl y c e mi c  s a m pl es  t h at t h ey  h a d  

b e e n  r ei nf or c e d f or i d e ntif yi n g m a n y  ti m es d uri n g  t h e i niti al tr ai ni n g p h as es.  It is p ossi bl e  

t h at t h e d o gs  t est e d b y  H ar di n  et  al.  ( 2 0 1 5) m e m ori z e d  t h e o d o ur  of  t h e i n di vi d u al 

s a m pl es,  r at h er t h a n i d e ntif yi n g a n  o d o ur  si g n at ur e  of  h y p o gl y c e mi a  t hat  is c o nsist e nt  

a cr oss  s a m pl es.  T h er ef or e,  H ar di n  et  al.  ( 2 0 1 5)’s c o n cl usi o n  t h at d o gs  c a n  b e  tr ai n e d t o 

i d e ntif y h y p o gl y c e mi a  is misl e a di n g.   
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T a k e n  t o g et h er, t h e e m piri c al  st u di es  of  c a ni n e  d et e cti o n  of  h y p o gl y c e mi a  pr o vi d e  

littl e e vi d e n c e  t h at d o gs  ar e  d et e cti n g  a n  o d o ur  si g n at ur e  of  h y p o gl y c e mi a.  T h er ef or e,  t h e 

e x p eri m e nts  pr es e nt e d  h er e  i n C h a pt er  4  will  s e e k  t o c o ntri b ut e  t o t h e fi el d of  c a ni n e  

d et e cti o n  of  h y p o gl y c e mi a  b y  t esti n g w h et h er  d o gs  c a n  b e  tr ai n e d t o d et e ct  a n  o d o ur  

ass o ci at e d  wit h  h y p o gl y c e mi a  t h at g e n er ali z es  a cr oss  h y p o gl y c e mi c  e v e nts.   

1. 5  O utli n e of Diss e rt ati o n P a p e rs  

T h e g o al  of m y diss ert ati o n w as t o a d dr ess c urr e nt g a ps i n t h e lit er at ur e of c a ni n e 

bi o m e di c al d et e cti o n. As a n e w a n d d e v el o pi n g fi el d,  littl e e m piri c al e v al u ati o n of 

tr ai ni n g a n d t esti n g pr o c e d ur es e xists i n t h e lit er at ur e . F urt h er m or e, c o n c er ns e xist  

s urr o u n di n g t h e c oll e cti o n a n d st or a g e of  bi ol o gi c al s a m pl es . Fi n all y, e m piri c al st u di es of 

h y p o gl y c e mi a ar e f e w a n d t h eir r es ults ar e i n c o nsist e nt. T h er ef or e, t h e st u di es pr es e nt e d 

h er e s e e k t o c o ntri b ut e v al u a bl e pr o c e d ur es a n d fi n di n gs t o t h e fi el d  of c a ni n e bi o m e di c al 

d et e cti o n, s p e cifi c all y c a ni n e d et e cti o n of h y p o gl y c e mi a  f or p e o pl e wit h t y p e 1 di a b et es.  

1. 5. 1  O utli n e of  c h a pt e r 2 . M y first s eri es of st u di es, as pr es e nt e d i n C h a pt er 2 , 

d es cri b e a n d e v al u at e a n o v el pr o gr a m t o tr ai n d o gs t o d et e ct h u m a n br e at h.   Gi v e n t h at 

t h er e is a n ot a bl e g a p i n t h e lit er at ur e e x a mi ni n g t h e effi c a c y of c urr e nt tr ai ni n g a n d 

t esti n g pr o c e d ur es ( H all et al., 2 0 1 3; J e zi ers ki et al., 2 0 1 0), t his m a n us cri pt c o ntri b ut es t o 

t h e lit er at ur e b y pr es e nt i n g a  tr ai ni n g a n d t esti n g pr o gr a m t h at utili z es a pr o c e d ur e n ot 

c o m m o nl y us e d i n c urr e nt t ests of c a ni n e olf a ct or y d et e cti o n: a c u e d, 3 Alt er n ati v e 

F or c e d C h oi c e pr o c e d ur e. I n t his m a n us cri pt, t h e a ut h ors a n d I pr es e nt  o ur “l o w s ali e n c y 

tr ai ni n g ” pr o c e d ur e, w h er e d o gs ar e tr ai n e d t o d et e ct pr o gr essi v el y l o w er c o n ce ntr at i o ns 

of or a n g e p e k o e t e a, t h e n t e a br e at h, a n d fi n all y, cl e a n br e at h. W e t h e n pr es e nt t w o 

e x p eri m e nts  t o e v al u at e t h e utilit y of t h e tr ai ni n g pr o gr a m. In t h e first e x p eri m e nt, w e 
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e x a mi n e d d o gs’ a bilit y t o d et e ct a n d dis cri mi n at e b et w e e n br e at h s a m pl es fr o m  t hr e e 

diff er e nt p e o pl e. I n t h e s e c o n d e x p eri m e nt, w e t est e d d o gs’ a bilit y t o dis cri mi n at e 

b et w e e n br e at h s a m pl es fr o m o n e p ers o n at t hr e e diff er e nt ti m es of t h e d a y. T h e r es ults 

s h o w e d t h at t h e d o gs tr a nsiti o n e d fr o m t h e tr ai ni n g p h as e t o t h e t esti n g p h ases wit h e as e . 

T h e r es ults of E x p eri m e nt 1 s h o w e d t h at t h e d o gs c o ul d dis cri mi n at e b et w e e n br e at h 

s a m pl es fr o m diff er e nt p e o pl e at a b o v e c h a n c e l e v els, a n d t h e r es ults of  E x p eri m e nt 2 

s h o w e d t h at all t h e d o gs f urt h er dis cri mi n at e d b et w e e n br e at h s a m pl e s fr o m o n e p ers o n at 

t hr e e diff er e nt ti m es of t h e d a y at a b o v e c h a n c e l e v els. 

1. 5. 2  O utli n e of c h a pt e r 3 . T h e m a n us cri pt i n C h a pt er 3  pr es e nts st u di es 

c o n c er ni n g t h e m ai nt e n a n c e of br e at h s a m pl e i nt e grit y. I n st u di es of c a ni n e d et e cti o n of 

br e at h s a m pl es, b r e at h s a m pl es ar e s o m eti m es st or e d f or u p t o si x m o nt hs (E h m a n n et al., 

2 0 1 2 ). H o w e v er, n o st u di es h a v e e v er e x a mi n e d w h et h er t h e d et e ct a bilit y of t h es e 

s a m pl es d e cr e as es wit h st or a g e ti m e. Wit h t h e k n o wl e d g e t h at o ur f ut ur e st u di es w o ul d 

r e q uir e br e at h s am pl es t o b e st or e d f or u p t o a m o nt h, w e t h er ef or e s o u g ht t o e x a mi n e 

h o w t o i n cr e as e s a m pl e i nt e grit y o v er ti m e. W it h t h e h el p of Dr. P et er W e nt z ell fr o m 

D al h o usi e’s D e p art m e nt of C h e mistr y, w e d e v el o p e d a pr o c e d ur e f or c o ati n g c ott o n b alls 

i n sili c o n e oil. T h e li q ui d p h as e c o ati n g t h e c ott o n b all all o ws m or e  V O Cs  t o b e a bs or b e d 

o nt o t h e c ott o n b all  c o m p ar e d t o u n c o at e d c ott o n.  As a r es ult, diff usi o n of t h e c o m p o u n ds 

i nt o t h e s urr o u n di n g air will p ersist f or l o n g er t h a n t h e diff usi o n of V O Cs off  u n c o at e d 

c o tt o n b alls. W e t h e n t est e d w h et h er t h e us e of sili c o n e-c o at e d c ott o n b alls r es ults i n 

br e at h s a m pl es b ei n g d et e ct a bl e l o n g er t h a n br e at h s a m pl es o bt ai n e d usi n g u n c o at e d 

c ott o n b alls i n t w o e x p eri m e nts. I n t h e first e x p eri m e nt, w e t est e d f o ur d o gs’ d et e ct a b ilit y 

of br e at h s a m pl es o n c o at e d a n d u n c o at e d c ott o n u p t o t w o h o urs aft er t h e br e at h s a m pl es 
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w er e d o n at e d. I n t h e s e c o n d e x p eri m e nt, w e t est e d t h e s a m e f o ur d o gs ’ d et e ct a bilit y of 

br e at h s a m pl es t h at w er e c oll e ct e d usi n g c o at e d a n d u n c o at e d c ott o n a n d t h e n st or e d f or 

o n e, t w o, t hr e e, a n d f o ur w e e ks. T h e r es ults s h o w e d t h at , i n E x p eri m e nt 1, t h e sili c o n e 

c o at e d c ott o n b alls di d n ot aff e ct t h e d o gs’ d et e cti o n of t h e br e at h s a m pl es  at u p t o t w o 

h o urs aft er s a m pl e d o n ati o n . T h e r es ults of E x p eri m e nt 2 s h o w e d t h at, f or t w o of t h e f o ur 

d o gs, t h e sili c o n e c o at e d c ott o n b alls i m pr o v e d t h e d et e ct a bilit y of t h e br e at h s a m pl es 

fr o m o n e w e e k o n w ar d. F or t h e r e m ai ni n g t w o d o gs, t h e sili c o n e c o at e d c ott o n b alls di d 

n ot aff e ct t h eir d e t e ct a bilit y of t h e br e at h s a m pl es u p t o t hr e e a n d f o ur w e e ks aft er s a m pl e 

d o n ati o n.   

1. 5. 3  O utli n e of c h a pt e r 4 . I n C h a pt er 4 , I pr es e nt t hr e e st u di es i n w hi c h w e t est e d 

d o gs’ a bilit y t o d et e ct a n d dis cri mi n at e b et w e e n br e at h s a m pl es fr o m p e o pl e wit h t y p e 1 

di a b et es. As dis c uss e d a b o v e, c urr e ntl y o nl y t w o e m piri c al st u di es of c a ni n e d et e cti o n of 

h y p o gl y c e mi a h a v e b e e n c o n d u ct e d , a n d t h eir r es ults ar e i n c o nsist e nt. T h er ef or e, t h e 

s eri es of st u di es pr es e nt e d h er e s er v e t o f urt h er t h e  st u d y of c a ni n e d et e cti o n  of 

h y p o gl y c e mi a. I n t h e first e x p eri m e nt, w e us e d a c u e d, 3 A F C pr o c e d ur e t o t est f o ur d o gs’ 

a bilit y t o dis cri mi n at e b et w e e n br e at h s a m pl es o bt ai n e d fr o m p e o pl e wit h t y p e 1 di a b et es 

d uri n g n or m o gl y c e mi a, h y p o gl y c e mi a, a n d h y p er gl y c e mi a. T h e n i n t h e s e c o n d  

e x p eri m e nt w e us e d a G o/ N o -G o pr o c e d ur e t o t est t w o  d o gs’ a bilit y t o g e n er ali z e t h e 

o d o ur of h y p o gl y c e mi a a cr oss m ulti pl e h y p o gl y c e mi c e v e nts fr o m o n e p ers o n. I n t h e 

t hir d e x p eri m e nt,  w e t est e d o n e d o g’s  a bilit y t o g e n er ali z e t h e o d o ur of h y p o gl y c e mi a 

a cr o ss m ulti pl e h y p o gl y c e mi c e v e nts fr o m t w o diff er e nt p e o pl e. T h e r es ults of t h e first 

e x p eri m e nt s h o w e d t h at all f o ur d o gs c o ul d dis cri mi n at e b et w e e n t h e br e at h s a m pl es fr o m 

t h e diff er e nt gl y c e mi c st at es at a b o v e c h a n c e l e v els. T h e r es ults of t h e s e c o n d e x p eri m e nt 
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s h o w e d t h at o n e d o g g e n er ali z e d t h e o d o ur of h y p o gl y c e mi a a cr oss m ulti pl e s a m pl es 

fr o m o n e p ers o n. T h e r es ults of th e t hir d e x p eri m e nt w er e di ffi c ult t o i nt er pr et a n d w o ul d 

r e q uir e f urt h er st u d y b ef or e c o n cl u di n g w h et h er t h e d o g c o ul d g e n er ali z e t h e o d o ur of 

h y p o gl y c e mi a a cr oss diff er e nt p e o pl e.  
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C H A P T E R 2: A N O V E L M E T H O D F O R T R AI NI N G D O G S T O D E T E C T A N D 

DI S C RI MI N A T E H U M A N B R E A T H S A M P L E S  

 
 

 

 
T h e m a n us cri pt pr e p ar e d f or t his st u d y is pr es e nt e d b el o w. C at h eri n e R e e v e, u n d er t h e 

s u p er visi o n of Dr. Si m o n G a d b ois, w as r es p o nsi bl e f or d e visi n g t h e r es e ar c h q u esti o ns, 

tr ai ni n g pr ot o c ol, a n d pl otti n g a nd  i nt er pr eti n g t h e d o gs’ p erf or m a nc e. S h e w as t h e l e a d 

o n d o g tr ai ni n g a n d t esti n g, wit h t h e s u p p ort of h er c o -a ut h ors. C at h eri n e wr ot e t h e i niti al 

dr aft of t h e m a n us cri pt, a n d r e c ei v e d a n d i n c or p or at e d f e e d b a c k fr o m h er c o -a ut h ors a n d 

c o m mitt e e m e m b ers. T h e m a n us cri pt will b e s u b mitt e d f o r p u bli c ati o n i n t h e n e ar f ut ur e. 

T h e f ull r ef er e n c e f or t his m a n us cri pt is:  

 

R e e v e, C., W all a c e, K., & G a d b ois, S. ( 2 0 1 7). A n o v el m et h o d f or tr ai ni n g d o gs t o d et e ct 

a n d dis cri mi n at e h u m a n br e at h s a m pl es.  
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2. 1 A bst r a ct  

D es pit e t h e gr o wi n g i nt er est i n t h e us e of d o gs f or dis e as e di a g n osis a n d al ert, littl e 

r es e ar c h h as e x a mi n e d t h e b est tr ai ni n g pr ot o c ols a n d t esti n g pr o c e d ur es f or bi o m e di c al 

d et e cti o n a n d al ert d o gs. T h e c urr e nt st u d y pr es e nts a n o v el t hr e e -p h as e tr ai ni n g pr o gr a m 

t o tr ai n d o gs t o d et e ct br e at h s a m pl es. All t hr e e p h as es us e d a c u e d , t hr e e-alt er n ati v e 

f or c e d c h oi c e pr o c e d ur e. I n t h e first p h as e, fi v e d o gs w er e tr ai n e d t o d et e ct d e cr e asi n g 

c o n c e ntr ati o ns of or a n g e p e k o e t e a as a t ar g et o d o ur. I n t h e s e c o n d p h as e, f o ur d o gs w er e 

tr ai n e d t o d et e ct t e a br e at h, a n d i n t h e t hir d p h as e, t h e d o gs d et e ct e d cl e a n br e at h. 

S u bs e q u e ntl y, t h e tr ai ni n g pr o gr a m w as e v al u at e d i n t w o dis cri mi n ati o n e x p eri m e nts. I n 

t h e first e x p eri m e nt, t h e d o gs w er e r e q uir e d t o dis cri mi n at e b et w e e n t hr e e br e at h s a m pl es 

fr o m t hr e e diff er e nt p e o pl e. I n t h e s e c o n d e x p eri me nt, t h e d o gs w er e t est e d o n t h eir 

a bilit y t o dis cri mi n at e b et w e e n t hr e e br e at h s a m pl es fr o m t h e s a m e p ers o n d o n at e d at 

t hr e e diff er e nt ti m es of t h e d a y. T h e r es ults of b ot h e x p eri m e nts s h o w e d t h at all f o ur d o gs 

s u c c essf ull y dis cri mi n at e d b et w e e n t h e br e at h s a m pl es at a b o v e c h a n c e l e v els, s u g g esti n g 

t h at t h e tr ai ni n g pr o gr a m w as eff e cti v e i n tr ai ni n g d o gs t o d et e ct a n d dis cri mi n at e 

b et w e e n h u m a n br e at h s a m pl es wit h a hi g h d e gr e e of a c c ur a c y.  
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2. 2 I nt r o d u cti o n  

D o m esti c d o gs’ ( C a nis l u p us f a mili aris ) i n cr edi bl e s e ns e of s m ell ( Cr a v e n et al., 

2 0 1 0) a n d pr o cli vit y f or tr ai ni n g h as r es ult e d i n t h eir s u c c essf ul a p pli c ati o n i n a wi d e 

v ari et y of olf a ct or y d et e cti o n t as ks i n cl u di n g b o m b a n d n ar c oti cs d et e cti o n, c o ns er v ati o n 

a p pli c ati o ns, s e ar c h a n d r es c u e, f or e nsi c a p pli c ati o ns, a n d bi o m e di c al d et e cti o n (f or 

r e vi e ws, s e e H elt o n, 2 0 0 9; G a d b ois a n d R e e v e, 2 0 1 4). I n t h e c as e of f or e nsi c a n d 

bi o m e di c al d et e cti o n, t h e d o gs ar e f a c e d wit h si mil ar t as ks b e c a us e t h e y ar e r e q uir e d t o 

d et e ct a n d dis cri mi n at e h u m a n o d o urs t h a t ar e of v er y l o w s ali e n c y. W h e n d o gs d et e ct 

a n d dis cri mi n at e h u m a n o d o urs, t h e y ar e s m elli n g v ol atil e or g a ni c c o m p o u n ds ( V O Cs); 

c ar b o n b as e d c o m p o u n ds pr o d u c e d d uri n g c ell m et a b olis m t h at ar e g as es at r o o m 

t e m p er at ur e ( S c h mi dt & P o d m or e, 2 0 1 5). V O Cs ar e ex h al e d i n t h e br e at h d uri n g 

p ul m o n ar y cir c ul ati o n, a n d ar e pr es e nt i n t h e h e a ds p a c e of br e at h, s w e at, uri n e, a n d f e c es 

s a m pl es ( K us a n o et al., 2 0 1 1; S c h mi dt & P o d m or e, 2 0 1 5). S w e at a n d br e at h s a m pl es, 

w hi c h ar e m ost c o m m o nl y us e d i n f or e nsi c a n d bi o m e di c al  t ests of c a ni n e d et e cti o n, 

s h o w v ari ati o n i n t h eir V O C c o nt e nt b et w e e n i n di vi d u als ( C urr a n et al., 2 0 0 5; P hilli ps et 

al., 1 9 9 9), a n d c a n t h er ef or e s er v e as p ers o n -s p e cifi c o d o ur pr ofil es. F urt h er m or e, w h e n 

c ells e x p eri e n c e m et a b oli c c h a n g e or dis e as e, t h e  c o n c e ntr ati o n a n d t y p e of V O Cs 

e mitt e d c h a n g e. T h er ef or e, V O Cs i n br e at h a n d s w e at m a y f urt h er s er v e as di a g n osti c 

olf a ct or y bi o m ar k ers ( S hir as u & T o u h ar a, 2 0 1 1).  

Gi v e n t h e i n cr e di bl e s e nsiti vit y of a d o g’s n os e, h o w e v er, V O Cs ar e o d o urs t h at 

d o gs h a v e l i k el y b e e n e x p os e d t o, wit h o ut r e w ar d, f or t h eir e ntir e li v es. T h er ef or e, i n 

tr ai ni n g d o gs f or f or e nsi c a n d bi o m e di c al a p pli c ati o ns, a g o o d tr ai ni n g pr ot o c ol w o ul d 
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i n cr e as e t h e i n c e nti v e s ali e n c e of pr e vi o usl y i g n or e d V O Cs b y t e a c hi n g d o gs t h at s u c h 

o d o urs  ar e r el e v a nt a n d r e w ar di n g. I n t h e c urr e nt lit er at ur e, a l ot of v ari et y e xists i n t h e 

tr ai ni n g pr ot o c ols us e d f or c a ni n e d et e cti o n of h u m a n o d o urs. E m piri c al e v al u ati o ns of 

t h e effi c a c y of diff er e nt tr ai ni n g a n d t esti n g pr ot o c ols f or s c e nt d et e cti o n d o gs, h o w e v er, 

ar e l a c ki n g.  

Wit h r es p e ct t o f or e nsi c a p pli c ati o ns, d o gs ar e us u all y r e q uir e d t o i d e ntif y cri mi n als 

b as e d o n s w e at s a m pl es. Tr a diti o n all y, c a ni n e i d e ntifi c ati o n of a p er p etr at or is d o n e usi n g 

a m at c hi n g t o s a m pl e ( M T S) li n e -u p pr o c e d ur e wit h a n y w h er e fr o m fi v e t o 1 2 sti m uli 

( S c h o o n & H a a k, 2 0 0 2). Usi n g t his pr o c e d ur e, l a w e nf or c e m e nt w o ul d c oll e ct it e ms l eft 

or t o u c h e d b y a p er p etr at or at a cri m e s c e n e, a n d w o ul d als o c oll e ct s w e at s a m pl es fr o m a 

s eri es of p ot e nti al s us p e cts. T h e n i n t h e l a b, t h e  d o g w o ul d first s niff t h e cri m e s c e n e 

sti m ul us, t h e “s a m pl e ”, a n d t h e n b e dir e ct e d t o s niff a s eri es (t y pi c all y fi v e t o s e v e n) of 

t h e s us p e ct s w e at sti m uli arr a n g e d b esi d e o n e a n ot h er i n a “li n e-u p ”. If o n e of t h e 

s us p e cts w a s i n f a ct t h e p er p etr at or, its  s w e at sti m ul us will  m at c h t h e s a m pl e, a n d t h at  

will b e i n di c at e d b y t h e d o g.  

E m piri c al st u di es t h at e v al u at e d o gs’ a bilit y t o m at c h h u m a n o d o urs usi n g a M T S 

li n e-u p pr o c e d ur e ar e f e w, b ut t h os e t h at d o e xist s h o w i n c o nsist e n ci es a n d 

m et h o d ol o gi c al c o n c er ns. F or e x a m pl e, Bris bi n a n d A ust a d ( 1 9 9 1) f o u n d t h at t hr e e d o g s 

pr e vi o usl y tr ai n e d o n h u m a n s c e nt dis cri mi n ati o n c o ul d s u c c essf ull y dis cri mi n at e 

b et w e e n t h eir h a n dl er’s h a n d s c e nt a n d bl a n k c o ntr ols i n 9 3. 1 % of tri als, b ut c o ul d o nl y 

dis cri mi n at e b et w e e n t h eir h a n dl er’s h a n d s c e nt a n d a str a n g er’s h a n d s c e nt i n 7 5. 7 % of 

tri als. Bris bi n a n d A ust a d ( 1 9 9 1) als o f o u n d t h at d o gs c o ul d n ot d et e ct a n d dis cri mi n at e a 

t ar g et i n di vi d u al’s o d o ur fr o m str a n g ers w h e n t h e t ar g et i n di vi d u al’s s a m pl e w as t a k e n 
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fr o m s o m e w her e ot h er t h a n t h eir h a n d, b ut S ettl e et al. ( 1 9 9 4) f o u n d t h at d o gs c o ul d 

m at c h i n di vi d u al o d o ur s a m pl es i n a si x -sti m ul us li n e -u p, r e g ar dl ess of w h er e o n t h e 

b o d y t h e s a m pl e w as o bt ai n e d fr o m. F urt h er m or e, S c h o o n ( 1 9 9 6) f o u n d t h at 

m et h o d ol o gi c al d et ails i n s c e nt i d e ntifi c ati o n t ests s u c h as t h e n u m b er of sti m uli 

pr es e nt e d t o t h e d o g, w h et h er p ositi v e c o ntr ol tri als ar e c o m pl et e d, a n d t h e str e n gt h of t h e 

s a m pl e o d o ur c a n i nfl u e n c e t h e p erf or m a n c e of s p e ci all y tr ai n e d h u m a n s c e nt d et e cti o n 

d o gs. T h er ef or e, e v al u ati o n of a d o g’s p erf or m a n c e is n ot str ai g htf or w ar d. H o w e v er, 

d es pit e t h e d o c u m e nt e d v ari a bilit y, d o gs’ p erf or m a n c e i n s u c h t ests ar e a d mitt e d as 

e vi d e n c e i n s o m e E ur o p e a n c o u ntri es ( S c h o o n, 1 9 9 6, 2 0 0 5). Gi v e n t h e fi n di n gs 

hi g hli g ht e d a b o v e, t h e p ot e nt i al f or i n a c c ur at e d o g i d e ntifi c ati o n of s us p e cts is r e al a n d it 

is t h er ef or e i m p er ati v e t h at t h e v ali dit y of tr ai ni n g pr o gr a ms a n d d o gs’ c orr es p o n di n g 

a c c ur a c y b e e v al u at e d c ar ef ull y.  

Si mil ar iss u es aris e i n t ests of c a ni n e bi o m e di c al d et e cti o n. U nli k e f o r e nsi c 

a p pli c ati o ns w h er e t h e d o gs m ust i d e ntif y p ers o n -s p e cifi c o d o urs, t h e g o al f or c a ni n e 

bi o m e di c al d et e cti o n is f or d o gs t o i d e ntif y dis e as e -s p e cifi c o d o ur pr ofil es ( S hir as u & 

T o u h ar a, 2 0 1 1) t h at g e n er ali z e a cr oss m ulti pl e diff er e nt p e o pl e. I n t ests o f c a ni n e 

bi o m e di c al d et e cti o n, bi ol o gi c al s a m pl es s u c h as br e at h, s w e at, s ali v a, uri n e, f e c es, or 

tiss u es m a y b e pr es e nt e d t o t h e d o g. T h es e s a m pl es ar e t y pi c all y pr es e nt e d usi n g t h e 

s a m e li n e -u p pr o c e d ur e dis c uss e d a b o v e (J e zi ers ki et al., 2 0 1 5), b ut, b e y o n d i niti al 

tr ai ni n g, t h er e is n o M T S c o m p o n e nt ( n o “s a m pl e ” is pr es e nt e d) b e c a us e, i n m ost c as es, 

t h e d o gs ar e l o o ki n g f or t h e s a m e t ar g et o d o ur pr ofil e i n e v er y tri al. I n t his c as e, s o m e 

r es e ar c h ers m a y us e a “ c u e ” s a m pl e t o r e mi n d t h e d o g of t h e p arti c ul ar o d o ur t h e y ar e 

s e ar c hi n g f or.  
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E m piri c al st u di es of c a ni n e d et e cti o n of dis e as e h a v e r e p ort e d pr o misi n g r es ults i n 

t h e d et e cti o n of c a n c ers s u c h as m el a n o m a ( Pi c k el et al., 2 0 0 4), l u n g c a n c er ( M c C ull o c h 

et al., 2 0 0 6; B us z e ws ki et al., 2 0 1 2 a ; E h m a n n et al., 2 0 1 2; R u d ni c k a et al., 2 0 1 4), br e ast 

c a n c er ( M c C ull o c h et al., 2 0 0 6), c ol or e ct al c a n c er ( S o n o d a et al., 2 0 1 1), pr ost at e c a n c er 

( C or n u et al., 2 0 1 1), a n d o v ari a n c a n c er ( H or v at h et al., 2 0 0 8, 2 0 1 0, 2 0 1 3). T h er e is als o 

e vi d e n c e t h at d o gs c a n s u c c essf ul l y d et e ct C. diffi cil e  ( B o m ers et al., 2 0 1 2), M R S A 

( K oi v us al o et al., 2 0 1 7), a n d di a b eti c h y p o gl y c e mi a ( H ar di n et al., 2 0 1 5). B ut f urt h er 

st u di es s h o w t h at d o gs m a y h a v e diffi c ult y d et e cti n g s o m e of t h e s a m e c o n diti o ns 

i n cl u di n g l u n g c a n c er ( A m u n ds e n et al., 2 0 1 4), br e ast a n d pr ost at e c a n c er ( G or d o n et al., 

2 0 0 8; Elli k er et al., 2 0 1 4), bl a d d er c a n c er ( Willis et al., 2 0 0 4), a n d di a b eti c h y p o gl y c e mi a 

( D e hli n g er et al., 2 0 1 3). S u c h i n c o nsist e nt fi n di n gs pr e v e nt t h e cli ni c al a p pli c ati o n of 

d o gs as d et e ct ors of dis e as e. As a n e w fi el d of r es e ar c h, i n c o nsist e n ci es a cr oss st u di es of 

c a ni n e bi o m e di c al d et e cti o n c o ul d b e t h e r es ult of  m a n y f a ct ors (f or a dis c ussi o n of t h es e 

v ari a bl es, s e e Elli k er et al., 2 0 1 4; J e zi er ksi et al., 2 0 1 5; J o h n e n et al., 2 0 1 7) , o n e of w hi ch 

c o ul d b e  t h e tr ai ni n g pr o gr a m a n d s a m pl e pr es e nt ati o n. Elli k er et al. ( 2 0 1 4) s u g g est t h at 

t h e tr a diti o n al li n e-u p pr es e nt ati o n of s a m pl es m a y n ot b e o pti m al f or t h e l e v el of 

d et e cti o n a n d dis cri mi n ati o n r e q uir e d b y bi o m e di c al d et e cti o n d o gs. As dis c uss e d  i n 

G a d b ois a n d R e e v e ( 2 0 1 4), w e a gr e e wit h t h e pr o p ositi o n p ut f ort h b y Elli k er et al., 

( 2 0 1 4). W e ar g u e t h at li n e-u ps of fi v e t o s e v e n sti m uli a ct u all y t est d o gs’ w or ki n g 

m e m or y m or e t h a n t h e y t est d o gs’ a bilit y t o d et e ct a t ar g et sti m ul us a n d dis cri mi n a t e it 

fr o m ot h er sti m uli. F urt h er m or e, a d o g c o m pl et es q ui c k s niffi n g b o uts i n s u c c essi o n as 

t h e y a p pr o a c h e a c h sti m ul us i n a li n e-u p. I n d oi n g s o t h e y e x p eri e n c e s e ns or y m e m or y 

a n d p er c e pt u al i nt erf er e n c e as t h e o d o urs fr o m e a c h n e w sti m ul us a c c u m ul at e ( G a d b ois & 
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R e e v e, 2 0 1 4). As a r es ult, tr a diti o n al li n e -u p pr o c e d ur es m a k e olf a ct or y d et e cti o n t as ks 

m or e diffi c ult t h a n n e c ess ar y a n d t h er ef or e m a y misr e pr es e nt d o gs’ a biliti es.  

T h er ef or e, d es pit e t h e p ot e nti al f or s c e nt d et e cti o n d o gs t o m a k e i m p ort a nt 

c o n tri b uti o ns i n f or e nsi c a n d bi o m e di c al a p pli c ati o ns, t h eir i m pl e m e nt ati o n h as b e e n 

li mit e d b e c a us e of i n c o nsist e n ci es i n t h e r es ults of e m piri c al st u di es a n d pr o c e d ur al 

li mit ati o ns. A cl os er e x a mi n ati o n of t h e d esi g n of t h e tr ai ni n g a n d t esti n g pr ot o c ols m ay 

b e n efit t h es e fi el ds.  

J e zi ers ki et al., ( 2 0 1 0) pr es e nt e d t h e first e m piri c al e v al u ati o n of a m ulti -p h as e 

pr o gr a m d esi g n e d t o tr ai n d o gs t o d et e ct t ar g et h u m a n o d o urs a n d dis cri mi n at e b et w e e n 

diff er e nt i n di vi d u als. H er e, r es e ar c h ers tr ai n e d si x d o gs usi n g a M T S, fi v e -st ati o n li n e -u p 

pr o c e d ur e. Aft er pr eli mi n ar y tr ai ni n g p h as es t h at e n c o ur a g e d t h e d o gs t o s niff a n d 

i n di c at e at s c e nt st ati o ns (s e e J e zi ers ki et al., 2 0 1 0 f or d et ails of t h e f ull tr ai ni n g 

pr o gr a m), t h e d o gs w er e tr ai n e d o n p al m s a m pl es o bt ai n e d b y h a vi n g p e o pl e h ol d c ott o n 

s w a bs i n t h eir h a n ds f or 1 5 mi n ut es. I n t h e first p h as e wit h p al m s a m pl es, o n e st ati o n 

c o nt ai n e d a t ar g et p al m s a m pl e, a n d t h e r e m ai ni n g f o ur st ati o ns c o nt ai n e d bl a n k c o ntr ol 

s a m pl es. Aft er t his p h as e, o n e st ati o n c o nt ai n e d t h e t ar g et p al m s a m pl e w hil e t h e ot h er 

f o ur st ati o ns c o nt ai n e d d e c o y p al m s a m pl es fr o m diff er e nt i n di vi d u als. I n t h e fi n al 

“ w or ki n g p h as e ”, t h e d o gs w er e pr es e nt e d wit h b ot h s a m pl es fr o m tr ai ni n g, pl us p al m 

s a m pl es o bt ai n e d fr o m p oli c e f or e nsi c sit u ati o ns. J e zi ers ki et al. ( 2 0 1 0) f o u n d t h at i n t h e 

i niti al tr ai ni n g p h as es t h e d o gs’ p erf or m a n c e w as  v er y hi g h, b ut d e cr e as e d o v er 

s u c c essi v e tr ai ni n g p h as es, wit h t h e p er c e nt of c orr e ct r es p o ns es o n t h e w or ki n g p h as e 

b ei n g o nl y 5 8. 1 %.  J e zi ers ki et al. ( 2 0 1 0) c o n c l u d e d t h at t h e d o gs c o ul d b e e asil y tr ai n e d 

o n a li n e -u p pr o c e d ur e, b ut t h at t h eir p erf or m a n c e d uri n g tr ai ni n g di d n ot n e c ess aril y 
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pr e di ct t h eir p erf or m a n c e wit h n e w sti m uli. T a k e n t o g et h er, t h e r es ults of J e zi er ski et al. 

( 2 0 1 0) c o m bi n e d wit h t h os e of t h e c a ni n e f or e nsi c a n d bi o m e di c al d et e cti o n st u di es 

u n d ers c or e t h e n e e d f or eff e cti v e tr ai ni n g pr o gr a ms a n d v ali d pr o c e d ur es f or c a ni n e 

d et e cti o n.  

M or e o v er, as dis c uss e d a b o v e, s o m e bi o m e di c al al ert a n d f or e nsi c i d e ntifi c ati o n 

t as ks r e q uir e d o gs t o s m ell o d ours t h at t h e y h a v e s m ell e d t hr o u g h o ut t h e ir li v es wit h o ut 

r e w ar d, r es ulti n g i n t h e d o gs l e ar ni n g t o i g n or e, h a bit u at e t o, or si m pl y n ot att e n d t h es e 

“irr el e v a nt ” o d o urs.  I n t h e C a ni d B e h a vi o ur R es e ar c h L a b at D al h o usi e U ni v ersit y, w e 

tr ai n d o gs f or bi o m e dic al d et e cti o n. Pr e vi o us w or k i n o ur l a b s h o w e d t h at aft er d o gs h a d 

b e e n tr ai n e d t o s u c c essf ull y p erf or m M at c hi n g -t o-S a m pl e t as ks wit h c o o ki n g h er bs, t h e y 

s u bs e q u e ntl y c o ul d n ot m at c h h u m a n br e at h s a m pl es ( pil ot st u d y, u n p u blis h e d d at a). W e 

ass u m e d t h at t h e  d o gs w er e u n a bl e t o d et e ct h u m a n br e at h  s a m pl es b e c a us e of  l e ar n e d 

irr el e v a n c e. T h er ef or e, w e d e v el o p e d t h e tr ai ni n g pr o gr a m pr es e nt e d h er e t o t e a c h d o gs t o 

f o c us o n br e at h s a m pl es.  

Aft er ass essi n g hi g hl y m oti v at e d d o gs, fi v e d o gs w er e tr ai n e d. O ur tr ai ni n g 

pr o gr a m c o nsist e d of t hr e e p h as es. I n t h e first p h as e, d o gs w er e pr es e nt e d wit h 

d e cr e asi n g c o n c e ntr ati o ns of or a n g e p e k o e t e a. T h e g o al of t his first p h as e w as t o first 

ass ess t h e m oti v ati o n a n d p ersist e n c e of t h e d o gs t o c o m pl et e a r e p etiti v e t as k, a n d 

s e c o n d, t o tr ai n t h e d o gs t o d et e ct o d o urs of d e cr e asi n g s ali e n c y. If a d o g c o ul d n ot 

s u c c essf ull y c o m pl et e t h e first p h as e of tr ai ni n g, t h e y w er e u nli k el y t o b e s u c c essf ul wit h 

s u bs e q u e nt tr ai ni n g p h as es. I n t h e s e c o n d p h as e of t h e tr ai ni n g pr o gr a m, w e att e m pt e d t o 

bri d g e t h e g a p b et w e e n t h e t e a sti m ul us a n d a h u m a n br e at h sti m ul us b y pr es e nti n g t h e 

d o gs wit h a “t e a br e at h ” sti m ul us. I n t h e t hir d a n d fi n al p h as e of t h e tr ai ni n g pr o gr a m, t h e 
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d o gs w er e pr es e nt e d wit h “ cl e a n br e at h s a m pl es ”. Aft er t h e tr ai ni n g pr o gr a m w as 

c o m pl et e, w e t est e d d o gs’ a bilit y t o dis cri mi n at e b et w e e n h u m a n br e at h s a m pl es i n t w o 

e x p eri m e nts. I n t h e first e x p eri m e nt, w e t est e d d o gs ’ a bilit y t o dis cri mi n at e b et w e e n t hr e e 

br e at h s a m pl es fr o m t hr e e diff er e nt i n di vi d u als. I n t h e s e c o n d e x p eri m e nt w e t est e d t h e 

d o gs’ a bilit y t o dis cri mi n at e b et w e e n t hr e e br e at h s a m pl es fr o m o n e i n di vi d u al d o n at e d at 

t hr e e diff er e nt ti m es of t h e d a y. 

2. 3 T r ai ni n g  P r o g r a m  

2. 3. 1 M et h o d  

2. 3. 1. 1 S u bj e cts . D o gs w er e r e cr uit e d fr o m t h e s urr o u n di n g cit y b y w or d of m o ut h, 

a n d w er e ass ess e d f or b asi c o b e di e n c e, f o o d or pl a y dri v e, a n d m oti v ati o n t o w or k. Fi v e 

d o gs w er e s el e ct e d a n d tr ai n e d f or t h e c urr e nt st u d y: N ut ell a ( 3 y e ars ol d at t h e ti m e  of 

tr ai ni n g, i nt a ct), B ell a ( 2 y e ars ol d), Mist ( 3 y e ars ol d), a n d C h arl e e ( 2 y e ars ol d) w er e 

f e m al e p ur e br e d b or d er c olli es a n d K o d a ( 1 y e ar ol d) w as a m al e b or d er c olli e mi x.  

 T h e  d o gs  w er e  br o u g ht  t o t h e C a ni d  B e h a vi o ur  R es e ar c h  L a b  at  D al h o usi e  

U ni v ersit y  o n c e  or  t wi c e a  w e e k,  as  t his tr ai ni n g s c h e d ul e  h as  b e e n  f o u n d t o r es ult i n 

o pti m al  t as k a c q uisiti o n  ( D e m a nt e t al.,  2 0 1 1).  W or k  d a ys  l ast e d t w o t o t hr e e h o urs  

d e p e n di n g  o n  t h e o w n er’s  a v ail a bilit y.  All  d o gs  w er e  tr ai n e d i n di vi d u all y, wit h  n o  ot h er  

d o gs  pr es e nt  at  t h e ti m e of  tr ai ni n g. All  pr o c e d ur es  w er e  a p pr o v e d  b y  t h e U ni v ersit y  

C o m mitt e e  o n  L a b or at or y  A ni m als  b ef or e  t h e st u d y  w as  c o n d u ct e d.   

2. 3. 1. 2 P r eli mi n a r y  tr ai ni n g . All tr ai ni n g pr o c e d ur es us e d r e w ar d -b as e d p ositi v e 

r ei nf or c e m e nt m et h o ds, wit h t h e us e of a cli c k er as a s e c o n d ar y r ei nf or c er a n d ki b bl e or 

t h e t oss of a b all as a pri m ar y r ei nf or c er. If a d o g w as n ot pr e vi o usl y cli c k er tr ai n e d, its 

first d a y w or ki n g i n t h e l a b w as s p e nt cli c k er tr ai ni n g.  
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 2. 3. 1. 2. 1  S h a pi n g  a n  i n di c ati o n r es p o ns e . I n s h a pi n g  t h e d esir e d  i n di c ati o n 

r es p o ns e, w e  first tr ai n e d t h e d o gs  t o a p pr o a c h  t h e sti m uli  a p p ar at us  a n d  t o i n di c at e 

s a m pl es  usi n g  a  “ p o k e -a n d -h ol d ”  b e h a vi o ur.  First,  a  pi e c e  of  ki b bl e  w as  pl a c e d  i nsi d e a  

st ai nl ess -st e el j ar wit h  h ol es  i n t h e li d. T h e  j ar w as  t h e n pl a c e d  o n  t h e fl o or of  t h e t esti n g 

r o o m a n d  w h e n  a  d o g  a p pr o a c h e d  a n d  s niff e d  t h e j ar a  cli c k er  w as  a cti v at e d  a n d  a  f o o d 

r e w ar d w as  gi v e n.  O n c e  a  d o g  c o nsist e ntl y  ori e nt e d  t o w ar ds a n d  s niff e d  t h e j ar, a  c ott o n  

b all  w as  pl a c e d  i nsi d e th e  j ar al o n gsi d e  t h e ki b bl e,  a n d  3 m L  of  t e a t h at h a d  st e e p e d  f or 1 5  

mi n ut es  w as  dis p e ns e d  o nt o  t h e c ott o n  (s e e pr o c e d ur e  b el o w).  T h e n,  w h e n  t h e d o g  

a p pr o a c h e d  a n d  s niff e d  t h e j ar, r es e ar c h ers r e q uir e d t h at t h e d o g  h ol d  its n os e  a g ai nst  t h e 

j ar pr o gr essi v el y  l o n g er b ef or e  t h e cli c k er  w as  a cti v a t e d. O n c e  a  d o g  c o ul d  h ol d  its n os e  

a g ai nst  t h e j ar f or fi v e f ull s e c o n ds,  t h e ki b bl e  w as  r e m o v e d a n d  f urt h er tri als w er e  

c o n d u ct e d  u ntil  th e  d o g  c o ul d  r eli a bl e h ol d  its n os e  a g ai nst  t h e j ar c o nt ai ni n g  o nl y  t e a f or 

fi ve  s e c o n ds.  T h e n,  a  s e c o n d  j ar c o nt ai ni n g  o nl y  c ott o n  w as  pr es e nt e d  si m ult a n e o usl y  

wit h  t h e j ar c o nt ai ni n g  t h e t e a sti m ul us.  T h e  d o g  w as  e n c o ur a g e d  t o s niff  b ot h  j ars a n d  

i n di c at e t h e j ar c o nt ai ni n g  t h e t e a usi n g  t h e p o k e -a n d -h ol d.  O n c e  a  d o g  c o ul d  r eli a bl y 

i n di c at e t h e j ar c o nt ai ni n g  t h e t e a, it b e g a n  t h e first p h as e  of  t h e tr ai ni n g pr o gr a m.    

 2. 3. 1. 3  T r ai ni n g  p r o g r a m . T h e  tr ai ni n g pr o gr a m  w as  c o m p os e d  of  t hr e e p h as es.  

T h e  g e n er al  pr o c e d ur e  w as  t h e s a m e f or all  t hr e e p h as es,  b ut  diff er e nt  sti m uli  w er e  

pr es e nt e d  i n e a c h  p h as e.  A  d es cri pti o n  of  t h e g e n er al  pr o c e d ur e  will  b e  pr es e nt e d  first, 

f oll o w e d b y  t h e d et ails  of  e a c h  i n di vi d u al p h as e.     

2. 3. 1. 3. 1 G e n er al  pr o c e d ur e . T h e d o gs w er e t est e d at D al h o usi e’s C a ni d 

B e h a vi o ur L a b. T h e l a b c o nt ai ns t hr e e a dj oi ni n g r o o ms: R o o m 1 w h er e t h e d o gs st a y e d 

b et w e e n w or k s essi o ns, R o o m 2, a s m all i nt eri or r o o m c o n n e cti n g t h e ot h er t w o r o o ms, 
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a n d R o o m 3, w h er e t h e t esti n g w as d o n e ( s e e F i g ur e 2. 1). D o gs b e g a n a w or k s essi o n b y 

w aiti n g wit h a h a n dl er i nsi d e R o o m 2 w hil e t h e  t est sti m uli w er e s et u p i n R o o m 3 b y a 

r es e ar c h er. W h e n a t est tri al b e g a n, t h e d o or t o R o o m 3 w as o p e n e d a n d t h e d o g w as l e d 

i n. 
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Fi g ur e 2. 1 . T h e l a y o ut of t h e C a ni d B e h a vi o ur R es e ar c h L a b at D al h o usi e 
U ni v ersit y. R o o m 1 is w h er e d o gs s p e n d ti m e w h e n t h e y ar e n ot b ei n g t est e d. R o o m 
2 is w h er e d o gs w ait b et w e e n t est tri als, a n d R o o m 3 is w h er e t esti n g t a k es pl a c e.  

 
 
  

R o o m  1  

R o o m  2  

R o o m  3  
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 T h e  s a m pl es  w er e  pr es e nt e d  t o t h e d o gs  usi n g  a  c u e d,  3  Alt er n ati v e  F or c e d  

C h oi c e  ( 3 A F C) pr o c e d ur e.  W h e n  t h e d o or  b et w e e n  r o o ms t w o a n d  t hr e e w as  o p e n e d,  a  

j ar c o nt ai ni n g  t h e o d o ur  s a m pl e  w as  pr es e nt e d  t o t h e d o g  t o s niff,  s er vi n g  as  a  s c e nt  

“ c u e ”.  T h e n  t h e d o g  w as  dir e ct e d  t o w ar ds t h e a p p ar at us  h ol di n g  t h e ot h er  t hr e e sti m uli;  

o n e  c o nt ai ni n g  a  c ott o n  b all  wit h  a n  o d o ur  s a m pl e  i d e nti c al t o t h e c u e,  a n d  t w o c o ntr ol  

sti m uli.  T h e  d o g  w as  r e q uir e d t o i n di c at e w hi c h  sti m ul us  c o nt ai n e d  t h e o d o ur  s a m pl e  t h at 

m at c h e d  t h e c u e  b y  usi n g  a  pr e vi o usl y  tr ai n e d “ n os e  h ol d ”  b e h a vi o ur  w h er e  t h e d o g  h el d  

its n os e  a g ai nst  t h e c orr e ct  j ar or  t u b e f or 4  s e c o n ds.  A  s u c c essf ul  i n di c ati o n w as  

r e w ar d e d wit h  a  f e w pi e c es  of  ki b bl e  or  a  f e w t hr o ws of  a  b all.  If t h e d o g  i n di c at e d 

i n c orre ctl y,  a  r es e ar c h er utt er e d  “ n o p e ”  usi n g  a  g e ntl e  t o n e, a n d  t h e tri al w as  c o m pl et e.  

Aft er  c o m pl eti n g  a  tri al, t h e d o g  w as  br o u g ht  i nt o a  s m all a dj oi ni n g  r o o m a n d  t h e d o or  

w as  cl os e d,  all o wi n g  r es e ar c h ers t o r a n d o mi z e t h e p ositi o n  of  t h e j ars f or t h e n e xt  tri al.  

 E a c h  s essi o n  c o nsist e d  of  1 0  tri als. T h e  p ositi o n  of  t h e t ar g et o d o ur  sti m ul us  

r el ati v e t o t h e c o ntr ol  sti m uli  (l eft, mi d dl e,  or  ri g ht) w as  d et er mi n e d  f or e a c h  tri al usi n g  a  

s e mi -r a n d o mi z ati o n pr o c e d ur e  of  r olli n g a  di e  (if t h e di e  r oll e d 1  or  2  t he  t e a sti m ul us  

w as  i n t h e l eft p ositi o n,  3  or  4,  i n t h e mi d dl e  p ositi o n,  a n d  5  or  6,  i n t h e ri g ht p ositi o n).  

C o nstr ai nts  w er e  a p pli e d  t o t h e r a n d o mi z ati o n pr o c e d ur e  s u c h  t h at t h e t e a sti m ul us  h a d  t o 

b e  i n e a c h  p ositi o n  (l eft, ri g ht, or  mi d dl e)  at  l e ast t hre e  ti m es wit hi n  t h e 1 0  tri als, t h e t e a 

sti m ul us  c o ul d  n ot  b e  i n t h e s a m e  p ositi o n  f or m or e  t h a n t hr e e c o ns e c uti v e  tri als, a n d  t h e 

p ositi o n  of  t h e t e a c o ul d  n ot  f oll o w a  p att er n  (s u c h as  l eft, ri ght,  l eft, ri g ht) f or m or e  t h a n 

t w o it er ati o ns. D o gs  c o m pl et e d  b et w e e n  t hr e e a n d  fi v e s essi o ns  d uri n g  a  w or k  p eri o d,  

d e p e n di n g  o n  t h e a m o u nt  of  ti m e t h e y c o ul d  s p e n d  i n t h e l a b.  
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 2. 3. 1. 3. 2  P h as e  1:  T e a . T h e  o d o ur  us e d  f or t h e first p h as e  of  tr ai ni n g w as  

v ar yi n g  c o n c e ntr ati o ns  of  Or a n g e  P e k o e  t e a. T h e  r e q uir e d c o n c e ntr ati o n  of  t e a w as  

pr e p ar e d  at  t h e b e gi n ni n g  of  e v er y  w or k  s essi o n.  T e a  w as  pr e p ar e d  b y  pl a ci n g  o n e  t e a b a g  

i n a  5 3 0 m L  t e a p ot a n d  a d di n g  b oil e d  w at er  o n  t o p of  t h e t e a b a g  u ntil  t h e w at er  r e a c h e d 

t h e t e a p ot’s fill li n e. D e cr e asi n g  c o n c e ntr ati o ns  of  te a  w er e  pr e p ar e d  b y  all o wi n g  t h e t e a 

t o st e e p  f or: 1 5  mi n ut es,  t e n mi n ut es,  s e v e n  mi n ut es,  fi v e mi n ut es,  t hr e e mi n ut es,  o n e  

mi n ut e,  4 5  s e c o n ds,  3 0  s e c o n ds,  1 5  s e c o n ds,  a n d  fi v e s e c o n ds.  O n c e  t h e r e q uir e d st e e p  

ti m e h a d  b e e n  r e a c h e d, t h e t e a w as  p o ur e d  i nt o a  gl ass  j ar. T w o  l o w er c o n c e ntr ati o ns  

w er e  cr e at e d  b y  dil uti n g  t h e t e a st e e p e d  f or fi v e s e c o n ds  wit h  w at er:  A  h alf  dil u ti o n ( o n e 

p art  t e a st e e p e d  f or fi v e s e c o n ds  wit h  o n e  p art  b oil e d  w at er)  a n d  a  q u art er  dil u ti o n ( o n e 

p art  t e a st e e p e d  f or fi v e s e c o n ds  wi t h t hr e e p arts  w at er).  P ur e  b oil e d  w at er  w as  als o  

p o ur e d  fr o m t h e k ettl e  i nt o a  s e c o n d  gl ass  j ar. T his  w at er  w as  us e d  t o pr e p ar e  t h e c o ntr ol  

s a m pl es  f or t h e l at er p h as es  of  tr ai ni n g.  

 S a m pl es  w er e  pr e p ar e d  f or pr es e nt ati o n  b y  dis p e nsi n g  t h e li q ui ds o nt o  c ott o n  

b alls  i nsi d e st ai nl ess  st e el j ars. O n e  c ott o n  b all  w as  pl a c e d  i nsi d e e a c h  of  f o ur st ai nl ess  

st e el  j ars ( 5 c m hi g h,  5. 5 c m  i n di a m et er,  a n d  1 8 c m  cir c u mf er e n c e).  E a c h  j ar als o  

c o nt ai n e d  a  str o n g  m a g n et.  Usi n g  a  1 0 m L  pl asti c  s yri n g e,  3 m L  of  t e a w as  dis p e n s e d o nt o  

t w o of  t h e c ott o n  b alls.  I n t h e i niti al t e a tr ai ni n g p h as e,  c o ntr ol  j ars w er e  pr e p ar e d  b y  

p utti n g  o n e  dr y  c ott o n  b all  i nsi d e t h e r e m ai ni n g t w o j ars. I n t h e l at er p h as e  of  t e a tr ai ni n g, 

a  s e c o n d  s yri n g e  w as  us e d  t o dis p e ns e  3 m L  of  b oil e d  w at er  o nt o  t h e c ott o n  b alls  i n t h e 

c o ntr ol  j ars. Li ds  c o nt ai ni n g  t hr e e s m all h ol es  w er e  pl a c e d  o n  all  of  t h e j ars. Usi n g  a  

p er m a n e nt  m ar k er,  a  s m all c h e c k  m ar k  or  “ x ”  w as  dr a w n  o n  o n e  si d e  of  t h e j ar c o nt ai ni n g  

t h e t e a sti m ul us  f or i d e ntifi c ati o n b y  r es e ar c h ers. 
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 2. 3. 1. 3. 2. 1  A p p ar at us . T hr e e  of  t h e st ai nl ess -st e el j ars ( o n e c o nt ai ni n g  t h e t e a 

sti m ul us  a n d  t w o bl a n k  sti m uli)  w er e  pl a c e d  r o u g hl y 1 0  c m  a p art  o n  a  m et al  s h e et  8 4 c m  

l o n g a n d  5 2  c m  wi d e,  wit h  t h e s m all i d e ntifi c ati o n m ar k  o n  t h e t e a sti m ul us  f a ci n g a w a y  

fr o m t h e d o g.  T h e  m et al  s h e et  w as  s et o n  t o p of  a  b o x  s o  t h at it w as  r ais e d 3 2 c m  off  t h e 

gr o u n d.  T h e  m a g n ets  i nsi d e of  t h e j ars e ns ur e d  t h at t h e j ars di d  n ot  sli d e  w h e n  t h e d o gs’  

n os es  c o nt a ct e d  t h e j ar li ds. T h e  f o urt h j ar c o nt ai ni n g  t h e s e c o n d  o d o ur  s a m pl e w as  

pl a c e d  o n  a  t a bl e n e ar  t h e e ntr a n c e  t o t h e r o o m t hr e e (s e e Fi g ur e  2. 1 ). 

 2. 3. 1. 3. 2. 2  Crit eri o n . W h e n  t h e d o gs  first b e g a n  tr ai ni n g, t h e t hr e e sti m uli  

t h e y w er e  pr es e nt e d  wit h  w er e  o n e  j ar c o nt ai ni n g  c ott o n  wit h  t e a a n d  t w o j ars wit h  dr y  

c ott o n.  At  lat er  st a g es  of  tr ai ni n g, a n  e q u al  a m o u nt  of  b oil e d  w at er  w as  dis p e ns e d  o nt o  

t h e dr y  c ott o n  b alls  t o cr e at e  m or e  v ali d  c o ntr ol  sti m uli.  T h e  p oi nt  at  w hi c h  w at er  w as  

a d d e d  t o t h e c o ntr ol  j ars w as  diff er e nt  f or e a c h  d o g  d e p e n di n g  o n  h o w  f ar t h e y h a d  

pr o gr ess e d  i n t h eir tr ai ni n g. F or  e v er y  d o g,  h o w e v er,  w h e n  w at er  w as  a d d e d  t o t h e 

c o ntr ol  j ars, t h e c o n c e ntr ati o n  of  t h e t e a sti m ul us  w as  i n cr e as e d t o a  pr e vi o usl y  m or e  

c o n c e ntr at e d  l e v el t o m a k e  t h e t as k e asi er.  At  e a c h  l e v el of  t e a c o n c e ntr ati o n,  t h e d o gs  

w er e  r e q uir e d t o d e m o nstr at e  r eli a bl e p erf or m a n c e  b ef or e  pr o gr essi n g  t o a  l o w er 

c o n c e ntr ati o n  sti m ul us.  R eli a bl e  p erf or m a n c e  w as  c o nsi d er e d  as  t w o t o t hr e e c o ns e c uti v e  

s essi o ns  of  7 0 %  c orr e ct  or  gr e at er  ( b as e d o n  c h a n c e  l e v el c al c ul at e d  usi n g  a  bi n o mi al  

pr o b a bilit y  wit h  1 0  tri als, 0. 3 3  pr o b a bilit y  of  s u c c ess  p er  tri al, a n d  a n  al p h a  l e v el of  0. 0 5).  

If t h e w a t er i n t h e c o ntr ol  j ars w as  i ntr o d u c e d at  a  l at er st a g e  of  tr ai ni n g, o nl y  o n e  s essi o n  

wit h  p erf or m a n c e  of  7 0 %  c orr e ct  w as  r e q uir e d f or c o n c e ntr ati o ns  t h e y h a d  pr e vi o usl y  

b e e n  t est e d o n,  b ef or e  pr o gr essi n g  t o l o w er c o n c e ntr ati o ns.  O n c e  a  d o g  h a d  d e m o nstr at e d  
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t h e a bilit y  t o d et e ct  t h e l o w est c o n c e ntr ati o n  of  t e a, it w as  t h e n pr es e nt e d  wit h  t e a br e at h  

s a m pl es.   

 2. 3. 1. 3. 3  P h as e  2:  T e a  Br e at h . Aft er  tr ai ni n g wit h  t h e li q ui d t e a s a m pl es  w as  

c o m pl et e d,  d o gs  w er e  pr es e nt e d  wit h  t e a br e at h  s a m pl es.  A  t e a br e at h  s a m pl e  w as  

pr e p ar e d  usi n g  a  pl asti c  c yli n dri c al  t u b e [p ol y( et h yl e n e  t er e p ht h al at e),	Uli n e. c a] , 

m e as uri n g  2 0. 5  c m  i n l e n gt h a n d  7  c m  i n di a m et er,  i nsi d e w hi c h  w er e  t w o c ott o n  b alls . A  

r es e ar c h er pr e p ar e d  t e a b y  pl a ci n g  a  t e a b a g  i n a  5 3 0 m L  t e a p ot a n d  filli n g t h e t e a p ot wit h  

b oili n g  w at er  t o t h e fill li n e. T h e  t e a w as  st e e p e d  f or r o u g hl y t w o mi n ut es  a n d  t h e n 

p o ur e d  i nt o a  s m all gl ass  j ar. T h e  t e a w as  l eft t o c o ol  f or fi v e t o s e v e n  mi n ut es  a n d  t h e n a  

r es e ar c h er si p p e d  t h e t e a a n d  h el d  it i n t h eir m o ut h.  Aft er  3 0  s e c o n ds,  t h e r es e ar c h er s pit  

o ut  t h e t e a a n d  t h e n e x h al e d  t w o d e e p  br e at hs  t hr o u g h o n e  si d e  of  t h e br e at h  c oll e cti o n  

t u b e, t h e n t ur n e d t h e t u b e ar o u n d  a n d  e x h al e d  a  f urt h er t w o d e e p  br e at hs  t hr o u g h t h e 

ot h er  si d e  of  t h e t u b e. T h e n,  usi n g  t w e e z ers, o n e  of  t h e t w o c ott o n  b alls  w as  r e m o v e d a n d  

pl a c e d  i nsi d e a  st ai nl ess -st e el j ar wit h  h ol es  i n t h e li d. T his  sti m ul us  s er v e d  as  t h e c u e  

s a m pl e  (s e e pr o c e d ur e  b el o w).  T w o  a d diti o n al  c o nt r ol t u b es w er e  pr e p ar e d  b y  i ns erti n g 

o n e  c ott o n  b all  i nt o e a c h  t u b e, b ut  n ot  e x h ali n g  a n y  br e at h  o nt o  t h e m.  

 2. 3. 1. 3. 3. 1  A p p ar at us . T h e  t e a br e at h  sti m uli  w er e  pr es e nt e d  t o t h e d o gs  

i nsi d e br e at h  s a m pl e  st ati o ns.  E a c h  st ati o n  c o nsist e d  of  a  w o o d e n  pl atf or m  i nsi d e w hi c h  a  

bl a c k  P V C  t u b e m e as uri n g  2 5 c m  (s e e Fi g ur e  2 A)  l o n g st o o d  u pri g ht.  T h e  P V C  t u b e w as  

l o n g er t h a n t h e br e at h  c oll e cti o n  t u b e (s e e Fi g ur e  2 B),  s u c h  t h at w h e n  a  br e at h  c oll e cti o n  

t u b e w as  dr o p p e d  i nsi d e t h e P V C  t u b e it s at 4. 5 c m  l o w er t h a n t h e o p e ni n g  of  t h e P V C  

t u b e (s e e Fi g ur e  2. 2).  T his  pr e v e nt e d  t h e d o gs’  n os es  fr o m c o mi n g  i nt o dir e ct  c o nt a ct  
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wit h  t h e br e at h  c oll e cti o n  t u b es. T hr e e  s a m pl e  st ati o ns  w er e  us e d  t o pr es e nt  t h e sti m uli  

f or t h e st u d y  pr o c e d ur e  (s e e Fi g ur e  2. 3).  

 2. 3. 1. 3. 3. 2  Crit eri o n . Aft er  c o m pl eti n g  t h e t e a sti m ul us  tr ai ni n g, t h e d o gs  

w er e  pr es e nt e d  wit h  t h e t e a br e at h  s a m pl es.  S essi o ns  w h er e  t h e d o gs  w er e  pr es e nt e d  wit h  

t e a br e at h  s a m pl es  c o nsist e d  of  1 0  tri als, a n d  t h e d o gs  c o m pl et e d  b et w e e n  t hr e e a n d  fi v e 

s essi o ns  p er  w o r k d a y.  I n t his p h as e  of  t h e tr ai ni n g pr o gr a m,  t h e p erf or m a n c e  crit eri o n  

w as  at  l e ast t hr e e c o ns e c uti v e  s essi o ns  at  8 0 %   
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A B C 

Fi g ur e 2. 2.  T h e c o m p o n e nts of a br e at h s a m pl e st ati o n.  A. T h e pl asti c t u b e 
c o nt ai ni n g a c ott o n b all us e d f or br e at h s a m pl e pr e p ar ati o n. B. Ill ustr at es 
t h at t h e br e at h s a m pl e t u b e is s h ort er t h a n t h e bl a c k P V C pi p e i n w hi c h t h e 
br e at h s a m pl e t u b e is pl a c e d. C. T h e br e at h s a m pl e t u b e i nsi d e t h e bl a c k 
P V C pi p e is h el d u pri g ht w h e n pl a c e d i nsi d e t h e w o o d e n st a n d. All u nits 
c o m bi n e d r es ults i n o n e br e at h s a m pl e st ati o n.  
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Fi g ur e 2. 3.  T hr e e i d e nti c al s a m pl e st ati o ns  pl a c e d o n t h e fl o or 
b esi d e o n e a n ot h er f or pr es e n t ati o n t o t h e d o gs. O n e s a m pl e 
st ati o n c o nt ai ns a br e at h s a m pl e a n d t h e ot h er t w o c o nt ai n bl a n k 
s a m pl es. H er e, Mist is i d e ntif yi n g t h e st ati o n c o nt ai ni n g t h e 
br e at h s a m pl e usi n g t h e “ n os e h ol d ” b e h a vi o ur.   
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c orr e ct  or  hi g h er.  H o w e v er,  as  c a n  b e  s e e n  i n Fi g ur es  5,  6,  a n d  8,  Mist,  K o d a  a n d  

B ell a  c o m pl et e d  m or e  s essi o ns  a n d  w or k  d a ys  aft er  t h e crit eri o n  w as  a c hi e v e d.  T his  w as  

b e c a us e  t h er e w er e  oft e n  br e a ks  lo n g er  t h a n o n e  w e e k  b et w e e n  w or k  s essi o n s, s o  t o 

e ns ur e  t h at t h eir p erf or m a n c e  w as  m ai nt ai n e d  o v er  ti m e, t h e y c o m pl et e d  m ulti pl e  w or k  

s essi o ns  wit h  t h e t e a br e at h  sti m ul us  b ef or e  pr o gr essi n g  t o t h e cl e a n  br e at h  p h as e.   

 2. 3. 1. 3. 4  P h as e  3:  Cl e a n  Br e at h . Cl e a n  br e at h  s a m pl es  w er e  pr e p ar e d  usi n g  

t h e s a m e  br e at h  c oll e cti o n  t u b es a n d  pr o c e d ur e  d es cri b e d  a b o v e,  e x c e pt  a  r es e ar c h er di d  

n ot  first h ol d  t e a i n his/ h er  m o ut h.  Aft er  br e at h  w as  e x h al e d  t hr o u g h t h e t u b e, o n e  of  t h e 

c ott o n  b alls  w as  r e m o v e d a n d  pl a c e d  i nsi d e a  st ai nl ess -st e el j ar wit h  h ol es  i n t h e li d t o 

s er v e  as  t h e c u e  (s e e pr o c e d ur e  b el o w).  T w o  a d di ti o n al c o ntr ol  br e at h  c oll e cti o n  t u b es 

w er e  pr e p ar e d  as  w ell.  

 2. 3. 1. 3. 4. 1  A p p ar at us . T h e  s a m e  s a m pl e  st ati o ns  us e d  i n p h as e  t w o w er e  us e d  

h er e  i n p h as e  t hr e e.   

 2. 3. 1. 3. 4. 2  Crit eri o n . T h e  d o gs  c o m pl et e d  t w o w or k  s essi o ns  e a c h  wit h  t h e 

cl e a n  br e at h  sti m ul us.  T o  c o m pl et e  t h e tr ai ni n g pr o gr a m,  t h e y w er e  r e q uir e d t o 

d e m o nstr at e  at  l e ast t hr e e c o ns e c uti v e  s essi o ns  at  8 0 %  c orr e ct  or  hi g h er.   

2. 3. 2  R es ults a n d Dis c ussi o n  

 Gi v e n  t h e l ar g e d e gr e e  of  v ari a bilit y  b et w e e n  d o gs’  p erf or m a n c e  a cr oss  t h e 

tr ai ni n g pr o gr a m,  t h eir r es ults will  b e  dis c uss e d  i n di vi d u all y.  

2. 3. 2. 1  C h a rl e e . W h e n  C h arl e e  first b e g a n  t h e tr ai ni n g pr o gr a m  wit h  t h e li q ui d t e a 

sti m uli,  h er  p er f or m a n c e dr o p p e d  t o b el o w  t h e crit eri o n  w h e n  a  l o w er c o n c e ntr ati o n  

sti m ul us  w as  first i ntr o d u c e d (s e e Fi g ur e  2. 4).  O n c e  t h e sti m ul us  r e a c h e d t h e 4 5  s e c o n d  
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st e e p  ti m e c o n c e ntr ati o n,  h o w e v er,  h er  p erf or m a n c e  w as  c o nsist e ntl y  hi g h  u ntil  t h e ¼  

(fi v e s e c o n d)  c o n c e ntr ati o n.  H er e  s h e  s e e m e d  to  h a v e  i niti al diffi c ulti es  b ut  h er  

p erf or m a n c e  r e c o v er e d aft er  t w o s essi o ns.  W h e n  t h e w at er  i n t h e c o ntr ol  sti m uli  w as  

i ntr o d u c e d, h er  l o w est p erf or m a n c e  w as  o bs er v e d,  b ut  it s u bs e q u e ntl y  i n cr e as e d a n d  

r e m ai n e d a b o v e  crit eri o n  u ntil  t h e l ast li q ui d t e a sti m ul us c o n c e ntr ati o n.  C h arl e e  m o v e d  

a w a y  b ef or e  s h e  c o ul d  b e gi n  t h e t e a br e at h  tr ai ni n g.  

2. 3. 2. 2  Mist . As  ill ustr at e d b y  Fi g ur e  2. 5,  Mist  d e m o nstr at e d  t h e m ost  c o nsist e nt  

p erf or m a n c e  a cr oss  all  p h as es  of  t h e tr ai ni n g pr o gr a m.  Wit h  t h e e x c e pti o n  of  o n e  s essi o n  

wit h  t h e 1 5  mi n ut e  li q ui d t e a sti m ul us,  h er  p erf or m a n c e  w as  m ai nt ai n e d  at  a b o v e  t h e 

crit eri o n  t hr o u g h o ut t h e li q ui d t e a p h as e.  W h e n  t h e w at er  w as  a d d e d  t o t h e c o ntr ol  sti m uli  

i n t h e li q ui d t e a p h as e  of  tr ai ni n g, h er  p erf or m a n c e  dr o p p e d  o nl y  sli g h tl y, b ut  n ot  b el o w  

t h e crit eri o n . W h e n  t h e cl e a n  br e at h  sti m uli  w er e  i ntr o d u c e d h er  p erf or m a n c e  f ell t o 

b el o w  crit eri o n , b ut  r e c o v er e d aft er  t hr e e s essi o ns  a n d  s h e  r e a c h e d t h e crit eri o n  i n t h e 

s u bs e q u e nt  t hr e e s essi o ns.  

2. 3. 2. 3  K o d a . K o d a’s  p erf or m a n c e  w as  c o nsist e ntl y  a b o v e  crit eri o n  f or m ost  t h e 

li q ui d t e a tr ai ni n g p h as e  (s e e Fi g ur e  2. 6).  W h e n  t h e w at er  w as  i ntr o d u c e d t o t h e c o ntr ol  

sti m uli,  w e  i n cr e as e d t h e c o n c e ntr ati o n  of  t h e t e a sti m ul us  t o s e v e n  mi n ut es,  a n d  his  

p erf or m a n c e  w as  n ot  aff e ct e d  at  all.  At  t h e fi v e s e c o n d  st e e p p oi nt,  his  p erf or m a n c e  f ell 

t o b el o w  crit eri o n  a n d  r e m ai n e d i n c o nsist e nt. His  p erf or m a n c e  wit h  t h e ½  (fi v e s e c o n d  

t e a) sti m ul us  w as  his  l o w est y et,  s o  h er e  w e  pr es e nt e d  hi m  wit h  o n e  s essi o n  of  a  fi v e 

s e c o n d  st e e p  ti m e sti m ul us  t o bri n g  his  p erf or m a n c e  b a c k  a b o v e  t h e crit eri o n . T his  

str at e g y  w as  s u c c essf ul  i n t h at as  s o o n  as  w e  r e-i ntr o d u c e d t h e ½  (fi v e s e c o n d)  t e a 

sti m ul us,  his  p erf or m a n c e  r e m ai n e d hi g h.  D uri n g  t h e cl e a n  br e at h  p h as e  of  t h e tr ai ni n g 
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pr o gr a m,  his  p erf or m a n c e  f ell i n o n e  s essi o n,  b ut  i n t h e s u bs e q u e nt  f o ur s essi o ns  h e  m et  

t h e crit eri o n  a n d  c o m pl et e d  t h e tr ai ni n g. 

2. 3. 2. 4  N ut ell a . B ef or e  t h e w at er  w as  i ntr o d u c e d t o t h e c o ntr ol  sti m uli,  N ut ell a’s  

p erf or m a n c e  wit h  t h e li q ui d t e a sti m uli w as  c o nsist e ntl y  a b o v e  crit eri o n , wit h  t h e 

e x c e pti o n  of  t hr e e s essi o ns  b el o w  c h a n c e  at  t h e 1 5  mi n ut e  a n d  fi v e mi n ut e  sti m uli  (s e e 

Fi g ur e  2. 7).  W h e n  t h e w at er  w as  i ntr o d u c e d t o t h e c o ntr ol  sti m uli  at  t h e ¼  (fi v e s e c o n d)  

sti m ul us,  h er  p erf or m a n c e  dr o p p e d . Aft er  t his, t h e sti m ul us  c o n c e ntr a ti o n w as  i n cr e as e d 

t o fi v e s e c o n ds  a n d  t h e n 3 0  s e c o n ds,  at  w hi c h  p oi nt  h er  p erf or m a n c e  i m pr o v e d b ut  

r e m ai n e d i n c o nsist e nt u ntil  t h e fi v e s e c o n d  sti m ul us.  Aft er  t h e fi v e s e c o n d  sti m ul us  w as  

pr es e nt e d,  h er  p erf or m a n c e  o n  t h e li q ui d t e a sti m uli  w as  m ai nt ai n e d  a b o v e  t h e crit eri o n . 

W h e n  t h e t e a br e at h  a n d  cl e a n  br e at h  sti m uli  w er e  first i ntr o d u c e d, N ut ell a  s h o w e d  i niti al 

d e cr e as es  i n h er  p erf or m a n c e,  b ut  m et  crit eri o n  f or b ot h  p h as es  aft er  ei g ht  s essi o ns  wit h  

t h e t e a br e at h  sti m ul us  a n d  fi v e s essi o ns  of  t h e cl e a n  br e at h  sti m ul us.  

2. 3. 2. 5  B ell a . As  ill ustr at e d b y  Fi g ur e  2. 8,  B ell a  s h o w e d  t h e m ost  i n c o nsist e nt 

p erf or m a n c e  t hr o u g h o ut t h e tr ai ni n g pr o gr a m.  I nt er esti n gl y, h er  p erf or m a n c e  di d  n ot  

s e e m  t o b e  n e g ati v el y  aff e ct e d  b y  t h e i ntr o d u cti o n of  t h e w at er  i n t h e c o ntr ol  sti m uli,  or  

b y  d e cr e as es  i n t h e li q ui d t e a c o n c e ntr ati o ns,  as  h er  p erf or m a n c e  di d  n ot  s yst e m ati c all y  

f all b el o w  crit eri o n  at  t h es e p oi nts.  B ell a  m et  t h e crit eri o n  at  e a c h  c o n c e ntr ati o n  of  t e a 

sti m ul us,  i n cl u di n g f or t h e ¼  (fi v e s e c o n d)  t e a sti m ul us.  B ut,  gi v e n  h er  pr e vi o usl y  

i n c o nsist e nt p erf or m a n c e,  w e  c o nti n u e d  wit h  a d diti o n al  s essi o ns  aft er  s h e  m et  t h e 

crit eri o n  f or t h e ¼  (fi v e s e c o n d)  sti m ul us  t o e ns ur e  s h e  w as  pr e p ar e  f or t h e t e a br e at h  

sti m ul us.  T hr o u g h o ut  t h es e a d diti o n al  s essi o ns,  h o w e v er,  h er  p erf or m a n c e  d e cr e as e d . 

Gi v e n  t h e d o c u m e nt e d  hi g h  m oti v ati o n  l e v el of  b or d er  c olli es,  it is p ossi bl e  t h at h er  
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i n c o nsist e nt p erf or m a n c e  w as  a  r es ult of  vi gil a n c e  d e cr e m e nt  d u e  t o t as k-i n d u c e d str ess  

( H elt o n, 2 0 0 9).  T his  is hi g hl y  li k el y as  r es e ar c h ers n ot e d  t h at if B ell a  w er e  t o i n c orr e ctl y 

i d e ntif y a  sti m ul us  o n  o n e  tri al, s h e  oft e n  b e c o m e  fr ustr at e d a n d  distr ess e d,  as  e vi d e n c e d  

b y  b e h a vi o ur al  m ar k ers  s u c h  as  h esit ati o n  t o a p pr o a c h  t h e sti m uli  a n d  b ar ki n g.  F oll o wi n g  

o n e  i n c orr e ct tri al, r es e ar c h ers f o u n d t h at s h e  w as  m u c h  m or e  li k el y t o g et  s u bs e q u e nt  

tri als wr o n g.  Alt h o u g h  B ell a’s  p erf or m a n c e  w as  n ot  at  crit eri o n  at  t h e e n d  of  t h e li q ui d 

t e a sti m ul us  p h as e,  s h e  di d  d e m o nstr at e  t h e a bilit y  t o d et e ct  t h e sti m ul us  at  crit eri o n  i n 

e arli er  s essi o ns,  s o  t h e d e cisi o n  w as  m a d e  t o c o nti n u e  t o t h e t e a br e at h  sti m ul us  p h as e.  

B ell a  r e q uir e d si x s essi o ns  of  t e a br e at h  sti m uli  b ef o r e r e a c hi n g t he  crit eri o n . As  wit h  t h e 

t e a sti m uli,  a d diti o n al  s essi o ns  w er e  c o m pl et e d  wit h  t h e t e a br e at h  sti m ul us  aft er  B ell a  

r e a c h e d crit eri o n  t o e ns ur e  s h e  w as  pr e p ar e d  f or t h e cl e a n  br e at h  sti m ul us.  M u c h  li k e 

wit h  t h e t e a sti m uli  h er  p erf or m a n c e  dr o p p e d  t hr o u g h o ut t h es e a d diti o n al  s essi o ns.  Gi v e n  

t h e pr e vi o us  p att er n  of  p erf or m a n c e,  h o w e v er,  w e  m a d e  t h e d e cisi o n  t o pr es e nt  h er  wit h  

t h e cl e a n  br e at h  sti m uli.  B ell a  tr a nsf err e d e asil y  t o t h e cl e a n  br e at h  p h as e  a n d  r e a c h e d 

crit eri o n  wit hi n  t hr e e s essi o ns.   
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Fi g ur e 2. 4. C h arl e e’s p erf or m a n c e i n t h e first p h as e of t h e tr ai ni n g pr o gr a m . I n t h e 
first p h as e s h e w as pr es e nt e d wit h li q ui d t e a sti m uli at d e c r e asi n g s ali e n c y l e v els i n 
a c u e d, 3 A F C pr o c e d ur e. T h e tri a n gl e m ar k er i n di c at es t h e p oi nt at w hi c h w at er w as 
a d d e d t o c o ntr ol sti m uli. T h e d ott e d li n e r e pr es e nts t h e crit eri o n ( 7 0 %) b as e d o n 
c h a n c e l e v el c al c ul at e d usi n g a bi n o mi al pr o b a bilit y wit h 1 0 tri als, 0. 3 3 pr o b a bilit y 
of s u c c ess p e r tri al (r e pr es e nt e d b y t h e i nt er mitt e nt d as h e d li n e), a n d a n al p h a l e v el 
of 0. 0 5 .  
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Fi g ur e 2. 5. Mist’s p erf or m a n c e a cr oss t h e t hr e e p h as es of t h e tr ai ni n g pr o gr a m. T h e 
tri a n gl e m ar k er i n di c at es t h e p oi nt at w hi c h w at er w as i ntr o d u c e d i n t h e c o ntr ol 
sti m uli d uri n g t h e li q ui d t e a p h as e of t h e tr ai ni n g pr o gr a m. T h e d ott e d li n e 
r e pr es e nts t h e crit eri o n ( 7 0 %) b as e d o n c h a n c e l e v el c al c ul at e d usi n g a bi n o mi al 
pr o b a bilit y wit h 1 0 tri als, 0. 3 3 pr o b a bilit y of s u c c ess p er tri al (r e pr es e nt e d b y t h e 
i nt er mitt e nt d as h e d li n e), a n d a n al p h a l e v el of 0. 0 5. 
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Fi g ur e 2. 6. K o d a’s p erf or m a n c e a cr oss t h e t hr e e p h as es of t h e tr ai ni n g pr o gr a m. 
T h e tri a n gl e m ar k er i n di c at es t h e p oi nt at w hi c h w at er w as i ntr o d u c e d i n t h e c o ntr ol 
sti m uli d uri n g t h e li q ui d t e a p h as e of t h e tr ai ni n g pr o gr a m. T h e d ott e d li n e 
r e pr es e nts t h e crit eri o n ( 7 0 %) b as e d o n c h a n c e l e v el c al c ul at e d usi n g a bi n o mi al 
pr o b a bilit y wit h 1 0 tri als, 0. 3 3 pr o b a bilit y of s u c c ess p er tri al (r e pr es e nt e d b y t h e 
i nt er mitt e nt d as h e d li n e), a n d a n al p h a l e v el of 0. 0 5. 
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Fi g ur e 2. 7. N ut ell a’s p erf or m a n c e a cr oss t h e t hr e e p h as es of t h e tr ai ni n g pr o gr a m. 
T h e tri a n gl e m ar k er i n di c at es t h e p oi nt at w hi c h w at er w as i ntr o d u c e d i n t h e c o ntr ol 
sti m uli d uri n g t h e li q ui d t e a p h as e of t h e tr ai ni n g pr o gr a m. T h e d ott e d li n e 
r e pr es e nts t h e crit eri o n ( 7 0 %) b as e d o n c h a n c e l e v el c al c ul at e d usi n g a bi n o mi al 
pr o b a bilit y wit h 1 0 tri als, 0. 3 3 pr o b a bilit y of s u c c ess p er tri al (r e pr es e nt e d b y t h e 
i nt er mitt e nt d as h e d li n e), a n d a n al p h a l e v el of 0. 0 5. 
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Fi g ur e 2. 8.  B ell a’s p erf or m a n c e a cr oss t h e t hr e e p h as es of t h e tr ai ni n g pr o gr a m. 
T h e tri a n gl e m ar k er i n di c at es t h e p oi nt at w hi c h w at er w as i ntr o d u c e d i n t h e c o ntr ol 
sti m uli d uri n g t h e li q ui d t e a p h as e of t h e tr ai ni n g pr o gr a m. T h e d ott e d li n e 
r e pr es e nts t h e crit eri o n ( 7 0 %) b as e d o n c h a n c e l e v el c al c ul at e d usi n g a bi n o mi al 
pr o b a bilit y wit h 1 0 tri als, 0. 3 3 pr o b a bilit y of s u c c ess p er tri al (r e pr es e nt e d b y t h e 
i nt er mitt e nt d as h e d li n e), a n d a n al p h a l e v el of 0. 0 5. 
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2. 4  E x p e ri m e nt 1  

 As  r e p ort e d a b o v e,  f o ur of  t h e fi v e d o gs  s u c c essf ull y  c o m pl et e d  t h e tr ai ni n g 

pr o gr a m  (t h e fift h d o g,  C h arl e e,  m o v e d  a w a y  b ef or e  s h e  c o ul d  c o m pl et e  t h e pr o gr a m)  

a n d  c o ul d  t h er ef or e r eli a bl y d et e ct  h u m a n  br e at h  s a m pl es.  T h e  g o al  of  E x p eri m e nt  1  w as  

t o t est t h e d o gs’  a bilit y  t o dis cri mi n at e  b et w e e n  br e at h  s a m pl es  fr o m t hr e e diff er e n t 

i n di vi d u als usi n g  a  t hr e e-st a g e  c u e d,  3 A F C  pr o c e d ur e.   

2. 4. 1  M et h o d  

2. 4. 1. 2  D o gs . All  t h e d o gs  t h at u n d er w e nt  tr ai ni n g t o o k p art  i n t his st u d y,  e x c e pt  f or 

C h arl e e  w h o  m o v e d  a w a y  b ef or e  t h e st u d y  b e g a n.   

2. 4. 1. 3  Sti m uli . Br e at h  s a m pl es  w er e  d o n at e d  b y  t hr e e diff er e nt  i n di vi d u als i n t h e 

l a b j ust p ri or t o a  d o g  arri vi n g  f or its s c h e d ul e d  w or k  d a y.  Br e at h  s a m pl es  w er e  c oll e ct e d  

wit h  t h e s a m e  br e at h  c oll e cti o n  t u b es d es cri b e d  a b o v e  e x c e pt  h er e,  eit h er  e n d  of  t h e t u b es 

w er e  c a p p e d  wit h  ti g ht fitti n g r u b b er c a ps.  W h e n  a  br e at h  s a m pl e  d o n or  arri v e d  at  t h e l a b, 

t h e r u b b er c a ps  w er e  r e m o v e d a n d  a  br e at h  s a m pl e  w as  d o n at e d  usi n g  t h e s a m e  pr ot o c ol  

d es cri b e d  a b o v e.  O n c e  c o m pl et e,  t h e r u b b er c a ps  w er e  fitt e d b a c k  o n  t h e t u b es u ntil  us e.   

 O n e  of  t h e t hr e e br e at h  c oll e cti o n  t u b es c o nt ai n e d  t w o c ott o n  b alls  (s e e Fi g ur e  

2. 9).  T his  s a m pl e  s er v e d  as  t h e t ar g et br e at h  s a m pl e  t h at t h e d o g  w o ul d  b e  as k e d  t o 

i d e ntif y. T h e  s e c o n d  c ott o n  b all  all o w e d  a  c u e  s a m pl e  t o b e  pr e p ar e d.  W hil e  t h e br e at h  

s a m pl es  w er e  d o n at e d,  t w o a d diti o n al  c o ntr ol  s a m pl es  w er e  pr e p ar e d.  C o ntr ol  s a m pl es  

w er e  br e at h  c oll e cti o n  t u b es c o nt ai ni n g  o n e  c ott o n  b all  e a c h,  b ut  o nt o  w hi c h  n o  br e at h  

w as  e x h al e d.    
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Fi g ur e 2. 9. T hr e e br e at h c oll e cti o n t u b es wit h c a ps. T h e br e at h c oll e cti o n t u b e o n 
t h e l eft, w hi c h will b e us e d t o c oll e ct t h e t ar g et br e at h s a m pl e, h ol ds t w o c ott o n 
b alls s o t h at aft er s a m pl e d o n ati o n, o n e c a n b e r e m o v e d a n d us e d as t h e s a m pl e 
sti m ul us.  
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 2. 3. 1. 4  P r o c e d u r e . S a m pl es  w er e  pr e p ar e d  f or pr es e nt ati o n  b y  r e m o vi n g t h e t u b e 

c a ps  a n d  pl a ci n g  t h e br e at h  c oll e cti o n  t u b es i nsi d e s a m pl e  st ati o ns.  T h e  c u e  s a m pl e  w as  

pr e p ar e d  b y  usi n g  t w e e z ers t o r e m o v e o n e  of  t h e c ott o n  b alls  fr o m t h e t ar g et br e at h  

s a m pl e  t u b e a n d  pl a ci n g  it i nsi d e a  st ai nl ess -st e el j ar wit h  h ol es  i n t h e li d. S a m pl es  w er e  

pr e s e nt e d  t o t h e d o gs  usi n g  t h e c u e d , 3 A F C  pr o c e d ur e  o utli n e d  a b o v e,  h o w e v er,  i n t his 

e x p eri m e nt  t h e sti m uli  w er e  pr es e nt e d  i n st a g es,  w h er e  distr a cti n g  sti m uli  w er e  a d d e d  t o 

t h e pr es e nt ati o n  o nl y  if t h e d o g  m et  crit eri o n  f or t h e pr e vi o us  st a g e.  I n t h e first st a g e,  t h e 

t ar g et br e at h  s a m pl e  w as  pr es e nt e d  wi t h t w o c o ntr ol  s a m pl es  a n d  t h e d o g  w as  r e q uir e d t o 

c o m pl et e  o n e  s essi o n  at  8 0 %  c orr e ct  b ef or e  pr o gr essi n g  t o t h e s e c o n d  st a g e.  I n t h e s e c o n d  

st a g e,  o n e  of  t h e c o ntr ol  s a m pl es  w as  r e m o v e d a n d  a  br e at h  s a m pl e  fr o m a  s e c o n d  

i n di vi d u al w as  p ut  i n its pl a c e.  T o  s u c c essf ull y  c o m pl et e  st a g e  t w o, t he  d o g  w as  r e q uir e d 

t o c o m pl et e  t hr e e c o ns e c uti v e  s essi o ns  at  8 0 %  c orr e ct  or  t w o s essi o ns  at  9 0 %  or  1 0 0 %  

c orr e ct.  I n st a g e  t hr e e, t h e l ast c o ntr ol  s a m pl e  w as  r e m o v e d a n d  t h e t hir d br e at h  s a m pl e  

fr o m t h e t hir d diff er e nt  i ndi vi d u al  w as  p ut  i n its pl a c e.  T o  s u c c essf ull y  c o m pl et e  st a g e  

t hr e e, t h e d o g  w as  r e q uir e d t o c o m pl et e  t hr e e c o ns e c uti v e  s essi o ns  at  8 0 %  c orr e ct  or  t w o 

c o ns e c uti v e  s essi o ns  at  9 0 %  t o 1 0 0 %  c orr e ct.  S a m pl es  w er e  n ot  us e d  f or m or e  t h a n o n e  

w or k  d a y,  t h er ef or e if a  d o g  di d  n ot  c o m pl et e  all  t hr e e st a g es  wit hi n  its s c h e d ul e d  w or k  

d a y,  t h e y h a d  t o st art  o v er  at  st a g e  o n e  wit h  n e w  s a m pl es  t h e f oll o wi n g w or k  d a y.  

H o w e v er,  if a  d o g  pr e vi o usl y  d e m o nstr at e d  t h e a bilit y  t o dis cri mi n at e  b et w e e n  s a m pl es  t o 

crit eri o n  i n st ag e  t w o, t h e y w er e  o nl y  r e q uir e d t o c o m pl et e  o n e  sessi o n  at  8 0 %  c orr e ct  i n 

st a g e  t w o o n  s u bs e q u e nt  w or k  d a ys  b ef or e  pr o gr essi n g  t o st a g e  t hr e e. It is i m p ort a nt t o 

n ot e  t h at, b e c a us e  t h e a m o u nt  of  ti m e a  d o g  c o ul d  s p e n d  at  t h e l a b w as  d e p e n d e nt  u p o n  its 

o w n e r’s s c h e d ul e,  o n e  d o g  m a y  h a v e  t a k e n l o n g er t o c o m pl et e  st a g e  t hr e e t h a n a n ot h er  
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si m pl y  b e c a us e  of  ti m e c o nstr ai nts,  n ot  b e c a us e  of  its p erf or m a n c e.  O n c e  a  d o g  

c o m pl et e d  st a g e  t hr e e, it w as  c o nsi d er e d  t o h a v e  s u c c essf ull y  dis cri mi n at e d  b et w e e n  

br e at h  s a m pl es  fr o m t hr e e diff er e nt  i n di vi d u als.  

2. 4. 2  R es ults a n d Dis c ussi o n  

 As  ill ustr at e d b y  Fi g ur es  2. 1 0  t hr o u g h 2. 1 3 , d o g s t o o k a  v ar yi n g  a m o u nt  of  

ti m e t o c o m pl et e  st a g e  t hr e e of  t h e t esti n g. H o w e v er,  as  dis c uss e d  a b o v e,  s o m e  d o gs  t o o k 

l o n g er t o r e a c h t h e crit eri o n  n ot  b e c a us e  t h e y h a d  tr o u bl e wit h  t h e t as k, b ut  si m pl y  

b e c a us e  t h e y c o m pl et e d  f e w er w or k  s essi o ns  p er  w or k  d a y  t h a n a n ot h er  d o g.   

2. 4. 2. 1  Mist . Mist  r e q uir e d o nl y  t wo  w or k  d a ys  t o r e a c h t h e crit eri o n  f or p h as e  

t hr e e, d e m o nstr ati n g  t h at Mist  c o ul d  v er y  e asil y  b e  tr ai n e d t o dis cri mi n at e  b et w e e n  

i n di vi d u als usi n g  br e at h  s a m pl es.  H o w e v er,  o bs er vi n g  h er  p erf or m a n c e  i n Fi g ur e  2. 1 0 , it 

is p ossi bl e  t h at s h e  c o ul d  h a v e  m et  t h e crit eri o n  i n o nl y  o n e  w or k  d a y  if m or e  s essi o ns  

h a d  b e e n  c o n d u ct e d  o n  t h at d a y.  Mist  s h o w e d  g e n er all y  c o nsist e nt  p erf or m a n c e  

t hr o u g h o ut t h e tr ai ni n g pr o gr a m  d es pit e  s o m e  fl u ct u ati o ns a b o v e  a n d  b el o w  c h a n c e  wit h  

t h e cl e a n  br e at h  sti m uli  ( w hi c h s h e  r e c o v er ed  fr o m q ui c kl y  a n d  t h e n s h o w e d  m or e  t y pi c al 

hi g h  p erf or m a n c e).  T h er ef or e,  h er  p erf or m a n c e  i n t h e tr ai ni n g p h as e  w as  pr e di cti v e  of  h er  

p erf or m a n c e  i n E x p eri m e nt  1  i n t h at h er  p erf or m a n c e  w as  c o nsist e nt  a n d  a b o v e  t h e 

crit eri o n  f or all  st a g es  of  t h e t est.  

2. 4. 2. 2  K o d a . K o d a  m et  t h e crit eri o n  f or p h as e  t hr e e i n o nl y  o n e  w or k  d a y,  

d e m o nstr ati n g  t h at h e  c o ul d  e asil y  dis cri mi n at e  b et w e e n  br e at h  s a m pl es  fr o m diff er e nt  

i n di vi d u als (s e e Fi g ur e  2. 1 1) . H e  s h o w e d  a  sli g ht  d e cr e as e  i n p erf or m a n c e  w h e n  t h e 

s e c o n d  distr a cti n g  br e at h  s a m pl e  w as  i ntr o du c e d  at  t h e b e gi n ni n g  of  p h as e  t hr e e, b ut  his  

p erf or m a n c e  w as  m ai nt ai n e d  at  a b o v e  t h e crit eri o n  t hr o u g h o ut all  st a g es  of  t esti n g.  
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 K o d a’s  p erf or m a n c e  i n t h e tr ai ni n g pr o gr a m  s h o w e d  s o m e  fl u ct u ati o n i n t h e 

l o w er s ali e n c y  t e a sti m uli  a n d  i n t h e t e a br e at h  a n d  cl e a n  br e at h  p h as es,  b ut  his  

p erf or m a n c e  w as  t y pi c all y c o nsist e ntl y  a b o v e  crit eri o n  wit h  t h e br e at h  sti m uli.  It c o ul d  

t h er ef or e b e  s ai d t h at his  p erf or m a n c e  i n t h e tr ai ni n g pr o gr a m  w as  pr e di cti v e  of  his  

p erf or m a n c e  i n E x p e ri m e nt 1.   

2. 4. 2. 3  N ut ell a . As  s e e n  i n Fi g ur e  2. 1 2,  N ut ell a  s h o w e d  a n  i nitial  dr o p  i n 

p erf or m a n c e  w h e n  t h e first distr a cti n g  br e at h  s a m pl e  w as  i ntr o d u c e d i n st a g e  t w o. 

H o w e v er,  w h e n  pr es e nt e d  wit h  t h e t ar g et br e at h  s a m pl e  a n d  o n e  distr a cti n g  s a m pl e  o n  t h e 

s e c o n d  w or k  d a y,  h er  p erf or m a n c e  d e cr e as e d  o nl y  sli g htl y a n d  r e m ai n e d a b o v e  crit eri o n . 

T h e  s a m e  p att er n  of  p erf or m a n c e  w as  o bs er v e d  b et w e e n  st a g e  o n e  a n d  st a g e  t w o o n  w or k  

d a y  t hr e e. T his  s u g g ests  t h at i n t h e first st a g e  of  t h e e x p eri m e nt,  N ut ell a  m a y  h a v e  b e e n  

p er c ei vi n g  t h e t ar g et br e at h  s a m pl e  as  a n  “ o d o ur ”  wit h o ut  p er c ei vi n g  t h e d et ails  of  t h e 

V O C  pr ofil e.  T h er ef or e,  s h e  m a y  h a v e  i niti all y str u g gl e d  t o d et e ct  diff er e n c es  b et w e e n  

t h e diff er e nt  i n di vi d u als’ V O Cs  pr ofil es  b e c a us e  s h e  w as  n ot  d et e cti n g  t h e disti n g uis hi n g  

d et ails.  It a p p e ars  as  t h o u g h aft er  a  f e w pr es e nt ati o ns  of  m ulti pl e  s a m pl es,  h o w e v er,  

N ut ell a  p er c ei v e d  t h e diff er e n c es  i n t h e br e at h  s a m pl e  V O C  pr ofil es  a n d  w as  s u c c essf ull y  

a bl e  t o dis cri mi n at e  b et w e e n  t h e m. W h e n  t h e s e c o n d  distr a cti n g  stim ul us  w as  i ntr o d u c e d 

o n  w or k  d a y  t hr e e, N ut ell a  i niti all y s h o w e d  a  hi g h  d e gr e e  of  dis cri mi n a bilit y , as  h er  

p erf or m a n c e  w as  a b o v e  t h e crit eri o n . H er  p erf or m a n c e  o n  t h e s e c o n d  s essi o n  of  st a g e  

t hr e e, h o w e v er,  f ell t o b el o w  t h e crit eri o n . W e  str u g gl e  t o e x pl a i n w h y  h er  p erf or m a n c e  

wit h  t h e s a m e  sti m uli  c o ul d  h a v e  dr o p p e d  s o  dr a m ati c all y  wit hi n  o n e  w or k  d a y,  b ut  o n  

w or k  d a y  t hr e e, N ut ell a  c o m pl et e d  st a g e  t hr e e wit h  n o  a p p ar e nt  diffi c ulti es.  T h er ef or e,  
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N ut ell a  l e ar n e d t o dis cri mi n at e  b et w e e n  br e at h  s a m pl es  fr o m diff er e nt  i n di vi d u als wit h  

mi ni m al  diffi c ult y.   

 N ut ell a’s  P erf or m a n c e  i n t h e tr ai ni n g pr o gr a m  w as  s o m e w h at  pr e di cti v e  of  

p erf or m a n c e  i n E x p eri m e nt  1.  As  dis c uss e d  i n t h e r es ults of  t h e tr ai ni n g pr o gr a m,  

N ut ell a’s  p erf or m a n c e  d e cr e as e d  w h e n  diff er e nt  sti m uli w er e  i ntr o d u c e d s u c h  as  at  t h e 

b e gi n ni n g  of  t h e t e a br e at h  p h as e  a n d  t h e cl e a n  br e at h  p h as e.  Li k e wis e,  w h e n  t h e n e w  

distr a cti n g  br e at h  s a m pl es  w er e  i ntr o d u c e d h er e,  a  si mil ar d e cr e as e  i n p erf or m a n c e  w as  

o bs er v e d.  

2. 4. 2. 4  B ell a . As  ill ustr at e d b y  Fi g ur e  2. 1 3 , o n  B ell a’s  first w or k  d a y  s h e  c o m pl et e d  

f o ur s essi o ns  at  t h e e n d  of  w hi c h  s h e  h a d  m et  t h e crit eri o n  f or st a g e  t w o. H o w e v er,  

o bs er vi n g  B ell a’s  p erf or m a n c e  i n m or e  d et ail,  it is e vi d e nt  t h at w h e n  distr a cti n g  br e at h  

s a m pl es  w er e  i ntr o d u c e d at  t h e b e gi n n i n g of  st a g e  t w o a n d  st a g e  t hr e e, s h e  h a d  diffi c ult y  

dis cri mi n ati n g  b et w e e n  t h e sti m uli,  as  e vi d e n c e d  b y  p erf or m a n c e  f alli n g t o b el o w  t h e 

crit eri o n  at  t h es e p oi nts.  M u c h  li k e N ut ell a,  t his p att er n  of  p erf or m a n c e  s u g g ests  t h at, at  

first, B ell a  di d  n ot  p er c e i v e t h e d et ails  of  t h e V O C  pr ofil es  i n t h e br e at h  s a m pl es.  

T h er ef or e,  alt h o u g h  t h e i ntr o d ucti o n  of  n e w  sti m uli  i niti all y a ff e ct e d B ell a’s  

p erf or m a n c e,  s h e  w as  ulti m at el y  s u c c essf ul  i n dis cri mi n ati n g  b et w e e n  t h e t hr e e br e at h  

sti m uli  at  a  hi g h  l e v el of  p erf o r m a n c e.  

 B ell a’s  i n c o nsist e nt p erf or m a n c e  t hr o u g h o ut t h e tr ai ni n g pr o gr a m  m a y  h a v e  

b e e n  pr e di cti v e  of  h er  p erf or m a n c e  i n t h e c urr e nt  e x p eri m e nt,  i n t h at it w as  als o  

i n c o nsist e nt. H o w e v er,  r e c all t h at i n t h e tr ai ni n g pr o gr a m,  t h e i ntr o d u cti o n of  t h e w at er  

c o ntr ol  a n d  t h e p oi nt  at  w hi c h  t h e t e a s ali e n ci es  d e cr e as e d  di d  n ot  aff e ct  B ell a’s  

p erf or m a n c e , w h er e as  h er e  i n E x p eri m e nt  1,  d e cr e as es  i n B ell a’s  p erf or m a n c e  ar e  r el at e d 
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t o t h e i ntr o d u cti o n of  a  distr a cti n g  sti m ul us.  T h er ef or e,  t h e tr ai ni n g pr o gr a m  di d  n ot  

n e c ess aril y  pr e di ct  a  d e cr e as e  i n p erf or m a n c e  w h e n  t h e st u d y  p ar a m et ers  b e c a m e  m or e  

diffi c ult.   

2. 5  E x p e ri m e nt 2  

 T h e  r es ults of  E x p eri m e nt  1  s h o w e d  t h at all  f o ur d o gs  c o ul d  s u c c essf ull y  

dis cri mi n at e  b et w e e n  br e at h  s a m pl es  fr o m t hr e e diff er e nt  i n di vi d u als at  a  hi g h  l e v el of  

p erf or m a n c e.  T h e  g o al  of  E x p eri m e nt  2  w as  t o e x a mi n e  w h et h er  t h e d o gs  c o ul d  d et e ct  

m or e  mi n ut e  diff er e n c es  i n t h e br e at h  s a m pl es  b y  t esti n g t h eir a bil it y t o dis cri mi n at e  

b et w e e n  br e at h  s a m pl es  d o n at e d  fr o m o n e  i n di vi d u al at  t hr e e diff er e nt  ti m es of  t h e d a y.   

2. 5. 1 M et h o d  

2. 5. 1. 1  Sti m uli . Br e at h  s a m pl es  w er e  d o n at e d  b y  o n e  i n di vi d u al at  t hr e e diff er e nt  

ti m es of  t h e d a y.  T h e  d a y  b ef or e  t h e s a m pl es  w er e  t o b e  pr es e nt e d  t o a  d o g,  t h e br e at h  

s a m pl e  d o n or  c a m e  t o t h e l a b a n d  w as  gi v e n  a  b a g  c o nt ai ni n g  fi v e c a p p e d  br e at h  

c oll e cti o n  t u b es: t hr e e f or t h e c oll e cti o n  of  br e at h  s a m pl es,  a n d  t w o c o ntr ol  t u b es o nt o  

w hi c h  n o  br e at h  w o ul d  b e  e x h al e d.  T h e  br e at h  s a m pl es  w er e  c oll e ct e d  usi n g  t h e s a m e 

br e at h  c oll e cti o n  t u b es a n d  s a m e d o n ati o n  pr o c e d ur e  d es cri b e d  a b o v e.  T h at  d a y  t h at t h e 

d o n or  i n di vi d u al r e c ei v e d t h e t u b es, h e/s h e  pr e p ar e d  a n  e v e ni n g  br e at h  s a m pl e  ( d o n at e d 

j ust b ef or e  t h e i n di vi d u al w e nt  to  b e d,  b ut  b ef or e  b r us hi n g his/ h er  t e et h). T h e  n e xt  d a y  

(t h e s a m e  d a y  t h e s a m pl es  w o ul d  b e  pr es e nt e d  t o a  d o g),  t h e br e at h  s a m pl e  d o n or  

c oll e ct e d  a  m or ni n g  s a m pl e  ( d o n at e d first t hi n g i n t h e m or ni n g  b ef or e  e ati n g  or  br us hi n g  

o n e’s  t e et h) w hi c h  w o ul d  s er v e  as  t h e t ar g et s a m pl e,  t h er ef or e, t his br e at h  c oll e cti o n  t u b e 

c o nt ai n e d  t w o c ott o n  b alls  ( o n e s er v e d  as  t h e c u e).  Fi n all y,  t h e i n di vi d u al d o n at e d  o n e  
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mi d d a y  s a m pl e  j ust b ef or e  h e/s h e  at e  l u n c h. T h e  d o n or  t h e n r et ur n e d t h e t u b es t o t h e l a b 

b ef or e  t h e d o g  arri v e d  t o w or k  t h at a ft er n o o n.   
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Fi g ur e 2. 1 0. Mist’s p erf or m a n c e a cr oss st a g es of t esti n g, dis cri mi n ati n g b et w e e n 
br e at h s a m pl es fr o m t hr e e diff er e nt p e o pl e. T h e cir cl e m ar k er i n di c at es st a g e o n e 
s essi o ns w h er e o nl y t h e t ar g et br e at h s a m pl e a n d t w o bl a n k c o ntr ol s a m pl es w er e 
pr es e nt e d. T h e di a m o n d m ar k er i n di c at es st a g e t w o s essi o ns w h er e t h e t ar g et br e at h 
s a m pl e, o n e distr a cti n g br e at h s a m pl e fr o m a s e c o n d p ers o n, a n d o n e bl a n k c o ntr ol 
s a m pl e w as pr es e nt e d. T h e tri a n gl e m ar k er i n di c at es st a g e t hr e e s essi o ns w h er e t h e 
t ar g et br e at h s a m pl e, a n d t w o distr a cti n g br e at h s a m pl es fr o m t w o diff er e nt p e o pl e 
w er e pr es e nt e d. T h e d ott e d li n e ill ustr at es t h e crit eri o n  ( 8 0 %).   
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Fi g ur e 2. 1 1. K o d a’s p erf or m a n c e a cr oss st a g es of t esti n g, dis cri mi n ati n g b et w e e n 
br e at h s a m pl es fr o m t hr e e diff er e nt p e o pl e. T h e c ir cl e m ar k er i n di c at es st a g e o n e 
s essi o ns w h er e o nl y t h e t ar g et br e at h s a m pl e a n d t w o bl a n k c o ntr ol s a m pl es w er e 
pr es e nt e d. T h e di a m o n d m ar k er i n di c at es st a g e t w o s essi o ns w h er e t h e t ar g et br e at h 
s a m pl e, o n e distr a cti n g br e at h s a m pl e fr o m a s e c o n d p ers o n, a n d o n e bl a n k c o ntr ol 
s a m pl e w as pr es e nt e d. T h e tri a n gl e m ar k er i n di c at es st a g e t hr e e s essi o ns w h er e t h e 
t ar g et br e at h s a m pl e, a n d t w o distr a cti n g br e at h s a m pl es fr o m t w o diff er e nt p e o pl e 
w er e pr es e nt e d. T h e d ott e d li n e ill ustr at es t h e crit eri o n  ( 8 0 %). 
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Fi g ur e 2. 1 2. N ut ell a’s p erf or m a n c e a cr oss st a g es of t esti n g, dis cri mi n ati n g b et w e e n 
br e at h s a m pl es fr o m t hr e e diff er e nt p e o pl e. T h e cir cl e m ar k er i n di c at es st a g e o n e 
s essi o ns w h er e o nl y t h e t ar g et br e at h s a m pl e a n d t w o bl a n k c o ntr ol s a m pl es w er e 
pr es e nt e d. T h e di a m o n d m ar k er i n di c at es st a g e t w o s essi o ns w h er e t h e t ar g et br e at h 
s a m pl e, o n e distr a cti n g br e at h s a m pl e fr o m a s e c o n d p ers o n, a n d o n e bl a n k c o ntr ol 
s a m pl e w as pr es e nt e d. T h e tri a n gl e m ar k er i n di c at es st a g e t hr e e s essi o ns w h er e t h e 
t ar g et br e at h s a m pl e, a n d t w o distr a cti n g br e at h s a m pl es fr o m t w o diff er e nt p e o pl e 
w er e pr es e nt e d. T h e d ott e d li n e ill ustr at es t h e crit eri o n  ( 8 0 %).   
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Fi g ur e 2. 1 3. B ell a’s p erf or m a n c e a cr oss st a g es of t esti n g, dis cri mi n ati n g b et w e e n 
br e at h s a m pl es fr o m t hr e e diff er e nt p e o pl e. T h e cir cl e m ar k er i n di c at es st a g e o n e 
s essi o ns w h er e o nl y t h e t ar g et br e at h s a m pl e a n d t w o bl a n k c o ntr ol s a m pl es w er e 
pr es e nt e d. T h e di a m o n d m ar k er i n di c at es st a g e t w o s essi o ns w h er e t h e t ar g et br e at h 
s a m pl e, o n e distr a cti n g br e at h s a m p l e fr o m a s e c o n d p ers o n, a n d o n e bl a n k c o ntr ol 
s a m pl e w as pr es e nt e d. T h e tri a n gl e m ar k er i n di c at es st a g e t hr e e s essi o ns w h er e t h e 
t ar g et br e at h s a m pl e, a n d t w o distr a cti n g br e at h s a m pl es fr o m t w o diff er e nt p e o pl e 
w er e pr es e nt e d. T h e d ott e d li n e ill ustr at es  t h e crit eri o n ( 8 0 %).  
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2. 5. 1. 2  P r o c e d u r e . S a m pl es  w er e  pr es e nt e d  t o t h e d o gs  u si n g  t h e c u e d,  3 A F C  

pr o c e d ur e  o utli n e d  a b o v e.  H er e,  t h e s a m pl es  w er e  pr es e nt e d  t o t h e d o g s i n t hr e e st a g es  

si mil ar  t o t h os e us e d  i n t h e pr e vi o us  st u d y,  a n d  t h e s a m e  crit eri o n  w as  r e q uir e d at  e a c h  

st a g e.  I n t h e first st a g e,  t h e m or ni n g  br e at h  s a m pl e  w as  pr es e nt e d  wit h  t w o c o ntr ol  

s a m pl es.  I n t h e s e c o n d  st a g e,  o n e  of  t h e c o ntr ol  s a m pl es  w as  r e m o v e d a n d  t h e s a m e 

i n di vi d u al’s e v e ni n g  br e at h  s a m pl e  w as  p ut  i n its pl a c e.  I n st a g e  t hr e e, t h e l ast c o ntr ol  

s a m pl e  w as  r e m o v e d a n d  t h e mi d d a y  br e at h  s a m pl e  fr o m t h e s a m e i n di vi d u al w as  p ut  i n 

its pl a c e.  O n c e  a  d o g  c o m pl et e d  st a g e  t hr e e, it w as  c o nsi d er e d  t o h a v e  s u c c essf ull y  

dis cri mi n at e d  b et w e e n  br e at h  s a m pl es  fr o m t hr e e diff er e nt  i n di vi d u als. As  wit h  t h e 

pr e vi o us  st u d y,  n o  br e at h  s a m pl es  w er e  us e d  f or m or e  t h a n o n e  w or k  d a y.  T h er ef or e,  if a  

d o g  w as  u n a bl e  t o c o m pl et e  all  t hr e e p h as es  of  t esti n g wit hi n  a  w or k  d a y,  it w as  re q uir e d  

t o st art b a c k  at  st a g e  o n e  of  t esti n g o n  t h e n e xt  w or k  d a y.   

2. 5. 2  R es ults a n d Dis c ussi o n  

2. 5. 2. 1  Mist.  Mist  m et  t h e crit eri o n  f or st a g e  t hr e e o n  t h e first d a y  of  t esti n g. As  

s e e n  i n Fi g ur e  2. 1 4 , h er  p erf or m a n c e  w as  c o nsist e ntl y  hi g h  a n d  n e v er  f ell b el o w  9 0 %  

c orr e ct.  T h er ef or e,  Mist  pr es e nt e d  n o  diffi c ulti es  i n dis cri mi n ati n g  b et w e e n  o n e  

i n di vi d u al’s br e at h  s a m pl es  at  t hr e e diff er e nt  ti m es of  t h e d a y.  As  dis c uss e d  a b o v e,  Mist  

d e m o nstr at e d  c o nsist e ntl y  hi g h  p erf or m a n c e  a cr oss  all  tr ai ni n g a n d  t esti n g p h as es,  

t h er ef or e, h er  p erf or m a n c e  t hr o u g h o ut t h e tr ai ni n g pr o gr a m  w as  pr e di cti v e  of  h er  

p ot e nti al  t o w or k  wit h  h u m a n  br e at h  s a m pl es.   

2. 5. 2. 2  K o d a.  As  ill ustr at e d b y  Fi g ur e  2. 1 5 , K o d a’s  p erf or m a n c e  dr o p p e d  w ell  

b el o w  t h e crit eri o n  at  st a g e  t w o w h e n  h e  w as  first r e q uir e d t o d et e ct  t h e m or ni n g  br e at h  
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s a m pl e  a n d  i g n or e t h e e v e ni n g  br e at h  s a m pl e.  T h es e  r es ults s u g g est  t h at K o d a  m a y  h a v e  

str u g gl e d  t o d et e ct  diff er e n c es  i n t h e V O C  c o nt e nt  of  t h e s a m pl es.  T his  is t o b e  e x p e ct e d,  

b e c a us e,  alt h o u g h  a n  i n di vi d u al’s br e at h  V O C  pr ofil e  m a y  fl u ct u at e t hr o u g h o ut t h e d a y  

d u e  t o m et a b oli c  c h a n g es  or  e x o g e n o us  s o ur c es  ( A m a n n et  al.,  2 0 1 4),  t h e t hr e e s a m pl es  

li k el y h a v e  a  l ar g e n u m b er  of  o v erl a p pi n g  V O Cs.  K o d a’s  p erf or m a n c e  o n  t h e s e c o n d  

w or k  d a y,  h o w e v er,  w a s m ai nt ai n e d  at  1 0 0 %  c orr e ct  t hr o u g h all  st a g es  of  t esti n g. B ut,  as  

dis c uss e d  i n t h e m et h o d  s e cti o n,  br e at h  s a m pl es  w er e  n ot  us e d  m or e  t h a n o n c e.  

T h er ef or e,  K o d a  w as  pr es e nt e d  wit h  a  s et of  br e at h  s a m pl es  fr o m o n e  i n di vi d u al o n  t h e 

first w or k  d a y,  a n d  a  s e t of  br e at h  s a m pl es  fr o m a  diff er e nt  i n di vi d u al o n  t h e s e c o n d  w or k  

d a y.  W e  c a n n ot  eli mi n at e  t h e p ossi bilit y  t h at t h e i n di vi d u al t h at d o n at e d  t h e br e at h  

s a m pl es  us e d  o n  t h e s e c o n d  d a y  di d  n ot  c o ns u m e  a n y  f o o d, dri n k,  or  m e di c ati o ns  

t hr o u g h o ut t h e d a y  t h at m a y  h a v e  m a d e  t h eir t hr e e diff er e nt  br e at h  s a m pl es  p arti c ul arl y  

disti n ct  fr o m o n e  a n ot h er.   

 K o d a’s  p erf or m a n c e  a cr oss  t h e tr ai ni n g pr o gr a m  s h o w e d  s o m e  i n c o nsist e nt 

p erf or m a n c e  at  l o w er s ali e n c y  t e a sti m uli  a n d  wit h  t h e br e at h  sti m uli  a n d  t h er ef or e c o ul d  

h a v e  b e e n  i n di c ati v e of  s o m e  diffi c ulti es  wit h  l o w er s ali e n c y  sti m uli.  T his  c o ul d  b e  a  

r e as o n f or his  o bs er v e d  diffi c ult y  i n dis cri mi n ati n g  t h e m or ni n g  a n d  e v e ni n g  br e at h  

s a m pl es  i n st a g e  t w o o n  t h e first w or k  d a y.  H o w e v er,  as  dis c uss e d  a b o v e,  it is p ossi bl e  

t h at t h e br e at h  s a m pl es  us e d  o n  t h e first w or k  d a y  w er e  q u alit ati v el y  diff er e nt  t h a n t h os e 

us e d  o n  t h e s e c o n d  w or k  d a y.   

2. 5. 2. 3  N ut ell a.  All  ill ustr at e d b y  Fi g ur e  2. 1 6 , N ut ell a  m ai nt ai n e d  a  hi g h  l e v el of  

p erf or m a n c e  at  t hr o u g h o ut all  st a g es  of  t his e x p eri m e nt,  s u g g esti n g  t h at s h e  c o ul d  

dis cri mi n at e  b et w e e n  t h e V O C  pr ofil es  of  t h e br e at h  s a m pl es  fr o m t h e s a m e i n di vi d u al 
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wit h  e as e.  N ut ell a’s  p erf or m a n c e  i n t h e tr ai ni n g pr o gr a m  w as  n ot  i n di c ati v e of  h er  

p ot e n ti al p erf or m a n c e,  si n c e  s h e  d e m o nstr at e d  m u c h  m or e  v ari a bilit y  d uri n g  all  t hr e e 

tr ai ni n g p h as es.   

2. 5. 2. 4  B ell a.  As  ill ustr at e d i n Fi g ur e  2. 1 7 , B ell a  s h o w e d  n o  diffi c ult y  

dis cri mi n ati n g  b et w e e n  t h e m or ni n g  a n d  e v e ni n g  br e at h  s a m pl es  i n st a g e  t w o, as  h er  

p e rf or m a n c e w as  m ai nt ai n e d  at  1 0 0 %.  W h e n  pr es e nt e d  wit h  t h e mi d d a y  br e at h  s a m pl e  i n 

st a g e  t hr e e, h o w e v er,  h er  p erf or m a n c e,  alt h o u g h  i niti all y hi g h,  dr o p p e d  t o b el o w  

crit eri o n.  O n  t h e s e c o n d  w or k  d a y,  h o w e v er,  s h e  pr o gr ess e d  t hr o u g h st a g es  t w o a n d  t hr e e 

m ai nt ai ni n g  p erf or m a n c e  of  1 0 0 %  c orr e ct  t hr o u g h o ut all  s essi o ns,  i n di c ati n g t h at s h e  h a d  

littl e diffi c ult y  dis cri mi n ati n g  b et w e e n  t h e br e at h  V O Cs  fr o m o n e  p ers o n  at  t hr e e 

diff er e nt  ti m es of  t h e d a y.  B ell a’s  p erf or m a n c e  t hr o u g h o ut t h e tr ai ni n g pr o gr a m  w as  n ot  

pr e di cti v e  of  h er  p erf or m a n c e  h er e  si n c e  s h e  d e m o nstr at e d  gr e at  v ari a bilit y  i n h er  

p erf or m a n c e  t hr o u g h o ut tr ai ni n g, b ut  s h o w e d  m u c h  m or e  r eli a bl e p erf or m a n c e  i n t his 

e x p eri m e nt.   
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Fi g ur e 2. 1 4 . Mist’s p erf or m a n c e a cr oss st a g es of t esti n g, dis cri mi n a ti n g b et w e e n 
br e at h s a m pl es d o n at e d b y o n e p ers o n at t hr e e diff er e nt ti m es of t h e d a y. T h e cir cl e 
m ar k er i n di c at es st a g e o n e s essi o ns w h er e t h e t ar g et m or ni n g br e at h s a m pl e is 
pr es e nt e d wit h t w o bl a n k c o ntr ol s a m pl es. T h e di a m o n d m ar k er i n di c at es st a g e t w o  
s essi o ns w h er e t h e t ar g et m or ni n g br e at h s a m pl e, t h e distr a cti n g e v e ni n g br e at h 
s a m pl e, a n d o n e bl a n k c o ntr ol ar e pr es e nt e d. T h e tri a n gl e m ar k er i n di c at es st a g e 
t hr e e s essi o ns w er e t h e t ar g et m or ni n g br e at h s a m pl e, a n d t h e distr a cti n g e v e ni n g 
a n d mi d d a y s a m pl es ar e pr es e nt e d.  T h e d ott e d li n e ill ustr at es t h e crit eri o n ( 8 0 %).   
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Fi g ur e 2. 1 5 . K o d a’s p erf or m a n c e a cr oss st a g es of t esti n g, dis cri mi n ati n g b et w e e n 
br e at h s a m pl es d o n at e d b y o n e p ers o n at t hr e e diff er e nt ti m es of t h e d a y. T h e cir cl e 
m ar k er  i n di c at es st a g e o n e s essi o ns w h er e t h e t ar g et m or ni n g br e at h s a m pl e is 
pr es e nt e d wit h t w o bl a n k c o ntr ol s a m pl es. T h e di a m o n d m ar k er i n di c at es st a g e t w o 
s essi o ns w h er e t h e t ar g et m or ni n g br e at h s a m pl e, t h e distr a cti n g e v e ni n g br e at h 
s a m pl e, a n d o n e bl a n k c o ntr ol ar e pr es e nt e d. T h e tri a n gl e m ar k er i n di c at es st a g e 
t hr e e s essi o ns w er e t h e t ar g et m or ni n g br e at h s a m pl e, a n d t h e distr a cti n g e v e ni n g 
a n d mi d d a y s a m pl es ar e pr es e nt e d.  T h e d ott e d li n e ill ustr at es t h e crit eri o n ( 8 0 %).  
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Fi g ur e 2. 1 6 . N ut ell a’s  p erf or m a n c e a cr oss st a g es of t esti n g, dis cri mi n ati n g b et w e e n 
br e at h s a m pl es d o n at e d b y o n e p ers o n at t hr e e diff er e nt ti m es of t h e d a y. T h e cir cl e 
m ar k er i n di c at es st a g e o n e s essi o ns w h er e t h e t ar g et m or ni n g br e at h s a m pl e is 
pr es e nt e d wit h t w o bl a n k c o ntr o l s a m pl es. T h e di a m o n d m ar k er i n di c at es st a g e t w o 
s essi o ns w h er e t h e t ar g et m or ni n g br e at h s a m pl e, t h e distr a cti n g e v e ni n g br e at h 
s a m pl e, a n d o n e bl a n k c o ntr ol ar e pr es e nt e d. T h e tri a n gl e m ar k er i n di c at es st a g e 
t hr e e s essi o ns w er e t h e t ar g et m or ni n g br e at h s a m pl e, a n d t h e distr a cti n g e v e ni n g 
a n d mi d d a y s a m pl es ar e pr es e nt e d.  T h e d ott e d li n e ill ustr at es t h e crit eri o n ( 8 0 %).  
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Fi g ur e 2. 1 7 . B ell a’s p erf or m a n c e a cr oss st a g es of t esti n g, dis cri mi n ati n g b et w e e n 
br e at h s a m pl es d o n at e d b y o n e p ers o n at t hr e e diff er e nt ti m es of t h e d a y. T h e cir cl e 
m ar k er i n di c at es st a g e o n e s essi o ns w h er e t h e t ar g et m or ni n g br e at h s a m pl e is 
pr es e nt e d wit h t w o bl a n k c o ntr ol s a m pl es. T h e di a m o n d m ar k er i n di c at es st a g e t w o 
s essi o ns w h er e t h e t ar g et m or ni n g br e at h s a m pl e, t h e  distr a cti n g e v e ni n g br e at h 
s a m pl e, a n d o n e bl a n k c o ntr ol ar e pr es e nt e d. T h e tri a n gl e m ar k er i n di c at es st a g e 
t hr e e s essi o ns w er e t h e t ar g et m or ni n g br e at h s a m pl e, a n d t h e distr a cti n g e v e ni n g 
a n d mi d d a y s a m pl es ar e pr es e nt e d.  T h e d ott e d li n e ill ustr at es t h e  crit eri o n ( 8 0 %).  
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2. 6  G e n e r al Dis c ussi o n  

T h e g o al of t h e c urr e nt st u d y w as t o t est t h e utilit y of a n e w tr ai ni n g pr o gr a m 

d esi g n e d t o tr ai n d o gs t o d et e ct a n d dis cri mi n at e b et w e e n h u m a n br e at h s a m pl es. T h e 

tr ai ni n g pr o gr a m c o nsist e d of t hr e e m aj or p h as es i n w hi c h diff er e nt sti m uli w er e 

p r es e nt e d t o t h e d o gs usi n g a c u e d, 3 A F C pr o c e d ur e. I n p h as e o n e, t h e d o gs d et e ct e d 

d e cr e asi n g c o n c e ntr ati o ns of or a n g e p e k o e t e a o n c ott o n a g ai nst c o ntr ol sti m uli. I n p h as e 

t w o, t h e d o gs d et e ct e d “t e a br e at h ” sti m uli, a n d in p h as e t hr e e t h e d o gs d et e ct e d cl e a n 

br e at h. All fi v e d o gs tr ai n e d s u c c essf ull y c o m pl et e d t h e tr ai ni n g pr o gr a m. S u bs e q u e ntl y, 

f o ur d o gs’ a bilit y t o dis cri mi n at e b et w e e n br e at h s a m pl es was  t est e d i n t w o diff er e nt 

e x p eri m e nts. I n t h e first e x p eri m e nt, a t hr e e -st a g e c u e d, 3 A F C pr o c e d ur e w as us e d t o t est 

d o gs’ a bilit y t o dis cri mi n at e b et w e e n br e at h s a m pl es fr o m diff er e nt i n di vi d u als. I n t h e 

s e c o n d e x p eri m e nt, t h e s a m e pr o c e d ur e w as us e d t o t est d o gs’ a bilit y t o dis cri mi n at e 

b et w e e n br e at h s a m pl es fr o m o n e i n di vi d u al d o n at e d at t hr e e diff er e nt ti m es of t h e d a y. 

T h e r es ults s h o w e d t h at f or b ot h e x p eri m e nts, all f o ur d o gs m et o ur est a blis h e d crit eri o n 

i n l ess t h a n si x w or k d a ys.  

T h e d o gs’ p erf or m a n c e t hr o u g h o ut t h e tr ai ni n g pr o gr a m a p p e ar e d t o pr e di ct t h eir 

p erf o r m a n c e i n E x p eri m e nt 1 b ut n ot n e c ess aril y i n E x p eri m e nt 2. R es ults s h o w t h at 

g e n er al tr e n ds i n d o gs’ p erf or m a n c e o bs er v e d i n t h e tr ai ni n g pr o gr a m w er e m ai nt ai n e d i n 

E x p eri m e nt 1. F or e x a m pl e, Mist a n d K o d a s h o w e d g e n er all y c o nsist e nt p erf or m a n c e 

a cr oss b o t h, w h er e as N ut ell a w as c h all e n g e d w h e n n e w sti m uli w er e pr es e nt e d i n t h e 

tr ai ni n g p h as es a n d t h e t esti n g st a g es. T h e pr e di cti v e p ot e nti al of B ell a’s p erf or m a n c e i n 

t h e tr ai ni n g pr o gr a m is l ess cl e ar si n c e s h e s h o w e d i n c o nsist e nt p erf or m a n c e t hr o u g h o ut 

t h e tr ai ni n g pr o gr a m u nr el at e d t o d e cr e as es i n sti m uli s ali e n c y, b ut s h o w e d s yst e m ati c 
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diffi c ulti es w h e n distr a cti n g sti m uli w er e i ntr o d u c e d i n st a g es t w o a n d t hr e e i n 

E x p eri m e nt 1. All of t h e d o gs’ p erf or m a n c e i n E x p eri m e nt 2 w er e c o nsist e ntl y hi g h, wit h 

t h e e x c e pti o n of K o d a , w h o s h o w e d p o or p erf or m a n c e o n t h e first w or k d a y, t h e p ot e nti al 

r e as o ns f or w hi c h ar e dis c uss e d a b o v e. T h er ef or e, ot h er t h a n f or Mist, w h os e 

p erf or m a n c e w as c o nsist e ntl y hi g h a cr oss tr ai ni n g a n d t esti n g, t h e d o gs’ p erf or m a n c e 

t hr o u g h o ut p h as es of t h e tr ai ni n g pr o gr a m w as n ot pr e di cti v e of t h eir p erf or m a n c e i n 

E x p eri m e nt 2. As dis c uss e d a b o v e, it is ass u m e d t h at t h e s a m pl es o bt ai n e d fr o m o n e 

p ers o n at t hr e e diff er e nt ti m es of t h e d a y w o ul d h a v e diff er e nt V O C pr ofil es, b ut t h er e 

w o ul d b e m u c h m or e o v erl a p t h a n t h e s a m pl es d o n at e d fr o m t hr e e diff er e nt p e o pl e. 

T h er ef or e, it is li k el y t h at t h e hi g h l e v el of p erf or m a n c e o bs er v e d i n E x p eri m e nt 2 w as 

t h e r es ult of pr a cti c e eff e cts, as t h e d o gs h a d s m ell e d m a n y br e at h s a m pl es at t h at p oi nt.  

T a k e n t o g et h er, t h e r es ults of t h e tr ai ni n g pr o gr a m a n d E x p eri m e nts 1 a n d 2 s u g g est 

t h at t h e tr ai ni n g a n d t esti n g pr o c e d ur es w er e s u c c essf ul i n tr ai ni n g t h e d o gs t o d et e ct a n d 

dis cri mi n at e b et w e e n h u m a n br e at h s a m pl es. F urt h er m or e, t h e l e v el of p erf or m a n c e 

o bs er v e d i n E x p eri m e nts 1 a n d 2 w as m u c h hi g h er t h a n t h e p erf or m a n c e of t h e d o gs 

r e p ort e d b y J e zi ers ki et al. ( 2 0 1 0). T h e hi g h l e v el of a c c ur a c y d e m o nstr at e d b y t h e d o gs 

i n t h es e st u di es is li k el y attri b ut a bl e t o a f e w i m p ort a nt f a ct ors. First, c o ntr ar y t o 

tra diti o n, i n b ot h tr ai ni n g a n d t esti n g w e di d n ot us e t h e fi v e t o s e v e n sti m ul us li n e -u p 

pr o c e d ur e, b ut r at h er w e us e d w h at c o ul d b e c o nsi d er e d a s h ort e n e d li n e -u p of o nl y t hr e e 

sti m uli. W hil e t his is p ot e nti all y a n e asi er t as k, w e ar g u e t h at pr es e nti n g a d o g wit h m or e 

sti m uli is u n n e c ess ar y. As dis c uss e d b y G a d b ois a n d R e e v e ( 2 0 1 4), alt h o u g h a c orr e ct 

i n di c ati o n i n a s e v e n-sti m ul us li n e -u p is l ess li k el y d u e t o c h a n c e t h a n a c orr e ct i n di c ati o n 

i n a t hr e e-sti m ul us li n e -u p, t h e l o n g er li n e -u p is m or e a t est o f a d o gs’ w or ki n g m e m or y 
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a n d r esist a n c e t o s e ns or y a n d p er c e pt u al i nt erf er e n c e t h a n it is a t est of a c c ur at e d et e cti o n 

a n d dis cri mi n ati o n. If t h e g o al of a st u d y is t o t est d o gs’ a bilit y t o d et e ct a n d dis cri mi n at e 

sti m uli, t his c a n b e e asil y a c hi e v e d wit h a s m all er arr a y of sti m uli. If t h e a bilit y of t h e 

d o g t o d et e ct or dis cri mi n at e i n hi g h distr a cti o n sit u ati o ns is s o u g ht, t h e n ot h er t e c h ni q u es 

c a n b e a p pli e d ( G a d b ois & R e e v e, 2 0 1 4). T his pr o p ositi o n is c o nfir m e d b y t h e d at a of t h e 

c urr e nt st u d y, si n c e t h e p erf or m a n c e of o ur d o gs is hi g h er t h a n w h at w as r e p ort e d b y 

J e zi ers ki et al. ( 2 0 1 0).  

S e c o n d, i n t h e tr ai ni n g p h as es w e a p pli e d a crit eri o n t h at r e q uir e d t h at t h e d o gs’ 

p erf or m a n c e b e a b o v e c h a n c e o n m ulti pl e c o ns e c uti v e  s essi o ns ( wit h a f e w e x c e pti o ns) 

b ef or e t h e y pr o gr ess e d o nt o s u bs e q u e nt tr ai ni n g p h as es. If a d o g m et t his crit eri o n, w e 

c o ul d b e s ur e t h at t h e y c o ul d  r eli a bl y p er c ei v e t h e sti m uli a n d, w er e m oti v at e d e n o u g h t o 

p ersist wit h a r e p etiti v e t as k. I n J e zi ers ki et al. ( 2 0 1 0), d o gs pr o gr ess e d t h r o u g h tr ai ni n g 

p h as es if t h eir p erf or m a n c e w as a b o v e c h a n c e o n 5 0 o ut of 1 0 0 tri als. H o w e v er, J e zi ers ki 

et al. ( 2 0 1 0)  di d n ot o bs er v e i m pr o v e m e nt i n d et e cti o n a c c ur a c y wit hi n a tr ai ni n g p h as e. 

T his c o ul d s er v e as a n i n di c ati o n t h at t h e d o g di d n ot gr as p t h e t as k f ull y a n d t h er ef or e 

str u g gl e d w h e n pr es e nt e d wit h a s u bs e q u e nt m or e diffi c ult t as k. T his is li k el y, as t h e 

r es ults s h o w e d t h at, o v er all, t h e d o gs’ p erf or m a n c e d e cr e as e d wit h e a c h s u bs e q u e nt 

tr ai ni n g p h as e (J e zi ers ki et al., 2 0 1 0). W e a gr e e wit h S c h oo n ( 1 9 9 6), i n s u g g esti n g t h at a 

“ b ett er t h a n c h a n c e ” crit eri a is n ot  g o o d e n o u g h if d o gs ar e t o b e us e d i n f or e nsi c a n d 

bi o m e di c al d et e cti o n a p pli c ati o ns ( p. 2 5 8). T h er ef or e, w e s u g g est t h at m or e stri ct crit eri a 

b e a d o pt e d.  

Fi n all y, w e utili z e d a tr ai ni n g pr o gr a m t h at gr a d u all y d e cr e as e d t h e s ali e n c y of t h e 

t ar g et sti m uli a n d t h e n gr a d u all y bri d g e d t h e g a p b et w e e n t h e n o n-bi ol o gi c al sti m ul us 
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(li q ui d t e a) a n d t h e bi ol o gi c al sti m ul us (t e a br e at h a n d cl e a n br e at h s a m pl es). I n d oi n g s o, 

w e e ns ur e d t h at d o gs w er e d et e cti n g t h e t ar g et o d o ur, a n d  t h at t h e y l e ar n e d o v er ti m e t h at 

l o w s ali e n c y o d o urs, i n cl u di n g br e at h t h at t h e y h a d s m ell e d t h eir e ntir e li v es, w er e 

i m p ort a nt a n d c o ul d si g n al r e w ar d. 

O n e i m p ort a nt li mit ati o n of t h e c urr e nt st u d y is t h at w e di d n ot i n cl u d e “ z er o tri als ” 

i n w hi c h n o sti m ul us m at c h es t h e s a m pl e a n d t h e d o g m ust t h er ef or e r efr ai n fr o m 

i n di c ati n g a sti m ul us. H o w e v er, t h e g o al of o ur r es e ar c h w as t o e x a mi n e b asi c p er c e pt u al 

olf a ct or y pr o c ess es i n d o gs a n d w e at n o p oi nt i nt e n d e d t o h a v e o ur d o gs d e pl o y e d i n r e al 

w orl d a p pli c ati o ns, t h er ef or e z er o tri als w er e n ot n e c ess ar y. B ut, as dis c uss e d b y S c h o o n 

( 1 9 9 6) a n d J e zi ers ki et al., ( 2 0 1 0), i n r e al w orl d a p pli c ati o ns of olf a ct or y d et e cti o n d o gs, 

it is i m p er ati v e t h at a d o g b e c a p a bl e of si g n ali n g t h at t h er e is n ot a m at c h , t o pr e v e nt 

f als e a c c us ati o ns of i n n o c e nt s us p e cts or t o pr e v e nt u n n e c ess ar y m e di c al pr o c e d ur es.  W e 

r e c o g ni z e t his as a li mit ati o n of t h e c urr e nt d esi g n a n d e n c o ur a g e ot h ers t o i m pl e m e nt 

t h e m i n t h eir o w n tr ai ni n g pr o gr a ms.  
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2. 7  A c k n o wl e d g e m e nts  

 
 

T his r es e ar c h w as s u p p ort e d b y a n I W K H e alt h C e ntr e C at e g or y A R es e ar c h 

Gr a nt, a n d a n N S E R C P G S -D t o C at h eri n e R e e v e.  

W e w o ul d li k e t o a c k n o wl e d g e Dr. Eli z a b et h M c L a u g hli n, Dr. B et h C u m mi n gs, 

Dr. Vi n L o L or d o, a n d Dr. R a y Kl ei n f or t h eir c o ns ult ati o n a n d f e e d b a c k. W e w o ul d 

f urt h er li k e t o a c k n o wl e d g e t h e d o g o w n ers w h o  r eli a bl y br o u g ht t h eir d o gs t o o ur l a b 

e a c h w e e k, wit h o ut w h o m t his st u d y w o ul d n ot h a v e b e e n p ossi bl e. Fi n all y, w e t h a n k t h e 

m a n y st u d e nt v ol u nt e ers w h o  c o ntri b ut e d t h eir ti m e.  
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C H A P T E R 3: A S S E S SI N G I N DI VI D U A L P E R F O R M A N C E A N D 

M AI N T AI NI N G B R E A T H S A M P L E I N T E G RI T Y I N BI O M E DI C A L 

D E T E C TI O N D O G S  

 
T h e m a n us cri pt pr e p ar e d f or t his st u d y is pr es e nt e d b el o w. C at h eri n e R e e v e, u n d er t h e 

s u p er visi o n of  Dr. Si m o n G a d b ois, w as r es p o nsi bl e f or d e visi n g t h e r es e ar c h q u esti o ns 

a n d s e e ki n g o ut Dr. P et er W e nt z ell i n D al h o usi e’s C h e mistr y d e p art m e nt t o h el p d e v el o p 

a pr ot o c ol t o pr e p ar e t h e m at eri als. Wit h t h e h el p of Dr. W e nt z ell a n d Bj or n Wi el e ns, 

C at h eri n e d e v el o p e d a m et h o d f or c o ati n g c ott o ns b alls i n sili c o n e oil. C at h eri n e t h e n 

d esi g n e d t w o e x p eri m e nts t o t est w h et h er t h e us e of sili c o n e -c o at e d c ott o ns b alls 

i m pr o v e d t h e d et e ct a bilit y of br e at h s a m pl es f or s niff er d o gs. Wit h t h e s u p p ort of h er c o-

a ut h ors,  C at h eri n e w as t h e l e a d o n d o g tr ai ni n g a n d t esti n g. C at h eri n e wr ot e t h e i niti al 

dr aft of t h e m a n us cri pt, a n d r e c ei v e d a n d i n c or p or at e d f e e d b a c k fr o m h er c o -a ut h ors a n d 

c o m mitt e e m e m b ers. T h e m a n us cri pt w as s u b mitt e d t o a s p e ci al iss u e of t h e j o ur n al 

B e h a v i o ur al Pr o c ess es o n a ni m al olf a cti o n i n M a y of 2 0 1 7 a n d is i n t h e r e vis e a n d 

r es u b mit st a g e. T h e f ull r ef er e n c e f or t his m a n us cri pt is: 

T h e  f ull r ef er e n c e f or t his m a n us cri pt  is: 

 

R e e v e,  C.,  W e nt z ell,  P.,  Wi el e n s,  B.,  J o n e s,  C.,  St e h o u w er,  K.,  &  G a d b oi s,  S . ( 2 0 1 7). A s s e s si n g  

i n di vi d u al p e rf o r m a n c e  a n d  m ai nt ai ni n g  b r e at h  s a m pl e  i nt e g rit y i n bi o m e di c al  d et e cti o n  

d o g s . M a n u s cri pt  s u b mitt e d  f or p u bli c ati o n  t o B e h a vi o ur al  Pr o c e s s e s.  
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3. 1 A bst r a ct  

I n e m piri c al  t ests of  bi o m e di c al  d et e cti o n  d o gs,  e x h al e d  br e at h  s a m pl es  ar e  oft e n  us e d  

b e c a us e   br e at h  c o nt ai ns  v ol atil e  or g a ni c  c o m p o u n ds  t h at c a n  si g n al  m et a b oli c  st at es, 

i nf e cti o n, or  dis e as e.  H o w e v er,  i n st u di es  t h at pr es e nt  d o gs  wit h  br e at h  s a m pl es,  r es ults 

s h o w  a  n ot a bl e  d e gr e e  of  v ari a bilit y  i n d o gs’  a c c ur a c y  b o t h b et w e e n  a n d  wit hi n  st u di es.  

Diff eri n g  pr ot o c ols  f or t h e c oll e cti o n  a n d  st or a g e  of  e x h al e d  br e at h  s a m pl es  m a y  

c o ntri b ut e  t o t his o bs er v e d  v ari a bilit y.  T h e  g o al  of  t h e c urr e nt  st u d y  w as  t h er ef or e t o t est 

w h et h er  t h er e w as  a  diff er e n c e  i n t h e d et e ct a bilit y  of  br e at h  s a m pl es  c oll e ct e d  usi n g  

sili c o n e -c o at e d  v ers us  u n c o at e d  c ott o n  b alls.  T his  w as  t est e d i n t w o e x p eri m e nts.  I n 

E x p eri m e nt  1,  br e at h  s a m pl es  w er e  pr e p ar e d  usi n g  b ot h  sili c o n e -c o at e d  a n d  u n c o at e d  

c ott o n  b alls,  w hi c h  w er e  t h e n l eft e x p os e d  t o t h e s ur r o u n di n g air.  F o ur  d o gs’  d et e cti o n  of  

t h e s a m pl es  w as  t est e d usi n g  a  c u e d,  t hr e e alt er n ati v e  f or c e d c h oi c e  ( 3 A F C) pr o c e d ur e  at  

r e g ul ar i nt er v als u p  t o t w o h o urs  aft er  t h e s a m pl es  w er e  pr e p ar e d.  T h e  r es ults of  

E x p eri m e nt  1  s h o w e d  t h at t h e d o gs’  p erf or m a n c e  w as  a b o v e  c h a n c e  a n d  t h er e w as  n o  

si g nifi c a nt  diff er e n c e  i n t h e d o gs’  d et e cti o n  of  t h e br e at h  s a m pl es  a cr oss  c o n diti o ns.  I n 

t h e s e c o n d  e x p eri m e nt,  a  s eri es  of  br e at h  s a m pl es  w er e  pr e p ar e d  a n d  st or e d  f or o n e,  t w o, 

t hr e e, a n d  f o ur w e e k  p eri o ds.  T h e  s a m e  f o ur d o gs’  a bilit y  t o d et e ct  t h e br e at h  s a m pl es  

w as  t este d  e a c h  w e e k  usi n g  t h e s a m e  c u e d,  3 A F C  pr o c e d ur e.  T h e  r es ults of  E x p eri m e nt  2  

s h o w e d  t h at w h e n  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  b alls  w er e  us e d,  all  f o ur d o gs  c o ul d  d et e ct  t h e 

br e at h  s a m pl es  at  a b o v e  c h a n c e  l e v els aft er  t h e s a m pl es  w er e  st or e d  f or t hr e e w e e ks,  a n d  

t hr e e d o gs  c o ul d  d et e ct  t h e s a m pl es  t h at w er e  st or e d  f or f o ur w e e ks.  W h e n  t h e d o gs  w er e  

t est e d o n  t h eir a bilit y  t o d et e ct  t h e br e at h  s a m pl es  pr e p ar e d  usi n g  u n c o at e d  c ott o n,  t w o 

d o gs’  p erf or m a n c e  f ell t o b e l o w c h a n c e  l e v els at  o n e  w e e k  of  st or a g e  ti m e, w hil e  t h e 
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ot h er  t w o d o gs  c o ul d  d et e ct  t h e br e at h  s a m pl es  at  a b o v e  c h a n c e  l e v els aft er  t h e s a m pl es  

w er e  st or e d  f or f o ur w e e ks.  T a k e n  t o g et h er, t h e r es ults of  t h e t w o e x p eri m e nts  ill ustr at e 

t h at sili c o n e -c o at e d  c ott o n  b alls  d o  n ot  i m pr o v e d et e ct a bilit y  of  br e at h  s a m pl es  wit hi n  

t w o h o urs,  b ut  c a n  gr e atl y  i m pr o v e t h e d et e ct a bilit y  of  br e at h  s a m pl es  st or e d  o v er  l o n g er 

p eri o ds  of  ti m e. Si n c e  t h e us e  of  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  b alls  o nl y  i m pr o v e d t h e 

d et e ct a bilit y  of  th e  br e at h  s a m pl es  f or t w o of  t h e f o ur d o gs,  t h es e r es ults hi g hli g ht  t h e 

i m p ort a n c e of  e x a mi ni n g  i n di vi d u al diff er e n c es  i n d o gs’  p erf or m a n c e.  F urt h er m or e,  w e  

ar g u e  t h at, gi v e n  t h e i n h er e nt diff er e n c es  i n olf a ct or y  a bilit y  a cr oss  d o gs,  wi d es pr e a d  us e  

of  silic o n e -c o at e d  c ott o n  b alls  f or t h e c oll e cti o n  of  br e at h  s a m pl es  w o ul d  i n cr e as e t h e 

p o ol  of  t est a bl e d o gs  f or bi o m e di c al  d et e cti o n  st u di es  a n d  w o ul d  d e cr e as e  t h e d e gr e e  of  

v ari a bilit y  b ot h  wit hi n  a n d  b et w e e n  st u di es.   
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3. 2 I nt r o d u cti o n  

T h er e  is a  gr e at  n e e d  f or si m pl e,  n o n -i n v asi v e s cr e e ni n g  a n d  di a g n osti c  t e c h ni q u es t o 

eff e cti v el y  pr e v e nt  dis e as e  a n d  dis e as e  c o m pli c ati o ns.  T h e  eff e cti v e  m a n a g e m e nt  a n d  

tr e at m e nt of  dis e as e  is d e p e n d e nt  u p o n  e arl y  di a g n osis.  F or  e x a m pl e,  t hr o u g h o ut t h e 2 0 t h 

c e nt ur y,  d e at hs  d u e  t o m ost  t y p es of  c a n c er  h a v e  d e cli n e d  as  a  r es ult of  e m p h asis  o n  e arl y  

d et e cti o n  ( D e S a ntis, M a,  Br y a n,  &  J e m al,  2 0 1 4 ; Si e g el,  D e S a ntis,  &  J e m al , 2 0 1 4;  Si e g el,  

Mill er,  &  J e m al,  2 0 1 5).  H o w e v er,  l u n g a n d  p a n cr e ati c  c a n c er  d o  n ot  s h o w  i n cr e as e d 

s ur vi v a bilit y  b e c a us e  di a g n os es  ar e  oft e n  m a d e  at  l at e st a g es  of  t h e dis e as e  ( Si e g el et  al.,  

2 0 1 6).  C urr e nt  s cr e e ni n g  a n d  di a g n osti c  t o ols f or dis e as e  oft e n  i n v ol v e s u bj e cti n g  

p ati e nts  t o p ai nf ul  a n d  i n v asi v e pr o c e d ur es  s u c h  as  bi o psi es,  l a p ar os c o pi es, a n d  bl o o d  

t ests (A m a n n  &  S mit h,  2 0 1 3;  B ur a k  &  Li a n g,  1 9 8 7;  J e zi ers ki,  W al c z a k,  Li g or,  R u d ni c k a,  

&  B us z e ws ki,  2 0 1 5;  Wils o n,  2 0 1 5).  T h e  i n v asi v e n at ur e  of  t h es e pr o c e d ur es  m a y  pr e v e nt  

s o m e  i n di vi d u als fr o m s e e ki n g  o ut  s cr e e ni n g  t ests b e c a us e  of  f e ar of  t h e pr o c e d ur es  

t h e ms elv es  ( B ur a c k &  Li a n g,  1 9 8 7)  t h er e b y l e a di n g t o l at e di a g n os es.  F urt h er m or e,  m a n y  

di a g n osti c  t o ols i n v ol v e t h e us e  of  e q ui p m e nt  t h at r e q uir es s p e ci all y  tr ai n e d i n di vi d u als t o 

o p er at e,  a n al y z e,  a n d  i nt er pr et t h e r es ults. T h er ef or e,  t h es e pr o c e d ur es  ar e  n ot  o n l y 

i n v asi v e, b ut  c a n  als o  b e  v er y  e x p e nsi v e.   

 T h e  a n al ysis  of  e x h al e d  br e at h  h as  b e e n  pr o p os e d  as  a  si m pl e  a n d  n o n -i n v asi v e 

alt er n ati v e  t o c urr e nt  di a g n osti c  t o ols (S c h mi dt  &  P o d m or e,  2 0 1 5).  Br e at h  s er v es  as  a  

pr o misi n g  c h a n n el  f or di a g n osti c  p ur p os es  b e c a us e  c ells  e mit  c o m p o u n ds  t h at, w h e n  

diss ol v e d  i n t h e bl o o d,  b e c o m e  v ol atili z e d  a n d  e x h al e d  i n t h e br e at h  d uri n g  p ul m o n ar y  

cir c ul ati o n  ( A m a n n et  al.,  2 0 1 4)  i n c o n c e ntr ati o ns  of  p arts  p er  billi o n  ( n m ol/ m ol) a n d  

p arts  p er  trilli o n ( p m ol/ m ol) ( S c h mi dt a n d  P o d m or e,  2 0 1 5).  T h es e  v ol atil e  or g a ni c  
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c o m p o u n ds  ( V O Cs) t h er ef or e pr o vi d e  a  wi n d o w  t o t h e m et a b oli c  pr o c ess es  of  t h e b o d y  

( A m a n n et  al.,  2 0 1 4).  D o n ati o n  of  a  br e at h  s a m pl e  t y pi c all y i n v ol v es a n  i n di vi d u al 

e x h ali n g  i nt o a  br e at h  c oll e cti o n  b a g,  or  br e at hi n g  o n t o a n  a bs or b e nt  m at eri al  t h at is t h e n 

c o nt ai n e d  f or l at er a n al ysis.  T his  a p pr o a c h  is l ess i n v asi v e t h a n tr a diti o n al di a g n osti c  

t o ols, p er mits  e as y,  r e p e at d o n ati o ns  of  br e at h  s a m pl es  f or m ost  i n di vi d u als, all o ws  

s a m pli n g  i n t h e h os pit al  or  at  h o m e,  a n d  t h e pr o c ess  is v er y  i n e x p e nsi v e ( S ol g a &  Ris b y,  

2 0 1 3).  

	 C urr e ntl y,  t h e m ost  c o m m o n  t o ols f or a n al y zi n g  t h e V O C  c o nt e nt  of  e x h al e d  br e at h  

s a m pl es  i n v ol v e s p e ci ali z e d  e xtr a cti o n  t e c h ni q u es s u c h  as  s oli d -p h as e  mi cr o e xtr a cti o n  

( S P M E), f oll o w e d b y  a n al yti c al  t e c h ni q u es s u c h  as  g as  c hr o m at o gr a p h y -m ass  

s p e ctr o m etr y  ( G C-M S)  or  t h e us e  of  s p e ci ali z e d  V O C  s e ns ors  ( B us z e ws ki et  al.,  2 0 1 2 b ; 

S u n,  S h a o,  &  W a n g,  2 0 1 6).  Usi n g  G C -M S,  P hilli ps  et  al.  ( 1 9 9 9) e x a mi n e d  t h e V O Cs  i n 

br e at h  s a m pl es  fr o m 5 0  “ n or m al ”  i n di vi d u als. I n t ot al, P hilli ps  et  al.  ( 1 9 9 9) f o u n d o v er  

3 4 0 0  diff er e nt  V O Cs  a cr oss  t h e p arti ci p a nts,  wit h  i n di vi d u al s a m pl es  a v er a gi n g  2 0 4. 2  

V O Cs.  Alt h o u g h  i n di vi d u als diff er  gr e atl y  i n t h e n u m b er  a n d  t y p e of  V O Cs  e mitt e d  i n 

t h eir br e at h,  s p e cifi c  dis e as es  a n d  p h ysi ol o gi c al  c o n diti o ns  m a y  pr es e nt  s p e cifi c  V O C  

pr ofil es  ( P hilli ps et  al.,  1 9 9 9;  Wils o n,  2 0 1 5).  T h e  a n al ysis  of  dis e as e -s p e cifi c  V O Cs  i n 

e x h al e d  br e at h  h as  b e e n  pr o p os e d  as  a  m et h o d  f or t h e d et e cti o n  of  a  wi d e  r a n g e of  

p h ysi ol o gi c al  c o n diti o ns  ( S c h mi dt &  P o d m or e,  2 0 1 5),  i n cl u di n g c a n c ers  ( B als eir o &  

C orr ei a,  2 0 0 6;  B us z e ws ki  et  al.,  2 0 1 2 b ; R u d ni c k a,  W al c z a k,  K o w al k o ws ki,  J e zi ers ki,  &  

B us z e ws ki , 2 0 1 4;  S u n  et  al.,  2 0 1 6;  S z ul ej k o  et  al.,  2 0 1 0),  l u n g i nfl a m m ati o n a n d  dis e as e  

( C orr a di &  M utti,  2 0 1 3),  li v er f u n cti o n ( M o d ak,  2 0 1 3)  a n d  di a b eti c  h y p o gl y c e mi a  ( Mi n h, 

Bl a k e,  &  G al ass etti,  2 0 1 2;  N e u p a n e  et  al.,  2 0 1 6;  S mit h,  Š p a n ě l, Fr y er,  H a n a,  &  F er ns,  
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2 0 1 1)  t o n a m e  a  f e w. D es pit e  pr o gr ess  d e v el o pi n g  V O C  dis e as e  pr ofil es,  c urr e nt  

t e c h n ol o gi es ar e  o nl y  a bl e  t o d et e ct  V O Cs  i n c o n c e ntr ati o ns  of  p arts  p er  billi o n  

(n m ol/ m ol ) ( S c h mi dt a n d  P o d m or e,  2 0 1 5),  a n d  dis e as e  c o n diti o ns  ar e  oft e n  m ar k e d  b y  

n u m er o us  diff er e nt  V O Cs  or  si m pl y  b y  c h a n g es  i n V O Cs  ( S ol g a &  Ris b y,  2 0 1 3),  m a ki n g  

a n al ysis  e v e n  wit h  t h e m ost  s e nsiti v e  t e c h n ol o gi es diffi c u lt ( B us z e ws ki et  al.,  2 0 1 2 b ; 

Wils o n,  2 0 1 5).  M or e o v er,  t h es e t e c h ni q u es c a n  b e  e x p e nsi v e  a n d  r e q uir e hi g hl y  tr ai n e d 

i n di vi d u als t o p erf or m  t h e t ests a n d  a n al y z e  t h e r es ults ( R oss &  Es ari k,  2 0 1 3).  

 Alt er n ati v el y,  tr ai n e d d o m esti c  d o gs  h a v e  b e e n  pr o p os e d  as  a  c h e a p er  a n d  m or e  

a c c essi bl e  V O C  a n al ysis  t e c h ni q u e. A  d o g ’s n os e  is p h ysi ol o gi c all y  p erf e ct e d  t o t a k e i n 

a n d  pr o c ess  v ol atil e  c o m p o u n ds.  W h e n  a  d o g  s niffs,  air b or n e  m ol e c ul es  ar e  effi ci e ntl y  

dir e ct e d  i nt o t h e n as al  c a vit y  w h er e  t h e m ol e c ul es  c o nt a ct  t h e o lf a ct or y e pit h eli u m  

( B us z e ws ki et  al.,  2 0 1 2 b ; Cr a v e n,  P at ers o n,  &  S ettl es,  2 0 1 0;  S ettl es,  K est er,  &  D o ds o n -

Br ei b el bis,  2 0 0 3 ). T h e  d o g’s  g e n o m e  c o nt ai ns  1, 0 9 4  olf a ct or y  r e c e pt or g e n es  (Q ui g n o n  et  

al.,  2 0 0 5 ) c o di n g  f or t h e olf a ct or y  r e c e pt ors l o c at e d i n t h e olf a ct or y  e pit h eli u m.  T his  

tr a nsl at es i nt o t h e a bilit y  t o d et e ct  s o m e  o d o urs  at  1  p art  p er  trilli o n ( p pt, P e ars all  &  

V er br u g g e n,  1 9 8 2 ; W al k er  et  al.,  2 0 0 6).  F urt h er m or e,  d o gs  ar e  hi g hl y  tr ai n a bl e, a n d  

usi n g  t h e pri n ci pl es  of  o p er a nt  c o n diti o ni n g,  c a n  b e  tr ai n e d t o i d e ntif y s p e cifi c  o d o urs  

( G a d b ois &  R e e v e,  2 0 1 4).  Usi n g  a n  olf a ct o m et er,  W a g g o n er  et  al.  ( 1 9 9 8) t est e d f o ur 

d o gs’  a bilit y  t o d et e ct  a  t ar g et o d o ur  in  t h e pr es e n c e  of  a n  e xtr a n e o us  o d o urs  as  t h e 

c o n c e ntr ati o n  of  t h e e xtr a n e o us  o d o urs  i n cr e as e d. All  of  t h e d o gs  c o ul d  s u c c essf ull y  

d et e ct  a  t ar g et o d o ur  i n t h e pr es e n c e  of  e xtr a n e o us  o d o urs,  a n d  o n e  d o g  c o ul d  d et e ct  t h e 

t ar g et o d o ur  e v e n  w h e n  t h e e xtr a n e o u s o d o ur  i n cr e as e d t o a  c o n c e ntr ati o n  1 0 0  ti m es 

str o n g er  t h a n t h e t ar g et o d o ur.  F urt h er m or e,  W al k er  et  al.  ( 2 0 0 6) r e p ort e d t h at t w o d o gs  
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w er e  a bl e  t o d et e ct  n -a m yl  a c et at e  at  p arts  p er  trilli o n; c o n c e ntr ati o ns  si g nifi c a ntl y  l o w er 

t h a n t h os e d et e ct a bl e  b y  c u rr e nt t e c h n ol o gi es ( S c h mi dt &  P o d m or e,  2 0 1 5).  T h es e  r es ults 

ill ustr at e t h e i n cr e di bl e s e nsiti vit y  of  d o gs’  n os es,  a n d  t h eir a bilit y  t o i d e ntif y s p e cifi c  

o d o urs.  It f urt h er s u g g ests  t h at c o m pl e x  mi xt ur es  of  m a n y  o d o urs,  s u c h  as  w o ul d  b e  

e x p e ct e d  i n a  br e at h  s a m pl e,  d o  n ot  n e c ess aril y  i m p e d e t h e a bilit y  of  d o gs  t o d et e ct  

s p e cifi c  t ar g et o d o urs.  A p pli e d  t o bi o m e di c al  d et e cti o n,  d o gs’  i n cr e di bl e olf a ct or y  

a biliti es  c o m bi n e d  wit h  t h eir tr ai n a bilit y m a k e  t h e m pr o misi n g  di a g n osti c  assist a nts.  

E m piri c al  st u di es  of  d o gs’  a bilit y  t o d et e ct  dis e as e  a n d  p h ysi ol o gi c al  st at es fr o m br e at h  

s a m pl es  pr es e nt  pr o misi n g  r es ults, b ut  a  c ar ef ul  e x a mi n ati o n  of  t h e lit er at ur e s h o ws  

i n c o nsist e n ci es b ot h  wit hi n  a n d  b et w e e n  st u di es.  

 E m piri c al  t ests of  d o gs ’ effi c a c y  as  bi o m e di c al  d et e cti o n  t o ols h a v e  f o c us e d 

pri m aril y  o n  d o gs’  a bilit y  t o d et e ct  a  v ari et y  of  c a n c ers,  b ut  als o  o n  p h ysi ol o gi c al  st at es  

s u c h  as  di a b eti c  h y p o gl y c e mi a.  D o gs’  p erf or m a n c e  o n  t h es e t as ks is t y pi c all y r e p ort e d 

usi n g  s e nsiti vit y  a n d  s p e cifi cit y.  S e nsiti vit y  is t h e pr o p orti o n  of  p ositi v es  c orr e ctl y  

i d e ntifi e d as  s u c h,  us u all y  e x pr ess e d  as  a  p er c e nt  a n d  s p e cifi cit y  is t h e pr o p orti o n  of  

n e g ati v es  c orr e ctl y  i d e ntifi e d as  s u c h.  H er e  w e  will  bri efl y  r e vi e w t h os e st u di es  t h at 

pr es e nt  d o gs  wit h  br e at h  s a m pl es  s p e cifi c all y.    

 T o  t h e b est  of  o ur  k n o wl e d g e,  M c C ull o c h  et  al.  ( 2 0 0 6) h a v e  c o n d u ct e d  t h e o nl y  

st u d y  t o e x a mi n e  d o gs’  a bilit y  t o d et e ct  br e ast  c a n c er  fr o m br e at h  s a m pl es.  M c C ull o c h  et  

al.  ( 2 0 0 6) o bt ai n e d  br e at h  s a m pl es  fr o m i n di vi d u als wit h  bi o ps y -c o nfir m e d  br e ast  c a n c er  

as  w ell  as  br e at h  s a m pl es  fr o m h e alt h y  c o ntr ols,  a n d  t h e n t est e d fi v e d o gs ’ a bilit y  t o 

i d e ntif y a  c a n c er o us  s a m pl e  a m o n gst  c o ntr ol  s a m pl es.  M c C ull o c h  et  al.  ( 2 0 0 6) r e p ort e d 

t h at t h e d o gs  c o ul d  i d e ntif y c a n c er o us  br e at h  s a m pl es  wit h  8 8 %  s e nsiti vit y  a n d  9 8 %  
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s p e cifi cit y.  Li k e wis e,  S o n o d a  et  al.  ( 2 0 1 1) h a v e  p u blis h e d  t h e o nl y  st u d y  t o e x a mi n e  

d o gs’  a bilit y  t o d et e ct  c ol or e ct al  c a n c er  fr o m br e at h  s a m pl es.  S o n o d a  et  al.  ( 2 0 1 1) 

pr es e nt e d  o n e  d o g  wit h  br e at h  s a m pl es  fr o m i n di vi d u als wit h  c ol or e ct al  c a n c er  a g ai ns t 

br e at h  s a m pl es  fr o m h e alt h y  c o ntr ols  a n d  r e p ort e d t h e d o g’s  d et e cti o n  s e nsiti vit y  w as  

9 1 %  a n d  s p e cifi cit y  w as  9 9 %.  T a k e n  t o g et h er, t h es e r es ults ar e  i m pr essi v e a n d  

e n c o ur a gi n g  wit h  r es p e ct t o t h e eff e cti v e n ess  of  bi o m e di c al  d et e cti o n  d o gs.   

 T o  d at e,  t h er e h as  b e e n  a  gr e at er  f o c us o n  t h e e m piri c al  e x a mi n ati o n  of  d o gs’  

a bilit y  t o d et e ct  l u n g c a n c er,  a n d  t h e r es ults h a v e  b e e n  m or e  i n c o nsist e nt. A  r e vi e w of  t h e 

c urr e nt  st u di es  s h o ws  m or e  i n c o nsist e n ci es i n t h e d o gs’  p erf or m a n c e  t h a n t h os e r e p ort e d 

f or br e ast  a n d  c ol or e ct al  c a n c er  d et e cti o n.  B us z w es ki  et  al.  ( 2 0 1 2) a n d  M c C ull o c h  et  al.  

( 2 0 0 6) pr es e nt e d  tr ai n e d d o gs  wit h  br e at h  s a m pl es  fr o m i n di vi d u als wit h  l u n g c a n c er  a n d  

h e alt h y  c o ntr ols.  B us z w es ki  et  al.  ( 2 0 1 2) r e p ort e d t h at t h e d o gs  (t h e n u m b er  of  d o gs  w as  

n ot  r e p ort e d) t est e d d et e ct e d  t h e c a n c er o us  s a m pl es  wit h  d et e cti o n  s e nsiti vit y  a n d  

s p e cifi cit y  of  8 2. 2 %  a n d  8 2. 4 %  r es p e cti v el y, a n d  M c C ull o c h  et  al.  ( 2 0 0 6) r e p ort e d t h at 

t h e fi v e d o gs  t est e d i d e ntifi e d t h e l u n g c a n c er  s a m pl es  wit h  9 9 %  s e nsiti vit y  a n d  9 9 %  

sp e cifi cit y.  Si mil arl y,  E h m a n n  et  al.  ( 2 0 1 2) a n d  R u d ni c k a  et  al.  ( 2 0 1 4) pr es e nt e d  d o gs  

wit h  br e at h  s a m pl es  fr o m i n di vi d u als wit h  l u n g c a n c er  a n d  c o ntr ol  s a m pl es,  b ut  h er e  t h e 

c o ntr ol  s a m pl es  i n cl u d e d br e at h  s a m pl es  fr o m h e alt h y  i n di vi d u als as  w ell  as  i n di vid u als  

wit h  ast h m a  ( R u d ni c k a et  al,  2 0 1 4),  i n di vi d u als wit h  C hr o ni c  O bstr u cti v e  P ul m o n ar y  

Dis e as e  ( E h m a n n et  al.,  2 0 1 2;  R u d ni c k a,  2 0 1 4),  or  s y nt h eti c  s a m pl es  ( R u d ni c k a et  al.,  

2 0 1 4).  E h m a n n  et  al.  ( 2 0 1 2) r e p ort e d t h at t h e f o ur d o gs  t est e d c o ul d  i n di c at e t h e l u n g 

c a n c er  s a m pl e  a g ai nst  t h e c o ntr ols  wit h  d et e cti o n  s e nsiti vit y  of  7 1 %  a n d  s p e cifi cit y  of  

9 3 %,  w hil e  R u d ni c k a  et  al.  ( 2 0 1 4) r e p ort e d t h at t h e t w o d o gs  t est e d h a d  o v er all  d et e cti o n  
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s e nsiti vit y  of  8 6 %  a n d  s p e cifi cit y  of  7 2 %.  R u d ni c k a  et  al.  ( 2 0 1 4) p oi nt e d  o ut,  h o w e v er,  

t h at w h e n  e x a mi ni n g  e a c h  d o gs’  p erf or m a n c e  i n di vi d u all y, it w as  a p p ar e nt  t h at o n e  d o g  

d et e ct e d  l u n g c a n c er  b ett er  t h a n t h e ot h er.  Fi n all y,  A m u n ds e n,  S u n dstr ø m,  B u vi k,  

G e d er a as,  a n d  H a a v erst a d  ( 2 0 1 4) att e m pt e d  t o d et er mi n e  w h et h er  d o gs  c o ul d  disti n g uis h  

b et w e e n  m ali g n a nt  a n d  b e ni g n  c o n diti o ns.  T o  b e gi n,  A m u n ds e n  et  al.  ( 2 0 1 4) tr ai n e d d o gs  

t o i d e ntif y l u n g c a n c er  b y  pr es e nti n g  t h e d o gs  wit h  c a n c er o us  tiss u e s a m pl es  a n d  br e at h  

s a m pl es  fr o m h e alt h y  c o ntr ols;  a  t as k t h at t h e d o gs  c o m pl et e d  wit h  a  hi g h  d e gr e e  of  

s e nsiti vit y  a n d  s p e cifi cit y.  H o w e v er,  w h e n  A m u n ds e n  et  al.  ( 2 0 1 4) s u bs e q u e ntl y  

pr es e nt e d  t h e d o gs  wit h  a  s eri es  of  h et er o g e n o us  br e at h  s a m pl es  t h at w er e  o bt ai n e d  fr o m 

i n di vi d u als wit h  eit h er  m ali g n a nt  or  b e ni g n  c o n diti o ns  ( as w o ul d  b e  e x p e c t e d i n a  r e al 

w orl d  a p pli e d  s etti n g),  t h e d o gs’  w er e  o nl y  a bl e  t o d et e ct  t h e m ali g n a nt  c o n diti o ns  wit h  

o v er all  s e nsiti vit y  a n d  s p e cifi cit y  of  5 6 %  a n d  3 3 %  r es p e cti v el y. T his  w as  a  m or e  

c h all e n gi n g  t as k t h a n i n pr e vi o us  st u di es,  a n d  t h e r es ults w er e  m u c h  l ess pr o misi n g.  As  

e vi d e n c e d  b y  t h e fi n di n gs of  t h e st u di es  dis c uss e d  h er e,  d o gs’  a bilit y  t o d et e ct  l u n g 

c a n c er  is u n c ert ai n.  Alt h o u g h  t h e st u di es  dis c uss e d  a b o v e  w er e  all  e x a mi ni n g  d o gs’  

a bilit y  t o d et e ct  l u n g c a n c er  i n br e at h  s a m pl es,  c o nsi d er a bl e  v ari a bili t y w as  e vi d e nt  i n 

t h eir r e p ort e d r es ults, b ot h  wit hi n  a n d  b et w e e n  st u di es.   

 Si mil arl y,  t h e o nl y  e m piri c al  st u d y  t o e x a mi n e  d o g ’s a bilit y  t o d et e ct  di a b eti c  

h y p o gl y c e mi a  fr o m br e at h  r e p orts diff eri n g  l e v els of  p erf or m a n c e  a cr oss  d o gs.  H ar di n,  

A n d ers o n,  a n d  C att et  ( 2 0 1 5) a p pli e d  c a ni n e  d et e cti o n  of  V O Cs  t o t h e d et e cti o n  of  

h y p o gl y c e mi a,  or  l o w bl o o d  s u g ar,  i n i n di vi d u als wit h  T y p e  1  Di a b et es.  I n t his st u d y,  

p arti ci p a nts  c oll e ct e d  s a m pl es  t h at c o nt ai n e d  b ot h  s w e at a n d  br e at h  b y  r u b bi n g g a u z e  

p a ds  o n  t h eir s kin,  p utti n g  t h e g a u z e  p a d  i nt o a  b a g,  a n d  t h e n e x h ali n g  i nt o t h e b a g.  
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S a m pl es  w er e  c oll e ct e d  d uri n g  a  h y p o gl y c e mi c  e v e nt  a n d  w h e n  bl o o d  s u g ar  l e v els w er e  

n or m al.  H ar di n  et  al.  ( 2 0 1 4) t h e n t est e d w h et h er  si x d o gs  c o ul d  i d e ntif y t h e 

h y p o gl y c e mi c  s a m pl es  a g ai n st n or m al  gl y c e mi c  s a m pl es.  Of  t h e si x d o gs  t est e d, t h e 

d et e cti o n  s e nsiti vit y  r a n g e d fr o m 5 0 -8 7. 5 %  a n d  s p e cifi cit y  r a n g e d fr o m 8 9. 6 -9 7. 9 %.  I n 

t his c as e,  fi v e o ut  of  t h e si x d o gs  t est e d c o ul d  d et e ct  t h e h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  wit h  a  

hi g h  d e gr e e  of  c o nsist e n c y,  b ut  o n e  d o g,  alt h o u g h  at  a b o v e  c h a n c e  l e v els, h a d  a  m u c h  

p o or er  p erf or m a n c e  t h a n t h e ot h er  fi v e d o gs.  T a k e n  t o g et h er, e m piri c al  st u di es  of  d o gs’  

a bilit y  t o d et e ct  dis e as e  ill ustr at e t h at as  t h e fi el d of  c a ni n e  bi o m e di c al  d et e cti o n  gr o ws,  

i n c o nsist e n ci es in  fi n di n gs c o nti n u e  t o e m er g e.  

 I n c o nsist e n ci es i n t h e fi el d of  c a ni n e  bi o m e di c al  d et e cti o n  b ot h  wit hi n  a n d  a cr oss  

st u di es  ar e  li k el y attri b ut a bl e  t o s e v er al  f a ct ors, i n cl u di n g diff er e n c es  i n d o g  

c h ar a ct eristi cs  ( br e e d, a g e,  s e x,  et c.),  diff er e n c es  i n tr aini n g  pr ot o c ols  a n d  tr ai ni n g ti m e, 

e x p eri m e nt al  s et u p,  a n d  s a m pl e  c oll e cti o n  a n d  st or a g e  (r e vi e w e d b y  J e zi ers ki  et  al,  2 0 1 5 ; 

M os h er  &  M c C ull o c h,  2 0 0 6).  S a m pl e  c oll e cti o n  a n d  st or a g e  is a  f u n d a m e nt al c o n c er n  

b e c a us e  if t h e n e c ess ar y  V O Cs  ar e  n ot  a d e q u at el y  “ c a pt ur e d ” , d o gs  will  n ot  b e  a bl e  t o 

d et e ct  t h e V O Cs  i n t h e s a m pl es  r e g ar dl ess of  br e e d,  tr ai ni n g, or  e x p eri m e nt al  pr ot o c ols.  

I n t h e st u di es  dis c uss e d  a b o v e,  t h e m aj orit y  of  br e at h  s a m pl es  w er e  c oll e ct e d  b y  h a vi n g  

p arti ci p a nts  br e at h e  t hr o u g h a  s a m pl e  c oll e cti o n  t u b e c o nt ai ni n g  p ol y pr o p yl e n e  w o ol  

( B us z e ws ki et  al.,  2 0 1 2 a ; M c C ull o c h  et  al.,  2 0 0 6)  fl e e c e, ( E h m a n n et  al.,  2 0 1 2),  or  filt ers 

( A m u n ds e n et  al.,  2 0 1 4).  S o n o d a  et  al.  ( 2 0 1 1) h a d  p arti ci p a nts  e x h al e  i nt o a  br e at h  

c oll e cti o n  b a g  a n d  i n t h e c as e  of  H ar di n  et  al.  ( 2 0 1 5), p arti ci p a nts  br e at h e d  i nt o a  b a g  

c o nt ai ni n g  a  g a u z e  p a d  b ef or e  s e ali n g  t h e b a g.  T h e  l e n gt h of  ti m e t h es e s a m pl es  w er e  

st or e d  b ef or e  b ei n g  pr es e nt e d  t o d o gs  v ari e d  fr o m o n e  d a y  ( M c C ull o c h et  al.,  2 0 0 6)  t o si x 
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m o nt hs  ( E h m a n n et  al.,  2 0 1 2).  G i v e n t h at V O Cs  ar e  v ol atil e  g as es,  t h e q u alit y  a n d  

l o n g e vit y of  br e at h  s a m pl es  m ust  b e  c o nsi d er e d  c ar ef ull y.  D e p e n di n g  o n  t h e m at eri als  

us e d  t o c oll e ct  t h e br e at h  s a m pl es,  t h e n u m b er  of  V O Cs  c o nt ai n e d  a n d  t h e a m o u nt  of  ti m e 

b ef or e  t h e v ol atil es  d es or b  a n d  dissi p at e  will  b e  v ari a bl e.  I n a n  att e m pt  t o eli mi n at e  

c o n c er ns  a b o ut  br e at h  s a m pl e  vi a bilit y,  s o m e  r es e ar c h ers h a v e  d esi g n e d  t h eir br e at h  

c oll e cti o n  m at eri als  wit h  t his i n mi n d.   

 W h e n  br e at h  is e x h al e d  o nt o  a  gi v e n  m at eri al,  t h e c o nt ai n m e nt  of  v ol atil es  will  b e  

i nfl u e n c e d b y  b ot h  t h e c h e mi c al  pr o p erti es  ( e. g., affi nit y  t o p arti c ul ar  V O Cs)  a n d  

p h ysi c al  c h ar a ct eristi cs  ( e. g., s urf a c e  ar e a)  of  t h e m at eri al.  If t h e m at eri al  is a  s oli d,  s u c h  

as  c ott o n  or  w o ol,  t h e n u m b er  a n d  t y p es of  v ol atil e  m ol e c ul es  t h at a ds or b  o nt o  t h e s urf a c e  

of  t h e s oli d  will  b e  li mit e d d u e  t o t h e n at ur e  of  t h e i nt er a cti o ns b et w e e n  t h e c o m p o u n ds  

a n d  t h e s urf a c e  a cti v e  sit es, as  w ell  as  b y  t h e n u m b er  of  sit es  a v ail a bl e  f or b o n di n g  

( At ki ns &  d e  P a ul a,  2 0 0 6).  I n t h e st u di es  c o n d u ct e d  b y  M c C ull o c h  et  al.  ( 2 0 0 6) a n d  

E h m a n n  et  al.  ( 2 0 1 2), t h e a ut h ors  s p e cif y  t h at t h e a bs or b e nt  m at eri al  us e d  t o c oll e ct  

br e at h  s a m pl es  w as  p ol y pr o p yl e n e  w o ol  or  fl e e c e c o at e d  i n sili c o n e  oil.  W h e n  a  s oli d  

m at eri al  is c o at e d  i n a  li q ui d p h as e  s u c h  as  sili c o n e  oil,  t h e c a p a cit y  of  t h e m at eri al  t o 

r et ai n c h e mi c al  c o m p o u n ds  g e n er all y  i n cr e as es b e c a us e  it is n o  l o n g er li mit e d b y  t h e 

s urf a c e  ar e a,  b ut  r at h er t h e v ol u m e  of  t h e li q ui d m at eri al.  F urt h e r m or e, m e c h a nis ms  f or 

g as/li q ui d  p h as e  e q uili br ati o n  ( p artiti o ni n g) ar e  of  a  m or e  g e n er al  n at ur e  ( di p ol e, i n d u c e d 

di p ol e,  h y dr o g e n  b o n di n g)  t h a n t h os e f or s urf a c e  bi n di n g,  s o  a  l ar g er v ari et y  of  m ol e c ul es  

w o ul d  b e  e x p e ct e d  t o h a v e  a n  affi nit y  f or sili c o n e  oil  ( P at el et  al.,  2 0 1 7)  t h a n s oli d  

s urf a c es.  T h es e  c h ar a ct eristi cs  s u g g est  t h at m or e  V O Cs  ( v ari et y a n d  a m o u nt)  will  

diss ol v e  i nt o t h e sili c o n e  oil  t h a n will  a ds or b  o nt o  a  s oli d  m at eri al  al o n e.     
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 M or e o v er,  v ol atil e  c o m p o u n ds  diss ol v e d  i nt o sili c o n e  oil  m a y  t a k e l o n g er t o d es or b  

i nt o t h e s urr o u n di n g  air  t h a n c o m p o u n ds  a ds or b  o nt o  t h e s urf a c e  of  a  s oli d  m at eri al.  Aft er  

br e at h  s a m pl es  ar e  pr e p ar e d,  t h e y ar e  t y pi c all y st or e d  wit hi n  a  s e al e d c o nt ai n er.  O n c e  

s e al e d,  t h e c o m p o u n ds  will  a ds or b  o nt o  t h e s urf a c e  of  t h e s oli d,  or  a bs or b  i nt o t h e 

sili c o n e  oil  u ntil  t h e y h a v e  r e a c h e d e q uili bri u m  as  d efi n e d  b y  t h eir i n di vi d u al p artiti o n  

c o effi ci e nts:  t h e r ati o of  t h e c o n c e ntr ati o n  of  t h e c o m p o u n d  o n  t h e br e at h  c oll e cti o n  

m at eri al  t o its c o n c e ntr ati o n  i n t h e air  i n t h e tu b e  ( K w o n, 2 0 0 1).  H o w e v er,  o n c e  t h e 

c o nt ai n er  is o p e n e d  t o t h e e n vir o n m e nt  (f or pr es e nt ati o n  t o a  s niff er  d o g),  t h e v ol atil es  o n  

t h e m at eri als  will  b e gi n  t o d es or b  i nt o t h e s urr o u n di n g  air  u ntil  as  t h e e q uili bri u m  is 

disr u pt e d  b y  diff usi o n  of  g as  p h as e  V O C s o ut  of  t h e t u b e, r e q uiri n g t h e m t o b e  

r e pl e nis h e d b y  a ds or b e d/ a bs or b e d  c o m p o u n ds.  Gi v e n  t h at t h e sili c o n e -c o at e d  m at eri al  

h as  a  hi g h er  c a p a cit y  f or V O Cs  t h a n t h e m at eri al  al o n e,  o n c e  t h e c o nt ai n er  is o p e n e d  it is 

li k el y t h at diff usi o n  of  t h e V O Cs  fr o m t he  sili c o n e  oil  i nt o t h e s urr o u n di n g  air  will  p ersist  

f or a  l o n g er p eri o d  of  ti m e ( Bir, 2 0 0 0).   T h er ef or e,  it is li k el y t h at br e at h  s a m pl es  

c oll e ct e d  usi n g  m at eri als  c o at e d  i n sili c o n e  oil  will  r es ult i n a  s a m pl e  t h at, w h e n  

pr es e nt e d  t o a  d o g,  all o ws  t h e m to  s m ell m or e  v ol atil es  f or a  l o n g er p eri o d  of  ti m e t h a n 

s a m pl es  c oll e ct e d  wit h  a d s or b e nt  m at eri al s al o n e.  C o nsi d eri n g  t h e v ari a bilit y  i n t h e 

s a m pl e  c oll e cti o n  a n d  st or a g e  pr o c e d ur es  i n t h e st u di es  o utli n e d  a b o v e,  it is p ossi bl e  t h at 

t h e v ari a bilit y  i n t h e p erf or m a n c es  of  t h e d o gs  is a  r es ult of  t h e v ari e d  q u alit y  of  t h e 

br e at h  s a m pl es.  

 T h e  q u esti o n  of  w h et h er  or  n ot  t h e us e  of  sili c o n e  tr e at e d a ds or b e nt  m at eri als  

a ct u all y  i n cr e as es a  d o g’s  a bilit y  t o d et e ct  a  br e at h  s a m pl e  o v er  ti m e h as  n e v er  b e e n  

e m piri c a ll y e x a mi n e d.  T h e  g o al  of  t h e c urr e nt  st u d y,  t h er ef or e, w as  t o d et er mi n e  h o w  t h e 
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us e  of  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  f or c oll e cti o n  of  a  h u m a n  br e at h  s a m pl e  aff e ct e d  d o gs ’ 

a bilit y  t o d et e ct  br e at h  s a m pl es.  T his  q u esti o n  w as  e x a mi n e d  a cr oss  t w o e x p eri m e nts.  I n 

b o t h e x p eri m e nts  t h e d o gs  w er e  pr es e nt e d  wit h  br e at h  s a m pl es  i n t w o c o n diti o ns:  a n  

e x p eri m e nt al  c o n diti o n  i n w hi c h  br e at h  s a m pl es  w er e  c oll e ct e d  usi n g  c ott o n  c o at e d  i n 

sili c o n e  oil  a n d  a  c o ntr ol  c o n diti o n  i n w hi c h  t h e br e at h  s a m pl es  w er e  c oll e ct e d  usi n g  

u n c o at e d  c ott o n.  I n E x p eri m e nt  1,  w e  e x a mi n e d  t h e d et e ct a bilit y  of  br e at h  s a m pl es  aft er  a  

p eri o d  of  t w o h o urs,  a n d  i n E x p eri m e nt  2  w e  e x a mi n e d  t h e d et e ct a bilit y  of  br e at h  

s a m pl es  st or e d  f or u p  t o f o ur w e e ks.  

3. 3 E x p e ri m e nt 1  

T h e  g o al  of  E x p eri m e nt  1  w as  t o d et er mi n e  w h et h er  t h e us e  of  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  

b alls  aff e ct e d  d o gs’  a bilit y  t o d et e ct  br e at h  s a m pl es  t h at w er e  l eft e x p os e d  t o t h e air  f or 

u p  t o t w o h o urs.  I n t h e e x p eri m e nt al  c o n diti o n  d o gs  w er e  pr es e nt e d  wit h  br e at h  s a m pl es  

pr e p ar e d  usi n g  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  b alls,  a n d  i n t h e c o ntr ol  c o n diti o n,  t h e d o gs  w er e  

pr es e nt e d  wit h  br e at h  s a m pl es  pr e p ar e d  usi n g  u n c o at e d  c ott o n  b alls.  I n b ot h  c o n diti o ns,  a  

br e at h  s a m pl e  w as  pr e p ar e d  w h e n  a  d o g  arri v e d  at  t h e l a b. O n c e  a  r es e ar c h er h a d  

br e at h e d  t hr o u g h t h e t u b e, t h e s a m pl e  w as  l eft e x p os e d  t o t h e s urr o u n di n g  air,  a n d  t h e 

d o g’s  a bilit y  t o d et e ct  t h e br e at h  s a m pl e  w as  t h e n t est e d at  r e g ul ar i nt er v als f or a  

m a xi m u m  of  2  h o urs.   

3. 3. 1 M et h o d  

 3. 3. 1. 2  P a rti ci p a nts . F o ur  d o gs  p arti ci p at e d  i n t his st u d y.  T hr e e  of  t h e d o gs  w er e  

p ur e br e d  b or d er  c olli es:  N ut ell a  ( 4 y e ar  ol d  f e m al e, i nt a ct), Mist  ( 4 y e ar  ol d  f e m al e, 

s p a y e d),  a n d  B ell a  ( 3 y e ar  ol d  f e m al e, s p a y e d).  O n e  of  t h e d o gs,  K o d a,  w as  a  b or d er  

c olli e  mi x  ( 2 y e ar  ol d  m al e,  n e ut er e d).  T h e  d o gs’  o w n ers  br o u g ht  t h e d o gs  t o t h e l a b o n c e  
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a  w e e k  f or 2  t o 3  h o urs  at  a  ti m e. E a c h  d o g  h a d  a  d esi g n at e d  w or k  d a y  t h at di d  n ot  

o v erl a p  wit h  t h at of  a n ot h er  d o g.  All  f o ur d o gs  h a d  pr e vi o usl y  b e e n  tr ai n e d t o d et e ct  

br e at h  usi n g  a  “ S ali e n c y  Tr ai ni n g  Pr o c e d ur e ”  o utl i n e d i n G a d b ois  a n d  R e e v e  ( 2 0 1 6).  

 3. 3. 1. 3  Sti m uli . 
 
 3. 3. 1. 3. 1  Sili c o n e -c o at e d  C ott o n  B alls . Sili c o n e -c o at e d  c ott o n  b alls  w er e  pr e p ar e d  

b y  first pl a ci n g  c ott o n  b alls  o n  a  s c al e a n d  r e c or di n g t h eir c o m bi n e d  w ei g ht  ( c a. 2 9  g  f or 

4 0  c ott o n  b alls).  T h e  c ott o n  b alls  w er e  t h e n u nif or ml y  distri b ut e d  i n a  2. 8  L  gl ass  dis h  

( c a. 3 4  c m  x  2 3  c m).  N e xt,  a n  e q u i v al e nt w ei g ht  of  1 0 0 %  sili c o n e  oil  (Cl e ar c o  Pr o d u cts  

C o.,  I n c) ( 1 g  sili c o n e  oil/ 1 g  of  c ott o n  b alls)  w as  diss ol v e d  i n h e x a n e  i n a  1 4: 1  

( h e x a n e:sili c o n e oil)  m ass  r ati o (c a.  6. 7 %  w/ w  s ol uti o n),  si n c e  w e  h a d  pr e vi o usl y  

d et er mi n e d  t h at a  1  g  c ott o n  b all  c o ul d  a bs or b  a b o ut  1 4  m L  of  li q ui d.  T h e  h e x a n e  w as  

a d d e d  t o t h e sili c o n e  oil  i n a  st e p wis e  f as hi o n ( c a. 2 1. 4  m L/ g)  fr o m a  1 0 0 0  m L  b e a k er  t o 

e ns ur e  c o m pl et e  diss ol uti o n.   T h e  r es ulti n g s ol uti o n  w as  p o ur e d  i nt o t h e gl ass  dis h  

c o nt ai ni n g  t h e c ott o n  b alls.  T h e  r es e ar c h er  t h e n h el d  e a c h  si d e  of  t h e dis h  a n d  tilt e d it 

c ar ef ull y  fr o m si d e  t o si d e  t o all o w  t h e sili c o n e  oil  s ol uti o n  t o c o m e  i n c o nt a ct  wit h  e v er y  

c ott o n  b all.  As  t h e c ott o n  b alls  a bs or b e d  t h e s ol uti o n  t h e y t o o k o n  a  sli g htl y  d ar k er  

c ol o ur,  s o  t h e r es e ar ch er  o bs er v e d  c ar ef ull y  t o e ns ur e  t h at t h e s ol uti o n  w as  a bs or b e d  f ull y 

b y  all  of  t h e c ott o n  b alls.  If n e c ess ar y,  i n di vi d u al c ott o n  b alls  w er e  t ur n e d o v er  s o  t h at 

t h e y w o ul d  s o a k  u p  t h e s ol uti o n  e ntir el y.   

 T h e  c ott o n  b alls  s o a k e d  i n sili c o n e  oil  a n d  h e x a n e  s ol uti o n  w er e  t h e n l eft i nsi d e a  

f u m e h o o d f or 2 4  t o 4 8  h o urs.  T his  all o w e d  t h e h e x a n e  t o e v a p or at e,  l e a vi n g t h e c ott o n  

b alls  c o at e d  o nl y  i n sili c o n e  oil.  T h e  r es ulti n g sili c o n e -c o at e d  c ott o n  b alls  w er e  pl a c e d  

i nt o a  gl ass  m as o n  j ar wit h  t h e li d s e c ur e d  u nt il n e e d e d.  
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 3. 3. 1. 3. 2  Br e at h  S a m pl es . Br e at h  s a m pl es  w er e  c oll e ct e d  usi n g  P E T  c yli n dri c al  

t u b es [p ol y( et h yl e n e  t er e p ht h al at e) or d er e d  fr o m Uli n e. c a,  m e as uri n g  2 0. 5  c m  i n l e n gt h 

a n d  7  c m  i n di a m et er] . A  si n gl e  br e at h  s a m pl e  w as  pr e p ar e d  b y  first u si n g  m et al  t w e e z ers 

t o i ns ert t w o c ott o n  b alls  i nsi d e a  t u b e (s e e Fi g ur e  3. 1 A ). I n t h e e x p eri m e nt al  c o n diti o n,  

t h es e c ott o n  b alls  w er e  c o at e d  i n sili c o n e  oil  a n d  i n t h e c o ntr ol  c o n diti o n,  t h es e c ott o n  

b alls  w er e  n ot  c o at e d.  O n e  i n di vi d u al pr e p ar e d  all  of  t h e br e at h  s a m pl es.  T his  i n di vi d u al 

w as  c ar ef ul  n ot  t o e at  a n y  f o o d or  dri n k  it e ms t h at w o ul d  r es ult i n a  v er y  str o n g  br e at h  

o d o ur  t h e d a y  of  br e at h  s a m pl e  pr e p ar ati o ns.  T h e  i n di vi d u al pr o vi di n g  t h e br e at h  s a m pl e  

h el d  t h e t u b e c o nt ai ni n g  t h e t w o c ott o n  b alls  i n o n e  h a n d,  v er y  g e ntl y  pl a c e d  t h e t u b e 

a g ai nst  t h eir li ps, a n d  e x h al e d  t w o d e e p  br e at hs  t hr o u g h t h e t u b e. W hil e  e x h ali n g,  t h e 

i n di vi d u al pl a c e d  t h eir ot h er  h a n d  v er y  li g htl y a g ai nst  t h e f ar e n d  of  t h e t u b e s o  as  n ot  t o 

bl o c k  t h e fl o w of  br e at h,  b ut  as  a  b arri er  i n c as e  t h e br e at h  p us h e d  t h e c ott o n  b all  o ut  of  

t h e t u b e. T h e  i n di vi d u al t h e n t ur n e d t h e t u b e ar o u n d,  pl a c e d  t h e ot h er  e n d  a g ai nst  t h eir 

li ps, g e ntl y  bl o c k e d  t h e f ar e n d  of  t h e t u b e, a n d  e x h al e d  a  f urt h er t w o d e e p  br e at hs  f or 

u nif or m  e x p os ur e  of  b ot h  c ott o n  b alls.  T h e n,  usi n g  t w e e z ers, o n e  of  t h e c ott o n  b alls  w as  

r e m o v e d a n d  pl a c e d  i nsi d e a  st ai nl ess  st e el j ar wit h  h ol es  i n t h e li d. T h e  br e at h  c oll e cti o n  

t u b e c o nt ai ni n g  t h e ot h er  c ott o n  b all  w as  t h e n pl a c e d  i nsi d e a  s a m pl e  st ati o n:  a  w o o d e n  

pl atf or m  t h at h el d  a  bl a c k  pl asti c  P V C  t u b e m e as uri n g  2 5  c m  i n l e n gt h (s e e Fi g ur e  3. 1  B  

a n d  C).  T h e  P V C  pi p e  w as  l o n g er t h a n t h e br e at h  c oll e cti o n  t u b e t h er ef or e t h e br e at h  

c oll e cti o n  t u b e s at a  f e w c e nti m et ers  b el o w  t h e o p e ni n g  of  t h e P V C  pi p e.  T his  pr e v e nt e d  

t h e d o gs  fr o m c o mi n g  i nt o c o nt a ct  wit h  t h e br e at h  c oll e cti o n  t u b e.  

 T w o  bl a n k  t u b es t h at w er e  n ot  e x p os e d  t o e x h al e d  br e at h  w er e  pr e p ar e d  usi n g  t h e 

s a m e  pr o c e d ur e,  h o w e v er  o nl y  o n e  c ott o n  b all  w as  i ns ert e d i nt o e a c h.  I n t h e e x p eri m e nt al  



	

	

1 1 6  

c o n diti o n,  t h es e “ bl a n k ”  c ot t o n b alls  w er e  c o at e d  i n sili c o n e  oil  a n d  i n t h e c o ntr ol  

c o n diti o n,  t h es e c ott o n  b alls  w er e  u n c o at e d.  N o  br e at h  w as  e x h al e d  t hr o u g h t h e bl a n k  

t u b es. B ot h  bl a n k  t u b es w er e  t h e n pl a c e d  i nsi d e t w o a d diti o n al  s a m pl e  st ati o ns,  r es ulti n g 

i n t hr e e i d e nti c al s a m pl e  st ati o ns  (s e e Fi g ur e  3. 2).  R es e ar c h ers  pl a c e d  s m all pi e c es  of  

t a p e wit h  s a m pl e  t y p e i n di c at ors o n  t h e b as e  of  e a c h  s a m pl e  st ati o n.  T h e  s a m pl e  st ati o ns  

w er e  pl a c e d  o n  t h e fl o or s o  t h at t h es e i n di c at ors f a c e d a w a y  fr o m t h e d o g.  W hi c h  s a m pl e  

st ati o n  c o nt ai n e d  t h e br e at h  s a m pl e  w as  d e ci d e d  r a n d o ml y (s e e r a n d o mi z ati o n pr o c e d ur e  

b el o w)  f or e a c h  w or k  d a y  a n d  t h e P V C  t u b es a n d  w o o d e n  b as es  w er e  cl e a n e d  wit h  w at er  

a n d  et h a n ol  b et w e e n  e a c h  w or k  d a y.   

 3. 3. 1. 4  P r o c e d u r e.  T esti n g  t o o k pl a c e  i nsi d e D al h o usi e’s  C a ni d  B e h a vi o ur  

R es e ar c h  L a b.  T h e  l a b c o nt ai ns  t hr e e r o o ms: R o o m  1,  w h er e  t h e d o gs  st a y e d  b et w e e n  

w or k  s essi o ns,  R o o m  2,  a  s m all  i nt eri or r o o m c o n n e cti n g  t h e ot h er  t w o r o o ms, a n d  R o o m  

3,  w h er e  t h e t esti n g w as  d o n e  (s e e Fi g ur e  3. 3).  D o gs  b e g a n  a  w or k  s essi o n  b y  w aiti n g  

wit h  a  h a n dl er  i nsi d e R o o m  2  w hil e  t h e t est sti m uli  w er e  s et u p  i n R o o m  3  b y  a  

r es e ar c h er. W h e n  a  t est tri al b e g a n,  t h e d o or  t o R o o m  3  w as  o p e n e d  a n d  t h e d o g  w as  l e d 

i n.  

 T h e  d o gs  w er e  t est e d usi n g  a  c u e d , 3  Alt er n ati v e  F or c e d  C h oi c e  ( 3 A F C) pr o c e d ur e.  

Alt h o u g h  t h e d o gs  w er e  o nl y  e v er  pr es e nt e d  wit h  o n e  t ar g et s a m pl e  a n d  t w o bl a n k  

s a m pl es,  t his st u d y  w as  p art  of  a  l ar g er r es e ar c h pr o gr a m  i n w hi c h  f ut ur e st u di es  w o ul d  

r e q uir e t h e d o gs  t o dis cri mi n at e  b et w e e n  m ulti pl e  br e at h  s a m pl es.  T h er ef or e,  t h e d o gs  

w er e  c u e d  at  t h e b e gi n ni n g  of  e a c h  tri al t o m ai nt ai n  c o nsist e n c y.  Usi n g  t his pr o c e d ur e,  

t h e d o g  h a n dl er  o p e n e d  t h e d o or  b et w e e n  R o o m  2  a n d  R o o m  3  a n d  t h e n pr es e nt e d  t h e 

st ai nl ess  st e el j ar c o nt ai ni n g  o n e  c ott o n  b all  fr o m t h e pr e p ar e d  br e at h  s a m pl e  t o t h e d o g  t o 
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s niff.  T h e  h a n dl er  t h e n dir e ct e d  t h e d o g  t o w ar ds t h e t hr e e s a m pl e  st ati o ns,  w hi c h  w er e  

pr es e nt e d  si m ult a n e o usl y,  li n e d-u p  b esi d e  o n e  a n ot h er  (s e e Fi g ur e  3. 2).  O n e  of  t h e 

st ati o ns  c o nt ai n e d  t h e i d e nti c al b r e at h s a m pl e  a n d  t h e ot h er  t w o st ati o ns  c o nt ai n e d  bl a n ks.  

T h e  d o g  w as  r e q uir e d t o i n di c at e t h e st ati o n  c o nt ai ni n g  t h e t ar g et br e at h  s a m pl e  (t h at 

m at c h e d  t h e s a m pl e  i nsi d e t h e st ai nl ess  st e el j ar) usi n g  a  pr e vi o usl y  tr ai n e d “ n os e  h ol d ”  

b e h a vi o ur  w h er e  t h e d o g  h el d  its n os e  or  c hi n  a g ai nst  t h e t u b e f or fi v e f ull s e c o n ds  (s e e 

Fi g ur e  3. 2).  If t h e d o g  c h os e  c orr e ctl y,  it w as  r e w ar d e d wit h  a  f e w pi e c es  of  ki b bl e  a n d/ or  

a  f e w t oss es of  a  b all  a c c o m p a ni e d  b y  v er b al  pr ais e.  If t h e d o g  c h os e  i n c orr e ctl y, t h e 

h a n dl er  utt er e d  a  g e ntl e  “ n o p e ”  a n d  t h e d o g  w as  l e a d o ut  of  t h e r o o m wit h o ut  r e w ar d. In -

b et w e e n  t est tri als, t h e d o g  w as  l e d b a c k  i nt o R o o m  2  a n d  t h e d o or  t o R o o m  3  w as  cl os e d.  

E a c h  w or k  s essi o n  c o nt ai n e d  1 0  t est tri als. I n b et w e e n  t est tri als, w hil e  t h e d o g  a n d  

h a n dl er  w er e  i n R o o m  2,  r es e ar c h ers wi p e d  t h e o p e ni n g  of  t h e P V C  t u b es wit h  a  p a p er  

t o w el w et  wit h  a  s ol uti o n  of  2 0 %  et h a n ol.  D uri n g  t his ti m e, r es e ar c h ers als o  r a n d o mi z e d 

t h e p ositi o ns  of  t h e s a m pl e  st ati o ns  wit h o ut  t h e h a n dl er  or  d o g  w at c hi n g.  Wit hi n  t h e 1 0  

tri als p er  s essi o n,  t h e p ositi o n  of  t h e t ar g et br e at h  s a m pl e  (l eft, mi d dl e,  or  ri g ht) r el ati v e 

t o t h e bl a n k  s a m pl es  w as  pr e d et er mi n e d  usi n g  a  r a n d o mi z ati o n pr o c e d ur e.  R es e ar c h ers  

a p pli e d  s p e cifi c  c o nstr ai nts  t o t h e p ositi o n,  s u c h  t h at t h e br e at h  s a m pl e  c o ul d  n ot  b e  i n 

o n e  l o c ati o n f or m or e  t h a n t hr e e c o ns e c uti v e  tri als, t h e br e at h  s a m pl e  h a d  t o b e  i n e a c h  

p ositi o n  at  l e ast t hr e e ti m es wit hi n  t h e 1 0  tri al s essi o n,  a n d  fi n all y, t h e p ositi o n  of  t h e 

br e at h  s a m pl e  c o ul d  n ot  f oll o w a  p att er n e d  p ositi o n  ( e. g., l eft, ri g ht, l eft ri g ht) f or m or e  

t h a n 2  it er ati o ns. 

 E a c h  w or k  d a y,  d o gs  c o m p l et e d 4  or  5  w or k  s essi o ns  c o m pris e d  of  1 0  tri als e a c h.  

D o gs  c o m pl et e d  t h e first w or k  s essi o n  w h e n  t h e br e at h  s a m pl e  w as  r el ati v el y “fr es h ”,  
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m e a ni n g  wit hi n  5  mi n ut es  of  c oll e cti o n.  T h e  s u bs e q u e nt  s essi o ns  w er e  c o m pl et e d  wit hi n  

1 5 -2 0  mi n ut e  i nt er v als aft er  t h e first. W h e n  a  s essi o n  w as  c o m pl et e,  d o gs  w ait e d  i n R o o m  

1  u ntil  t h e n e xt  w or k  s essi o n  b e g a n.  D uri n g  t his ti m e t h e y h a d  fr e e a c c ess  t o w at er  a n d  

w er e  t a k e n o ut  r e g ul arl y t o r eli e v e t h e ms el v es if n e c ess ar y.    

 E a c h  d o g  c o m pl et e d  t w o w or k  d a ys  f or e a c h  c o n diti o n  (f or a  t ot al of  2 0  tri als at  

e a c h  ti m e i nt er v al f or b ot h  c o n diti o ns) . First,  e a c h  d o g  w as  pr es e nt e d  wit h  br e at h  s a m pl es  

c oll e ct e d  usi n g  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  o n  t w o s u c c essi v e  w or k  d a ys,  a n d  t h e n o n  t w o 

s u bs e q u e nt  w or k  d a ys,  t h e y w er e  pr es e nt e d  wi t h s a m pl es  pr e p ar e d  usi n g  u n c o at e d  c ott o n.   

Wit hi n  e a c h  c o n diti o n,  t h e d o gs ’ p erf or m a n c e  w as  a v er a g e d  f or e a c h  ti m e p oi nt  ( e. g., a  

d o g’s  n u m b er  of  c orr e ct  tri als d et e cti n g  a  “fr es h ”  br e at h  s a m pl e  o n  u n c o at e d  c ott o n  t h e 

first w e e k  w as  a v er a g e d  wit h  t h e s a m e  d o g’s  n u m b er  of  c orr e ct  tri als d et e cti n g  a  “fr es h ”  

br e at h  s a m pl e  o n  u n c o at e d  c ott o n  t h e s e c o n d  w e e k).      

 All  pr o c e d ur es  w er e  a p pr o v e d  b y  t h e U ni v ersit y  C o m mitt e e  o n  L a b or at or y  A ni m als  

b ef or e  t h e st u d y  w as  c o n d u ct e d.   

 3. 3. 1. 5  A n al ys es . Bi n o mi al  t ests w e r e c o n d u ct e d  f or e a c h  d o gs’  p erf or m a n c e  usi n g  

t h e n u m b er  of  s u c c essf ul  tri als o ut  of  t h eir t ot al n u m b er  of  tri als, 0. 3 3  pr o b a bilit y  of  

s u c c ess  p er  tri al, a n d  a n  al p h a  l e v el of  0. 0 5.  Wil c o x o n  Si g n e d  R a n k  t ests w er e  c o m pl et e d  

usi n g  S P S S  ( v ersi o n 2 2).  
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A  B  C  

Fi g ur e 3. 1 . T h e c o m p o n e nts of a br e at h s a m pl e st ati o n. A. T h e pl asti c t u b e 
c o nt ai ni n g a c ott o n b all us e d f or br e at h s a m pl e pr e p ar ati o n. B. Ill ustr at es 
t h at t h e br e at h s a m pl e t u b e is s h ort er t h a n t h e bl a c k P V C pi p e i n w hi c h t h e 
br e at h s a m pl e t u b e is pl a c e d. C. T h e br e at h s a m pl e t u b e i nsi d e t h e bl a c k 
P V C pi p e is h el d u pri g ht w h e n pl a c e d i nsi d e t h e w o o d e n st a n d. All u nits 
c o m bi n e d r es ults i n o n e br e at h s a m pl e st ati o n.  
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Fi g ur e 3. 2 . T hr e e i d e nti c al s a m pl e st ati o ns pl a c e d o n t h e fl o or b esi d e o n e a n ot h er 
f or pr es e nt ati o n t o t h e d o gs. O n e s a m pl e st ati o n c o nt ai ns a br e at h s a m pl e a n d t h e 
ot h er t w o c o nt ai n bl a n k s a m pl es. H er e, Mist is i d e ntif yi n g t h e st ati o n c o nt ai ni n g t h e 
br e at h s a m pl e usi n g t h e “ n os e h ol d ” b e h a vi o ur.   
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R o o m  1  

R o o m  2  

R o o m  3  

Fi g ur e 3. 3 . T h e l a y o ut of t h e C a ni d B e h a vi o ur R es e ar c h L a b at D al h o usi e 
U ni v er sit y. R o o m 1 is w h er e d o gs s p e n d ti m e w h e n t h e y ar e n ot b ei n g t est e d. R o o m 
2 is w h er e d o gs w ait b et w e e n t est tri als, a n d R o o m 3 is w h er e t esti n g t a k es pl a c e.  
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3. 3. 2 R es ults a n d Dis c ussi o n  

Wil c o x o n  Si g n e d  R a n k  t ests w er e  us e d  t o c o m p ar e  e a c h  i n di vi d u al’s r es ults a cr oss  

c o n diti o ns  a n d  bi n o mi al  t ests w er e  us e d  t o d et er mi n e  w h et h er  t h e d o gs’  p erf or m a n c e  w as  

gr e at er  t h a n w h at  w o ul d  b e  e x p e ct e d  b y  c h a n c e . T h e  t ests r e v e al e d t h at f or all  f o ur d o gs,  

t h er e w as  n o  diff er e n c e  b et w e e n  t h eir p erf or m a n c e  d et e cti n g  a  br e at h  s a m pl e  pr e p ar e d  

usi n g  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  a n d  a  br e at h  s a m pl e  pr e p ar e d  usi n g  a  u n c o at e d  c ott o n  b all  

( B ell a Z ( 5) =  - 0. 6 7 7  p  =  0. 4 9 8,  N ut ell a  Z ( 3) =  - 0. 2 7 2,  p  =  0. 7 8 5,  K o d a  Z ( 3) =  0. 0 0  p  =  

0. 5 9 3,  Mist  Z ( 4) =  -1. 8 4 1  p  =  0. 0 6 6;  s e e  Fi g ur es  3. 4  A  t hr o u g h D).  F urt h er m or e,  at  e v er y  

i nt er v al u p  u ntil  t w o h o urs  aft er  t h e br e at h  s a m pl es  w er e  pr e p ar e d,  t h e d o gs  w er e  a bl e  t o 

d et e ct  t h e br e at h  s a m pl es  at  a  p erf or m a n c e  l e v el si g nifi c a ntl y  b ett er  t h a n w o ul d  b e  

e x p e ct e d  b y  c h a n c e  r e g ar dl ess of  w h et h er  t h e y w er e  pr e p ar e d  usi n g  sili c on e -c o at e d  

c ott o n  b alls  or  u n c o at e d  c ott o n  b alls  (s e e T a bl e  3. 1 ). T h er ef or e,  it c a n  b e  i nf err e d t h at t w o 

h o urs  aft er  t h e br e at h  s a m pl es  w er e  pr e p ar e d,  t h e V O Cs  i n t h e br e at h  t h at h a d  a ds or b e d  

o nt o  t h e s urf a c e  of  t h e c ott o n  i n t h e c o ntr ol  c o n diti o n  di d  n ot  d es or b  a n d  dissi p at e  f ast er 

t h a n t h e V O Cs  t h at h a d  diss ol v e d  i nt o t h e sili c o n e  oil  c o ati n g  t h e c ott o n  i n t h e 

e x p eri m e nt al  c o n diti o n.  T his  is v al u a bl e  i nf or m ati o n as  it s u g g ests  t h at V O Cs  i n br e at h  

s a m pl es  will  r e m ai n d et e ct a bl e  t hr o u g h o ut t h e d ur ati o n  of  l on g er  t esti n g s essi o ns  w h et h er  

or  n ot  r es e ar c h ers us e  sili c o n e -c o at e d  m at eri als  t o c oll e ct  t h e br e at h  s a m pl es.  H o w e v er,  

as  dis c uss e d  i n t h e i ntr o d u cti o n, s o m e  r es e ar c h ers st or e d  t h eir br e at h  s a m pl es  f or 

e xt e n d e d  p eri o ds  of  ti m e ( E h m a n n et  al.,  2 0 1 2)  b ef or e  pr es e nti n g  t h e m t o d o gs.  

T h er ef or e,  E x p eri m e nt  2  s o u g ht  t o e x a mi n e  w h et h er  or  n ot  t h e us e  of  sili c o n e -c o at e d  

c ott o n  b alls  i n cr e as e d d o gs’  d et e cti o n  of  br e at h  s a m pl es  wit h  st or a g e  ti m e of  u p  t o f o ur 

w e e ks.   
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T a bl e 3. 1  
 
Bi n o mi al t ests of d o gs’ p erf or m a n c e d et e cti n g br e at h s a m pl es pr e p ar e d usi n g 
c ott o n b alls c o at e d i n sili c o n e oil a n d u n c o at e d c ott o n b alls. D o gs w er e t est e d 
w h e n t h e br e at h s a m pl es w er e fr es h a n d t h e n at r e g ul ar i nt er v als u p t o t w o h o urs 
l at er. All d o gs c o m pl et e d 2 0 tri als at e a c h i nt er v al.  
 

  C o at e d  U n c o at e d  

D o g  S e s si o n 

n u m b er  

N o. of 

s u c c e s s e s 

(n = 2 0 tri al s)   

p  - v al u e  N o. of 

s u c c e s s e s 

(n = 2 0 tri al s)  

p  - v al u e  

B ell a  

Fr e s h  1 5   = 0. 0 0 0 1 2  1 4  = 0. 0 0 0 6 4  

2  1 7  = 2. 2 4 x 1 0 -6  1 5  = 0. 0 0 0 1 2  

3  1 5  = 0. 0 0 0 1 2  1 2  = 0. 0 0 8 5  

4  1 5  = 0. 0 0 0 1 2  1 4   = 0. 0 0 0 6 4  

5  1 5  = 0. 0 0 0 1 2  1 5  = 0. 0 0 0 1 2  

N ut ell a  

Fr e s h  1 4  = 0. 0 0 0 6 4  1 4  = 0. 0 0 0 6 4  

2  1 8   < 1 x 1 0 -6  1 6  = 1. 9 3 x 1 0 -5  

3  1 5  = 0. 0 0 0 1 2  1 4  = 0. 0 0 0 6 4  

4  1 4  = 0. 0 0 0 6 4  1 6  = 1. 9 3 x 1 0 -5  

5  1 6  = 1. 9 3 x 1 0 -5    

K o d a  

Fr e s h  1 7  = 2. 2 4 x 1 0 -6  1 8   < 1 x 1 0 -6  

2  1 9  < 1 x 1 0 -6  2 0   < 1 x 1 0 -6  

3  1 9  < 1 x 1 0 -6  1 9   < 1 x 1 0 -6  

4  2 0  < 1 x 1 0 -6  2 0   < 1 x 1 0 -6  

5  2 0  < 1 x 1 0 -6  1 2  = 0. 0 0 8 5  

Mi st  

Fr e s h  2 0  < 1 x 1 0 -6  1 9   < 1 x 1 0 -6  

2  2 0  < 1 x 1 0 -6  1 6  = 1. 9 3 x 1 0 -5  

3  2 0  < 1 x 1 0 -6  1 7  = 2. 2 4 x 1 0 -6  

4  1 9  < 1 x 1 0 -6  1 5  = 0. 0 0 0 1 2  
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Fi g ur e 3. 4.  B ell a ( A), N ut ell a ( B), K o d a ( C), a n d Mists’s ( D) p erf or m a n c e d et e cti n g 
br e at h s a m pl es t h at h a d b e e n pr e p ar e d a n d l eft e x p os e d f or t w o h o urs. E a c h d at a p oi nt 
ill ustr at es h er a v er a g e p erf or m a n c e f or t w o w or k d a ys. T h e s oli d bl a c k li n e ill ustr at es 
t h eir p erf or m a n c e d et e cti n g br e at h s a m pl es pr e p ar e d usi n g sili c o n e-c o at e d c ott o n b alls 
a n d t h e d ott e d li n e ill ustr at es t h eir p erf or m a n c e d et e cti n g br e at h   s a m pl es pr e p ar e d usi n g 
u n c o at e d c ott o n b alls. C h a n c e l e v el ( 0. 3 3) is ill ustr at e d wit h t h e i nt er mitt e nt d as h e d li n e.   
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A: B ell a  
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C: K o d a  
D: Mist  

B: N ut ell a  
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3. 4 E x p e ri m e nt 2  

T h e  r es ults of  E x p eri m e nt  1  s u g g est e d  t h at t h er e w as  n o  diff er e n c e  i n d o gs’  a bilit y  t o 

d et e ct  a  br e at h  s a m pl e  b et w e e n  c o n diti o ns  ( br e at h s a m pl es  pr e p ar e d  usi n g  sili c o n e -c o at e d  

c ott o n  v ers us  u n c o at e d  c ott o n),  u p  t o t w o h o urs  aft er  br e at h  s a m pl e  pr e p ar ati o n.  I n 

E x p eri m e nt  2,  w e  w er e  i nt er est e d i n w h et h er  t h e us e  of  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  b alls  

aff e ct e d  d o gs’  d et e cti o n  of  br e at h  s a m pl es  at  m u c h  l o n g er ti m e i nt er v als of  u p  t o f o ur 

w e e ks.  D o gs  w er e  pr es e nt e d  wit h  br e at h  s a m pl es  pr e p ar e d  usi n g  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  

b alls  (i n t h e e x p eri m e nt al  c o n diti o n)  a n d  u n c o at e d  c ott o n  b alls  (i n t h e c o ntr ol  c o n diti o n)  

t h at w er e  fr es h, or  o n e,  t w o, t hr e e, a n d  f o ur w e e ks  ol d.  

3. 4. 1 M et h o d  

 3. 4. 1. 1. P a rti ci p a nts . T h e  d o gs’  c h ar a ct eristi cs  f or E x p eri m e nt  2  w er e  i d e nti c al t o 

t h os e of  E x p eri m e nt  1.  

 3. 4. 1. 2  Sti m uli .  O n  t h e first d a y  t h at a  d o g  b e g a n  t h e e x p eri m e nt al  c o n diti o n  of  t h e 

st u d y,  a  r es e ar c h er pr e p ar e d  fi v e s a m pl e  s ets usi n g  c ott o n  b alls  c o at e d  i n sili c o n e  oil.  

E a c h  s a m pl e  s et c o nt ai n e d  t hr e e sti m uli:  o n e  br e at h  s a m pl e  a n d  t w o c o ntr ol  s a m pl es.  T h e  

br e at h  s a m pl es  w er e  c oll e ct e d  usi n g  t h e s a m e pr ot o c ol  as  E x p eri m e nt  1,  h o w e v er,  o n c e  a  

br e at h  s a m pl e  w as  c oll e ct e d,  t w o ti g ht fitti n g c a ps  w er e  pl a c e d  o n  eit h er  e n d  of  t h e t u b e. 

C a ps  w er e  pl a c e d  o n  t he  c o ntr ol  s a m pl e  t u b es as  w ell.  O nl y  o n e  i n di vi d u al pr e p ar e d  all  of  

t h e br e at h  s a m pl es.  All  s a m pl e  s ets  w er e  st or e d  at  r o o m t e m p er at ur e i nsi d e c ol d  i ns ul at e d 

b a gs  (Pr esi d e nt’s  C h oi c e  ©  T h er m al  Gr o c er y  T ot e ) i n D al h o usi e ’s C a ni d  B e h a vi o ur  

R es e ar c h  L a b  u ntil  us e.  

 O n  t h e first d a y  t h at a  d o g  b e g a n  t h e c o ntr ol  c o n diti o n  of  t h e st u d y,  a  r es e ar c h er 

pr e p ar e d  a  f urt h er fi v e s a m pl e  s ets usi n g  u n c o at e d  c ott o n  b alls.  T h e  s a m e i n di vi d u al t h at 
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pr e p ar e d  all  of  t h e br e at h  s a m pl es  i n t h e e x p eri m e nt al  c o n diti o n  als o  pr e p ar e d  all  of  t h e 

br e at h  s a m pl es  f or t h e c o ntr ol  c o n diti o n  ( a n d w as  t h e s a m e i n di vi d u al t h at pr e p ar e d  all  

t h e br e at h  s a m pl es  f or E x p eri m e nt  1).   

 3. 4. 1. 3  P r o c e d u r e.  T h e  d o gs  w er e  t est e d o n  t h eir a bilit y  t o d et e ct  br e at h  s a m pl es  

u p  t o f o ur w e e ks  aft er  s a m pl es  w er e  pr e p ar e d.  All  d o gs  c o m pl et e d  t h e c o n diti o ns  i n t h e 

s a m e  or d er  ( n ot c o u nt er b al a n c e d).  First,  all  d o gs  w er e  t est e d i n t h e e x p eri m e nt al  

c o n diti o n,  w h er e  t h e y w er e  pr es e nt e d  wit h  br e at h  s a m pl es  t h at w er e  pr e p ar e d  usi n g  

c ott o n  b alls  t h at h a d  b e e n  c o at e d  i n sili c o n e  oil.  S u bs e q u e ntl y,  all  d o gs  w er e  t est e d i n t h e 

c o ntr ol  c o n diti o n,  w h er e  t h e y w er e  pr es e nt e d  wit h  br e at h  s a m pl es  t h at w er e  pr e p ar e d  

usi n g  u n c o at e d  c ott o n  b alls.  It w as  pr e di ct e d  t h at t h e br e at h  s a m pl es  pr e p ar e d  usi n g  

u n c o at e d  c ott o n  w o ul d  b e  m or e  d iffi c ult f or t h e d o gs  t o d et e ct  t h a n br e at h  s a m pl es  

pr e p ar e d  wit h  sili c o n e -c o at e d  c ott o n.  T h er ef or e,  if u n c o at e d  c ott o n  s a m pl es  w er e  

pr es e nt e d  t o t h e d o gs  first, t h e d o gs  m a y  h a v e  p erf or m e d  p o orl y  a n d,  c o ns e q u e ntl y,  

b e c o m e  c o nf us e d  a b o ut  t h e c o n diti o ns  of  r e w ar d. If t h e d o gs  w er e  t h e n t est e d o n  t h eir 

a bilit y  t o d et e ct  br e at h  s a m pl es  pr e p ar e d  usi n g  sili c o n e -c o at e d  c ott o n,  p o or  p erf or m a n c e  

c o ul d  b e  attri b ut e d  t o pr e vi o us  c o nf usi o n  a n d  t h er ef or e n ot  b e  r efl e cti v e of  t h eir a bilit y  t o 

d et e ct  t h e br e at h  s a m pl es .    

 O n  t h e first d a y  of  t h e st u d y,  d o gs  w er e  t est e d o n  t h eir a bilit y  t o d et e ct  a  fr es h 

br e at h  s a m pl e  t h at w as  pr e p ar e d  t h at d a y.  E a c h  s u bs e q u e nt  w e e k  a  n e w  s a m pl e  s et w as  

us e d,  t h er ef or e o n  t h e s e c o n d  w e e k  t h e s a m pl e  s et us e d  w as  1  w e e k  ol d.  O n  t h e t hir d 

w e e k,  t h e s a m pl e  s et us e d  w as  t w o w e e ks  ol d,  t h e f o urt h w e e k  t h e s a m pl e  s et us e d  w as  

t hr e e w e e ks  ol d,  a n d  fi n all y, o n  t h e fift h w e e k  t h e l ast s a m pl e  s et us e d  w as  f o ur w e e ks  

ol d.  
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 I n t h e c o ntr ol  c o n diti o n,  o n e  d o g,  Mist,  w as  o nl y  t est e d usi n g  o n e,  t w o, a n d  thr e e -

w e e k  ol d  s a m pl es  (s h e w as  n ot  t est e d usi n g  a  f o ur-w e e k  ol d  s a m pl e)  d u e  t o ti m e 

c o nstr ai nts.  O n e  d o g,  B ell a,  c o m pl et e d  a  s u bs e q u e nt  t hir d p h as e  of  t h e st u d y  i n w hi c h  s h e  

w as  pr es e nt e d  wit h  a n  a d diti o n al  t hr e e-w e e k  ol d  br e at h  s a m pl e  pr e p ar e d  usi n g  c ott o n  

c o at e d  i n sili c o n e  oil.  T h e  r e as o n f or t esti n g B ell a  wit h  a  t hir d p h as e  will  b e  e x pl ai n e d  

b el o w.  

 I n pr e p ar ati o n  f or t esti n g, a  si n gl e  s a m pl e  s et w as  r e m o v e d fr o m st or a g e  a n d  t h e 

c a ps  w er e  r e m o v e d fr o m all  of  t h e t u b es. O n e  of  t h e c ott o n  b alls  i n t h e br e at h  s a m pl e  t u b e 

w as  r e m o v e d a n d  pl a c e d  i n a  st ai nl ess  st e el j ar wit h  h ol es  i n t h e li d. T h e n  all  t hr e e t u b es 

w er e  pl a c e d  i nsi d e s a m pl e  st ati o ns  (s e e Fi g ur e s 1  a n d  2).  

 T h e  g e n er al  pr o c e d ur e  w as  i d e nti c al t o t h at of  E x p eri m e nt  1;  T h e  d o gs  w er e  t est e d 

usi n g  a  c u e d,  3  Alt er n ati v e  F or c e d  C h oi c e  pr o c e d ur e.  E a c h  d o g  c o m pl et e d  2 -4  s essi o ns  of  

1 0  tri als e a c h  p er  w or k  d a y  a n d  t h eir p erf or m a n c e  w as  a v er a g e d  a cr oss  t h e s essi o ns  f or 

e a c h  w or k  d a y.  All  tri als w er e  p erf or m e d  d o u bl e -bli n d.   

 If a  d o g ’s p erf or m a n c e  o n e  w e e k  a v er a g e d  l ess t h a n 5 0 %,  a n d  w as  a c c o m p a ni e d  b y  

b e h a vi o ur al  i n di c ati o ns t h at t h e d o g  w as  fr ustr at e d or  u ps et  ( e. g., w hi ni n g,  b ar ki n g,  

r ef us al t o a p pr o a c h  t h e s a m pl e  stati o ns),  t esti n g di d  n ot  c o nti n u e  t h e f oll o wi n g w e e k,  a n d  

t h e c o n diti o n  w as  c o nsi d er e d  c o m pl et e.  T his  w as  b e c a us e  it w as  ass u m e d  t h at if a  d o g  

c o ul d  n ot  i n di c at e a  s a m pl e,  t h e y w o ul d  b e  u nli k el y  t o b e  a bl e  t o i n di c at e a n  ol d er  s a m pl e  

t h e f oll o wi n g w e e k.  It w as  als o  i m p ort a nt t o a v oi d  t h e p ossi bilit y  t h at a  d o g  b e c a m e  

c o nf us e d  wit h  t h e g o al  of  t h e t as k as  a  r es ult, its p erf or m a n c e  w o ul d  d e cr e as e  r e g ar dl ess 

of  its a bilit y  t o d et e ct  t h e br e at h  s a m pl e.   
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 3. 4. 1. 4  A n al ys es . Bi n o mi al  t ests w er e  c o n d u ct e d  f or e a c h  d o g  usi n g  t h e n u m b er  of  

s u c c essf ul  tri als o ut  of  t h eir t ot al n u m b er  of  tri als, 0. 3 3  pr o b a bilit y  of  s u c c ess  p er  tri al, 

a n d  a n  al p h a  l e v el of  0. 0 5.  Wil c o x o n  Si g n e d  R a n k  t ests w er e  c o m pl et e d  usi n g  S P S S  

( v ersi o n 2 2).   

3. 4. 2 R es ults a n d Dis c ussi o n  

T h e  r es ults of  E x p eri m e nt  2  s h o w e d  n ot a bl e  i n di vi d u al diff er e n c es  i n e a c h  d o g’s  

p erf or m a n c e  a cr oss  c o n diti o ns.  T h er ef or e,  e a c h  i n di vi d u al d o g’s  r es ults will  b e  pr es e nt e d  

a n d  dis c uss e d  i n d e p e n d e ntl y.  

  I n t h e e x p eri m e nt al  c o n di ti o n of  E x p eri m e nt  2,  bi n o mi al  t ests r e v e al e d t h at B ell a  

c o ul d  d et e ct  t h e br e at h  s a m pl es  at  a  p erf or m a n c e  si g nifi c a ntl y  b ett er  t h a n e x p e ct e d  b y  

c h a n c e  f or fr es h, o n e,  t w o, t hr e e, a n d  f o ur-w e e k  ol d  s a m pl es  (s e e T a bl e  3. 2  a n d  Fi g ur e  

3. 5 A ). C o n v ers el y,  B ell a’s  p erf or m a n c e  i n t h e c o ntr ol  c o n diti o n  s u g g est e d  t h at t h e s h e  

c o ul d  n ot  d et e ct  t h e br e at h  s a m pl es  o n  u n c o at e d  c ott o n  b alls  aft er  o n e  w e e k  of  st or a g e.  

W h e n  pr es e nt e d  wit h  br e at h  s a m pl es  pr e p ar e d  usi n g  u n c o at e d  c ott o n,  B ell a  w as  a bl e  t o 

d et e ct  t h e fr es h br e at h  s a m pl e  at  a b o v e  c h a n c e  l e v els. T his  r es ult w as  n ot  s ur prisi n g,  

gi v e n  t h e r es ults of  E x p eri m e nt  1,  w hi c h  s u g g est e d  t h at a  br e at h  s a m pl e  o n  u n c o at e d  

c ott o n  r e m ai ns d et e ct a bl e  f or at  l e ast t w o h o urs  aft er  pr e p ar ati o n.  H o w e v er,  w h e n  t est e d 

o n  h er  a bilit y  t o d et e ct  t h e 1  w e e k  ol d  s a m pl e,  h er  p erf or m a n c e  dr o p p e d  t o 1 0 %.  

F urt h er m or e,  as  t h e s essi o n  pr o gr ess e d  fr o m tri al 1  t o tri al 1 0,  B ell a  dis pl a y e d  b e h a vi o urs  

t h at w o ul d  s u g g est  s h e  w as  fr ustr at e d, s u c h  as  b ar ki n g,  w hi ni n g,  a n d  r ef usi n g t o a p pr o a c h  

t h e s a m pl e  st ati o ns.  B ell a’s  p erf or m a n c e  c o m bi n e d  wit h  h er  b e h a vi o ur  t hr o u g h o ut t h e 

s essi o n  i n di c at e d t h at t h e o n e -w e e k  ol d  br e at h  s a m pl e  pr e p ar e d  o n  u n c o at e d  c ott o n  w as  

diffi c ult,  if n ot  i m p ossi bl e f or B ell a  t o d et e ct.  T o  e x pl or e  t his fi n di n g f urt h er, a  w e e k  aft er  
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b ei n g  pr es e nt e d  wit h  t h e o n e -w e e k  ol d  br e at h  s a m pl e  o n  u n c o at e d  c ott o n,  B ell a  

c o m pl et e d  a  w or k  s essi o n  w h er e  s h e  w as  pr es e nt e d  wit h  a  n e w  t hr e e-w e e k  ol d  br e at h  

s a m pl e  pr e p ar e d  usi n g  sili c o n e -c o at e d  c ott o n.  I n t his s essi o n,  B ell a  w as  1 0 0 %  c orr e ct  i n 

i d e ntif yi n g t h e br e at h  s a m pl e  a g ai nst  t h e bl a n k  s a m pl es.  T h er ef or e,  B ell a’s  r es ults cl e arl y  

s u g g est e d  t h at, w h e n  st or e d  f or m ulti pl e  w e e ks,  t h e br e at h  s a m pl es  pr e p ar e d  usi n g  

sili c o n e -c o at e d  c ott o n  b alls  w er e  m u c h  e asi er  t o d et e ct  t h a n t h e br e a t h s a m pl es  pr e p ar e d  

usi n g  u n c o at e d  c ott o n  b alls.  A n  e x a mi n ati o n  of  N ut ell a’s  p erf or m a n c e  r e v e als a  si mil ar 

p att er n  a cr oss  c o n diti o ns  (s e e T a bl e  3. 2  a n d  Fi g ur e  3. 5 B ). 

 I n t h e e x p eri m e nt al  c o n diti o n  w h e n  t h e br e at h  s a m pl es  w er e  pr e p ar e d  usi n g  

sili c o n e -c o at e d  c ott o n,  N ut ell a  w as  a bl e  t o d et e ct  fr es h, o n e,  t w o, a n d  t hr e e-w e e k  ol d  

br e at h  s a m pl es  at  a  l e v el si g nifi c a ntl y  b ett er  t h a n w o ul d  b e  e x p e ct e d  b y  c h a n c e  (s e e T a bl e  

3. 2 ). H o w e v er,  t hr o u g h o ut t his ti m e h er  p erf or m a n c e  gr a d u all y  d e cr e as e d  fr o m a n  

a v er a g e  of  9 7 %  wit h  a  fr es h s a m pl e,  t o 8 3 %  at  t w o w e e ks,  7 7 %  at  t hr e e w e e ks,  a n d  t h e n 

f ell t o 6 8 %  at  f o ur w e e ks.  T h es e  r es ults s u g g est  t h at, d es pit e  t h e us e  of  t h e sili c o n e -

c o at e d  c ott o n  b alls,  t h e c o n c e ntr ati o n  of  br e at h  v ol atil es  w as  still gr a d u all y  d e cr e asi n g  

t hr o u gh o ut  t h e f o ur w e e k  p eri o d  t o a  p oi nt  t h at N ut ell a ’s d et e cti o n  of  t h e br e at h  w as  

e ff e ct e d. D es pit e  N ut ell a’s  gr a d u al  d e cr e as e  i n p erf or m a n c e  i n t h e e x p eri m e nt al  

c o n diti o n,  a  c o m p aris o n  of  h er  p erf or m a n c e  i n t h e e x p eri m e nt al  c o n diti o n  t o h er  

p erf or m a n c e  i n th e  c o ntr ol  c o n diti o n  ill ustr at es a  dr a m ati c  diff er e n c e.  I n t h e c o ntr ol  

c o n diti o n  w h e n  N ut ell a  w as  pr es e nt e d  wit h  br e at h  s a m pl es  pr e p ar e d  usi n g  u n c o at e d  

c ott o n,  s h e  w as  a bl e  t o d et e ct  t h e fr es h s a m pl e  wit h  a n  a v er a g e  of  9 7 %;  a  l e v el of  

p erf or m a n c e  t o b e  e x p e ct e d  c o nsi d eri n g  t h e r es ults of  E x p eri m e nt  1.  B ut  w h e n  N ut ell a  

w as  t est e d wit h  t h e o n e -w e e k  ol d  br e at h  s a m pl e,  h er  p erf or m a n c e  dr o p p e d  t o o nl y  1 0 %.  
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D uri n g  t his s essi o n,  N ut ell a  d e m o nstr at e d  b e h a vi o urs  t h at w er e  n ot  o bs er v e d  i n t h e 

e x p eri m e nt al  c o n diti o n,  s u c h  as  w hi ni n g  a n d  b ar ki n g.  As  wit h  B ell a,  t h e r es e ar c h ers 

i nt er pr et e d t h es e b e h a vi o urs  as  si g ns  t h at N ut ell a  h a d  diffi c ult y  d et e cti n g  t h e br e at h  

s a m pl e  a n d  w as  fr ustr at e d wit h  t h e t as k. Gi v e n  t h at e v er y  tri al i n t his st u d y  c o nt ai n e d  a  

sti m ul us  t h at m at c h e d  t h e c u e,  B ell a  a n d  N ut ell a  w er e  n e v er  tr ai n e d t o pr o vi d e  a  “ n o  

m at c h ”  b e h a vi o ur  w h er e b y  t h e d o gs  w o ul d  i n di c at e t h at n o n e  of  t h e sti m uli  m at c h e d  t h e 

c u e  sti m ul us.  If t h e y h a d  b e e n  tr ai n e d t o pr o vi d e  a  “ n o  m at c h ”  i n di c ati o n, h o w e v er,  it is 

p ossi bl e  t h at t h e y w o ul d  h a v e  e x hi bit e d  l ess fr ustr ati o n b e h a vi o urs  w h e n  t h e y c o ul d  n ot  

p er c ei v e  t h e br e at h  s a m pl e.  It r e m ai ns cl e ar  t h o u g h, t h at f or b ot h  B ell a  a n d  N ut ell a,  t h e 

us e  of  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  b alls  gr e atl y  i m pr o v e d t h e d et e ct a bilit y  of  t h e br e at h  

s a m pl es  o v er  a n  e xt e n d e d  p eri o d  of  ti m e. T h er e  ar e  a  f e w p ot e nti al  r e as o ns f or w h y,  at  

t h e m ol e c ul ar  l e v el, t his w o ul d  b e  t h e c as e.  

 As  dis c uss e d  i n t h e i ntr o d u cti o n, if a  br e at h  c oll e cti o n  t u b e is s e al e d aft er  br e at h  

s a m pl e  d o n ati o n,  t h e c o m p o u n ds  wit hi n  t h e t u be  will  a ds or b  o nt o  t h e s urf a c e  of  t h e 

c ott o n,  or  p artiti o n  i nt o t h e sili c o n e  oil  u ntil  e a c h  c o m p o u n d  h as  r e a c h e d a n  e q uili bri u m  

b et w e e n  t h e c o n c e ntr ati o n  of  t h e c o m p o u n ds  o n  t h e c ott o n  or  i n sili c o n e  oil  a n d  t h e air  

c o nt ai n e d  i n t h e t u b e ( d efi n e d as  t h e p a rtiti o n c o effi ci e nt).  I n E x p eri m e nt  2,  t h e br e at h  

c oll e cti o n  t u b es w er e  s e al e d  f or u p  t o f o ur w e e ks  a n d  t h e or eti c all y t h e c o n c e ntr ati o n  of  

c o m p o u n ds  wit hi n  t h e t u b e di d  n ot  c h a n g e  d uri n g  t his ti m e. H o w e v er,  t h e r es ults s u g g est  

a  d e cr e as e  i n t h e c o n c e ntr ati o ns  of  g as  p h as e  V O Cs  o v er  ti m e, es p e ci all y  i n t h e c as e  of  

t h e u n c o at e d  c ott o n.  A  n u m b er  of  m e c h a nis ms  mi g ht  b e  r es p o nsi bl e f or t his.  Alt h o u g h  

u nli k el y,  it is p ossi bl e  t h at t h e s e al of  t h e t u b es w as  n ot  s uffi ci e ntl y  ti g ht t o pr e v e nt  

diff usi o n  of  V O Cs  o ut  of  t h e t u b e.  T his  w o ul d  aff e ct  b ot h  c o n diti o ns,  b ut  t h e i m p a ct 
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w o ul d  b e  gr e at er  f or t h e u n c o at e d  c ott o n,  si n c e  t h e c a p a cit y  of  t h e st or a g e  m e di u m  is l ess 

a n d  w o ul d  t h er ef or e b e  aff e ct e d  m or e  q ui c kl y.   A  s e c o n d  p ossi bl e  e x pl a n ati o n  is 

irr e v ersi bl e a ds or pti o n  of  t h e v ol atil es,  (eit h er  o nt o  t h e si d es  of  t h e t u b e or  i nt o t h e 

c ell ul os e  i n t h e c as e  of  t h e u n c o at e d  c ott o n ) or  p er m e ati o n  i nt o t h e pl asti c  w alls  of  t h e 

t u b e.  Irr e v ersi bl e a ds or pti o n  i m pli es a  str o n g  c h e mi c al  i nt er a cti o n t h at ess e nti all y  

pr e cl u d es  e q uili br ati o n  wit h  t h e g as  p h as e  a n d,  a g ai n,  w o ul d  b e  e x p e ct e d  t o h a v e  a  

gr e at er  eff e ct  f or t h e u n c o at e d  c ott o n.  A  t hir d p ossi bilit y  t h at c a n n ot  b e  e x cl u d e d  is t h e 

sl o w  r e a cti o n of  k e y  v ol atil e  or g a ni cs  t o f or m i n a cti v e ( n o n-v ol atil e  or  n o n -d et e ct a bl e)  

c o m p o u n ds.  T his  s c e n ari o  w o ul d  b e  e x p e ct e d  t o b e  m or e  li k el y i n t h e c as e  of  t h e 

u n c o at e d  c ott o n,  w h er e  t h e m ol e c ul es  ar e  i nt er a cti n g dir e ctl y  wit h  a cti v e  sit es, t h a n in  t h e 

c as e  of  t h e c o at e d  c ott o n,  w h er e  t h e m ol e c ul es  ar e  diss ol v e d  i n r el ati v el y i n ert sili c o n e  

oil.   A n y  c o m bi n ati o n  of  t h es e f a ct ors c o ul d  e x pl ai n  t h e p o or er  d et e ct a bilit y  of  t h e br e at h  

s a m pl es  i n t h e c o ntr ol  c o n diti o n,  as  d e m o nstr at e d  b y  N ut ell a  a n d  B el l a. T a k e n  t o g et h er, 

t h es e f a ct ors c o ul d  e x pl ai n  t h e p o or er  d et e ct a bilit y  of  t h e br e at h  s a m pl es  i n t h e c o ntr ol  

c o n diti o n,  as  d e m o nstr at e d  b y  N ut ell a  a n d  B ell a.   

 C o ntr ar y  t o t h e r es ults of  B ell a  a n d  N ut ell a,  h o w e v er,  n o  diff er e n c es  w er e  

o bs er v e d  i n eit h er  K o d a ’s or  Mist’s  p erf or m a n c e  a cr oss  c o n diti o ns;  Wil c o x o n  Si g n e d  

R a n k  t ests r e v e al e d n o  si g nifi c a nt  diff er e n c e  b et w e e n  K o d a  (Z ( 4) =  - 0. 3 6 5,  p  =  . 7 1 5) a n d  

Mist’s  (Z ( 3) =  -0. 8 1 6,  p  =  . 4 1 4) p erf or m a n c e  o n  br e at h  s a m pl es  c oll e ct e d  usi n g  sili c o n e -

c o at e d  c ott o n  b alls  a n d  br e at h  s a m pl es  c oll e ct e d  usi n g  u n c o at e d  c ott o n  b alls  (s e e Fi g ur es  

3. 5 C  a n d  3. 5 D ). F urt h er m or e,  t h e r es ults of  bi n o mi al  t ests r e v e al e d t h at t h eir p erf or m a n c e  

i n b ot h  c o n diti o ns,  a cr oss  all  st or a g e  ti m es, w as  si g nifi c a ntl y  hi g h er  t h a n w o ul d  b e  e x p e c t 

b y  c h a n c e  (s e e T a bl e  3. 2 ). I n t h e e x p eri m e nt al  c o n diti o n,  Mist  a n d  K o d a  w er e  a bl e  t o 
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d et e ct  t h e br e at h  s a m pl es  pr e p ar e d  usi n g  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  b alls  at  a b o v e  c h a n c e  

l e v els f or fr es h, o n e,  t w o, t hr e e, a n d  f o ur-w e e k  ol d  s a m pl es,  c o nsist e nt  wit h  t h e r es ults of  

B ell a  a n d  N ut ell a.  Mist  a n d  K o d a’s  p erf or m a n c e  i n t h e c o ntr ol  c o n diti o n  diff e r e d gr e atl y  

fr o m B ell a  a n d  N ut ell a’s.  I n t h e c o ntr ol  c o n diti o n  of  E x p eri m e nt  2,  Mist  w as  a bl e  t o 

d et e ct  t h e br e at h  s a m pl es  pr e p ar e d  usi n g  u n c o at e d  c ott o n  b alls  at  a b o v e  c h a n c e  l e v els 

w h e n  t h e s a m pl es  w er e  fr es h, o n e,  t w o, a n d  t hr e e w e e ks  ol d,  a n d  K o d a  w as  a bl e  t o d et e ct  

t h e s a m pl es  at  a b o v e  c h a n c e  l e v els at  fr es h, o n e,  t w o, t hr e e, a n d  f o ur w e e ks  aft er  s a m pl e  

pr e p ar ati o n.  D uri n g  all  of  t h e s essi o ns,  n eit h er  Mist  n or  K o d a  s h o w e d  a n y  i n di c ati o ns t h at 

t h e y h a d  a n y  diffi c ult y  d et e cti n g  t h e s a m pl es.  Gi v e n  t h e st ar k diff er e n c e  b et w e e n  t h e 

p erf or m a n c e  of  K o d a  a n d  Mist,  a n d  B ell  a n d  N ut ell a,  o n e  m ust  c o nsi d er  t h e p ossi bilit y  

t h at t h e br e at h  s a m pl es  pr es e nt e d  t o K o d a  a n d  Mist  c o nt ai n e d  m or e  e asil y  d et e ct a bl e  

br e at h  v ol atil es,  c o m p ar e d  t o t h e s a m pl es  pr es e nt e d  t o B ell a  a n d  N ut ell a.  T his  c o ul d  

o c c ur  if, o n  t h e d a y  t h e br e at h  s a m pl es  w er e  pr e p ar e d  f or K o d a  a n d  Mist,  t h e br e at h  

d o n or  h a d  c o ns u m e d  p arti c ul arl y  str o n g  s m elli n g  f o o d or  dri n k  it e ms or  t a k e n 

m e di c ati o ns  t h at s h e  di d  n ot  c o ns u m e  t h e d a y  s h e  pr e p ar e d  br e at h  s a m pl es  f or B ell a  a n d  

N ut ell a.  P er  t h e pr o c e d ur e,  o nl y  o n e  i n di vi d u al c ar ef ull y  pr e p ar e d  all  br e at h  s a m pl es  t o 

mi ni mi z e  t his s o ur c e  of  v ari a bilit y.  D es pit e  b est  eff orts  t o mi ni mi z e  i nt er-s a m pl e  

diff er e n c es,  h o w e v er,  it c a n n ot  b e  i g n or e d as  a  p ot e nti al  c o nf o u n d.  It is als o  p ossi bl e  t h at 

t h e t u b es us e d  t o pr e p ar e  t h e br e at h  s a m pl es  f or K o d a  a n d  Mist  w er e  s e al e d  m or e  ti g htl y 

t h a n t h os e us e d  f or B ell a  a n d  N ut ell a,  r es ulti n g i n f e w er l oss es of  c o m p o u n ds  fr o m t h e 

t u b e. H o w e v er,  t h e s a m e  m o d el  t u b es a n d  c a ps  w er e  us e d  f or pr e p ar ati o n  of  all  of  t h e 

br e at h  s a m pl es  f or e a c h  d o g,  s o  it w o ul d  b e  e x p e ct e d  t h at a n y  diff er e n c es  b et w e e n  t h e 

s e al  of  i n di vi d u al t u b es a n d  c a ps  w o ul d  b e  mi n or.   
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 Alt er n ati v el y,  it is p ossi bl e  t h at t h e diff er e n c es  o bs er v e d  b et w e e n  d o gs  is si m pl y  

t h e res ult  of  i n di vi d u al diff er e n c es.  As  will  b e  dis c uss e d  b el o w,  i n di vi d u al diff er e n c es  

b et w e e n  d o gs  c a n  gr e atl y  aff e ct  t h eir p erf or m a n c e  o n  olf a ct or y  t as ks (J e zi ers ki et  al.,  

2 0 0 8).  Gi v e n  t h at i n di vi d u al diff er e n c es  ar e  e v er -pr es e nt  a n d  h a v e  t h e p ot e nti al  t o aff e ct  

t h e i nt er pr et ati o n of  r es ults, w e  ar g u e  t h at e x a mi ni n g  t h e m i n d et ail  is a n  i m p ort a nt p art  

of  st u di es  of  c a ni n e  olf a ct or y  a bilit y.   
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T a bl e 3. 2  
  
Bi n o mi al t ests of d o gs’ p erf or m a n c e d et e cti n g br e at h s a m pl es pr e p ar e d usi n g 
c ott o n b alls c o at e d i n sili c o n e oil a n d u n c o at e d c ott o n b alls o v er st or a g e ti m e of u p 
t o f o ur w e e ks. 
 
  C o at e d  U n c o at e d  

D o g  St or a g e 

ti m e (i n 

w e e k s)  

N o. of 

tri al s 

N o. of 

s u c c e s s e s  

p  - v al u e  N o. of 

tri al s 

N o. of 

s u c c e s s e s  

p  - v al u e  

B ell a  Fr e s h 1  3 0  2 9   < 1 x 1 0 -6  3 0  2 9   = 6. 0 7 x 1 0 -6  

O n e  2 0  1 5   = 0. 0 0 0 1 3  1 0  1   = 0. 0 9  

T w o  3 0  2 4  < 1 x 1 0 -6     

T hr e e  3 0  2 2  = 6. 0 7 x 1 0 -6     

F o ur  3 0  2 9   < 1 x 1 0 -6     

N ut ell a  Fr e s h  2 0  1 7  = 2. 2 4 x 1 0 -6  3 0  2 9   < 1 x 1 0 -6  

O n e  2 0  1 6  = 1. 9 3 x 1 0 -6  1 0  1   = 0. 0 9  

T w o  3 0  2 5   < 1 x 1 0 -6     

T hr e e  3 0  2 3  = 1. 0 4 x 1 0 -6     

F o ur  4 0  2 7  = 6. 5 9 x 1 0 -6     

K o d a  Fr e s h  3 0  2 8   < 1 x 1 0 -6  3 0  3 0   < 1 x 1 0 -6  

O n e  3 0  2 1  = 3. 0 1 x 1 0 -5  3 0  3 0   < 1 x 1 0 -6  

T w o  4 0  4 0   < 1 x 1 0 -6  3 0  3 0   < 1 x 1 0 -6  

T hr e e  3 0  2 3  = 1. 0 4 x 1 0 -6  3 0  2 7   < 1 x 1 0 -6  

F o ur  3 0  2 3  = 1. 0 4 x 1 0 -6  3 0  2 9   <  1 x 1 0 -6  

Mi st  Fr e s h  3 0  3 0   < 1 x 1 0 -6  3 0  3 0   < 1 x 1 0 -6  

O n e  3 0  2 3  = 1. 0 4 x 1 0 -6  3 0  2 8   < 1 x 1 0 -6  

T w o  2 0  3 0   < 1 x 1 0 -6  3 0  3 0   < 1 x 1 0 -6  

T hr e e  3 0  2 8   < 1 x 1 0 -6  3 0  3 0   < 1 x 1 0 -6  

1.  D o g s w er e t e st e d o n t h eir a bilit y t o d et e ct br e at h s a m pl e s pr e p ar e d t h e s a m e d a y of t e sti n g 
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Fi g ur e 3. 5. B ell a ( A), N ut ell a ( B), K o d a, ( C), a n d Mist’s ( D) p erf or m a n c e d et e cti n g 
br e at h s a m pl es t h at h a d b e e n st or e d f or u p t o f o ur w e e ks. E a c h d at a p oi nt ill ustr at es 
t h eir a v er a g e p erf or m a n c e f or o n e w or k d a y. T h e s oli d bl a c k li n e ill ustr at es h er 
p erf or m a n c e d et e cti n g br e at h s a m pl es pr e p ar e d usi n g sili c o n e -c o at e d c ott o n b alls 
a n d t h e d ott e d li n e ill ustr at es t h eir p erf or m a n c e d et e cti n g br e at h s a m pl es pr e p ar e d 
usi n g u n c o at e d c ott o n b a lls. N ot e t h at i n B ell a’s fi g ur e, t h e di a m o n d m ar k er 
i n di c at es h er p erf or m a n c e d et e cti n g a s e c o n d t hr e e -w e e k ol d br e at h s a m pl e.  C h a n c e 
l e v el ( 0. 3 3) is ill ustr at e d wit h t h e i nt er mitt e nt d as h e d li n e. 

A: B ell a  B: N ut ell a  

C: K o d a  
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D: Mi st  
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3. 5 G e n e r al Dis c ussi o n a n d C o n cl usi o n  

T h e  g o al  of  t his st u d y  w as  t o d et er mi n e  w h et h er  t h er e w as  a  diff er e n c e  i n d o gs’  d et e cti o n  

of  br e at h  s a m pl es  i n t w o c o n diti o ns:  br e at h  s a m pl es  pr e p ar e d  usi n g  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  

( e x p eri m e nt al c o n diti o n)  a n d  t h os e pr e p ar e d  usi n g  u n c o at e d  c ott o n  ( c o ntr ol c o n diti o n).  

T his  w as  e x a mi n e d  wit h  t w o e x p eri m e nts.  I n t h e first e x p eri m e nt,  f o ur d o gs  w er e  t est e d 

f or t h eir a bilit y  t o s u c c essf ull y  d et e ct  br e at h  s a m pl es  i n b ot h  c o n diti o ns  at  r e g ul ar 

i nt er v als u p  t o t w o h o urs  aft er  pr e p ar ati o n  of  t h e br e at h  s a m pl e.  I n t h e s e c o n d  

e x p eri m e nt,  t h e s a m e f o ur d o gs’  a bilit y  t o d et e ct  br e at h  s a m pl es  st or e d  i n b ot h  c o n diti o ns  

w as  t est e d e a c h  w e e k,  f or u p  t o f o ur w e e ks  aft er  br e at h  s a m pl e  pr e p ar ati o n.  I n b ot h  

e x p eri m e nts,  t h e d o gs’  a bilit y  t o d et e ct  t h e br e at h  s a m pl es  w as  ass ess e d  usi n g  a  c u e d,  

3 A F C  t as k, a n d  t h e d o gs’  p erf or m a n c e  i n d et e cti n g  t h e br e at h  s a m pl es  w as  c o m p ar e d  

b et w e e n  c o n diti o ns.  

 T h e  r es ults of  E x p eri m e nt  1  s h o w e d  t h at f or all  f o ur d o gs,  t h er e w as  n o  

si g nifi c a nt  diff er e n c e  i n t h e d et e ct a bilit y  of  t h e br e at h  s a m pl es  a cr oss  c o n diti o ns;  t h e 

d o gs ’ p erf or m a n c e  w as  a b o v e  c h a n c e  at  all  ti m e p oi nts  u p  t o t w o h o urs,  r e g ar dl ess of  

w h et h er  t h e br e at h  s a m pl es  w er e  pr e p ar e d  wit h  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  b alls  or  u n c o at e d  

c ott o n  b alls.  T h e  r es ults of  E x p eri m e nt  2  s h o w e d  t h at t h e us e  of  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  

b alls  gr e atl y  i m pr o v e d B ell a  a n d  N ut ell a’s  d et e cti o n  of  br e at h  s a m pl es  t h at w er e  st or e d  

f or u p  t o f o ur w e e ks.  H o w e v er,  t his eff e ct  w as  n ot  o bs er v e d  f or Mist  or  K o d a;  Mist  a n d  

K o d a  w er e  a bl e  t o d et e ct  b ot h  br e at h  s a m pl es  t h at w er e  pr e p ar e d  wit h  sili c o n e -c o at e d  

c ott o n  a n d  u n c o at e d  c ott o n  at  a b o v e  c h a n c e  l e v els w h e n  t h e s a m pl es  w er e  st or e d  f or u p  t o 

f o ur w e e ks.  As  dis c uss e d  a b o v e,  t h e diff er e n c es  o bs er v e d  b et w e e n  d o gs’  p erf or m a n c e  i n 

E x p eri m e nt  2  c o ul d  b e  t h e r es ult of  diff er e n c es  i n t h e br e at h  s a m pl es  t h e ms el v es ( m or e 
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p u n g e nt  V O Cs,  diff er e n c es  i n t h e ti g ht n ess of  t h e c a ps,  diff eri n g  dissi p ati o n  of  

c o m p o u n ds).  I n t h e f ut ur e, t his f a ct or c o ul d  b e  eli mi n at e d  b y  h a vi n g  a  s et di et  o n  s a m pl e  

c oll e cti o n  d a ys,  or  b y  pr e p ari n g  all  t h e s a m pl e  sets  o n  t h e s a m e  d a y  a n d  t h er ef or e t esti n g 

t h e d o gs  o n  t h e s a m e  d a y  e a c h  w e e k.  A n  e x a mi n ati o n  of  t h e lit er at ur e s u g g ests  t h at 

i n di vi d u al d o g  c h ar a ct eristi cs  c o ul d  als o  b e  r es p o nsi bl e f or t h e diff er e n c es  i n 

p erf or m a n c e.    

 Gi v e n  t h e p erf or m a n c e  of  t h e f o ur d o gs  a cr oss  c o n diti o ns  i n E x p eri m e nt  2,  

i n di vi d u al diff er e n c es  b et w e e n  t h e d o gs  w er e  r e a dil y a p p ar e nt.  T his  is n ot  a  u ni q u e  

fi n di n g; o f t h e st u di es  r e vi e w e d i n t h e i ntr o d u cti o n, v ari a bilit y  b et w e e n  d o gs’  

p erf or m a n c e  w as  n ot e d  i n all  c as es  e x c e pt  f or M c C ull o c h  et  al.  ( 2 0 0 6). H o w e v er,  it is 

i m p ort a nt t o n ot e  t h at m ost  of  t h e d o gs  i n t h es e st u di es  w er e  eit h er  pr e vi o usl y  tr ai n e d f or 

s p e ci ali z e d  olf a ct or y  t as ks ( R u d ni c k a et  al.,  2 0 1 4;  S o n o d a  et  al,  2 0 1 1;  B us z e ws ki  et  al.,  

2 0 1 2 a ), or  w er e  p et  or  r es c u e d o gs  s el e ct e d  f or c h ar a ct eristi cs  s u c h  as  tr ai n a bilit y a n d  

e a g er n ess  t o s niff  ( H ar di n et  al.,  2 0 1 4;  E h m a n n  et  al.,  2 0 1 2;  M c C ull o c h  et  al.,  2 0 0 6).  I n 

t h e c urr e nt  st u d y  all  f o ur d o gs  w er e  c ar ef ull y  s el e ct e d  f or t h eir tr ai n a bilit y a n d  m oti v ati o n  

t o w or k,  t h e y all  h a d  a n  e q u al  a m o u nt  of  tr ai ni n g wit hi n  t h e l a b, all  f o ur h a d  

d e m o nstr at e d  t h e a bilit y  t o d et e ct  a n d  dis cri mi n at e  b et w e e n  fr es h br e at h  s a m pl es  wit h  a  

hi g h  d e gr e e  of  a c c ur a c y  ( R e e v e, W all a c e,  &  G a d b ois,  u n p u blis h e d  d at a) . T h er ef or e,  it is 

u nli k el y  t h at t h e diff er e n c es  i n p erf or m a n c e  o bs er v e d  h er e  w er e  d u e  t o diff eri n g  l e v els of  

e x p eri e n c e  or  d esir e  t o w or k.  R at h er,  s o m e  st u di es  s u g g est  t h at i n h er e nt diff er e n c es  

b et w e e n  d o gs  m a y  i nfl u e n c e t h eir s u c c ess  i n olf a ct or y  t ests.  

 R o o n e y,  Br a ds h a w,  a n d  Al m e y  ( 2 0 0 4) h a d  2 4 4  d o g  h a n dl ers  a n d  tr ai n ers fr o m 

U K  g o v er n m e nt  a g e n ci es  r at e 3 0  d o g  b e h a vi o ur  c h ar a ct eristi cs  f or t h eir r el ati v e 
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i m p ort a n c e f or a  s p e ci ali z e d  s e ar c h  d o g.  A m o n g  t h os e c h ar a ct eristi cs  r at e d m ost  

i m p ort a nt w er e:  a c uit y  of  s e ns e  of  s m ell, i n c e nti v e t o fi n d a n  o bj e ct  w hi c h  is o ut  of  si g ht,  

t e n d e n c y t o h u nt  b y  s m ell  al o n e,  st a mi n a,  a bilit y  t o l e ar n fr o m b ei n g  r e w ar d e d, a n d  

c o nsist e n c y  of  b e h a vi o ur  fr o m d a y  t o d a y.  Alt h o u g h  n o  f or m al b e h a vi o ur al  ass ess m e nts  

w er e  c o m pl et e d  o n  t h e d o gs  i n t h e c urr e nt  st u d y,  t h e a ut h o rs w o ul d  r at e t h e f o ur d o gs  

hi g h  o n  t h es e p arti c ul ar  c h ar a ct eristi cs.    

 A n ot h er  i n di vi d u al diff er e n c e  t h at m a y  h a v e  aff e ct e d  t h e d o gs ’ p erf or m a n c e  is 

t h e w a y  i n w hi c h  t h e y s niff e d  t h e s a m pl es  a n d  t h e sti m uli.  J e zi ers ki,  W al c z a k,  a n d  

G ó r e c k a ( 2 0 0 8) f o u n d th at  w h e n  d o gs  w er e  t est e d usi n g  a  m at c hi n g -t o-s a m pl e  pr o c e d ur e  

wit h  a  fi v e-st ati o n  li n e u p, i n di vi d u al diff er e n c es  i n d o gs’  “s niffi n g  st yl e ”  ( willi n g n ess t o 

s niff  i nsi d e a  j ar), t h e l e n gt h of  ti m e s p e nt  s niffi n g  sti m uli,  a n d  t h e n u m b er  of  sti m uli  

s niff e d  i nfl u e n c e d t h e n u m b er  of  err ors  t h e d o gs  m a d e  i n t h e li n e u p. T h es e  v ari a bl es  w er e  

n ot  ass ess e d  i n t h e c urr e nt  st u d y,  b ut  c ert ai nl y  c o ul d  h a v e  b e e n  a  f a ct or c o ntri b uti n g  t o 

t h e p erf or m a n c e  diff er e n c es  o bs er v e d  b et w e e n  d o gs  i n E x p eri m e nt  2  w h e n  t h e br e at h  

v ol a til es w er e  p ot e nti all y  w e a k er  a n d  t h er ef or e m or e  diffi c ult  t o d et e ct.   

 Fi n all y,  a d diti o n al  r es e ar c h s u g g ests  t h at, e v e n  wit hi n  t h e s a m e br e e d,  

diff er e n c es  i n olf a ct or y  a bilit y  c a n  h a v e  a  g e n eti c  b asis.  I n a  st u d y  of  fi v e olf a ct or y  

r e c e pt or g e n es,  L es ni a k  et  al.  ( 2 0 0 8) f o u n d t h at all  fi v e g e n es  h a d  all eli c  v ari ati o ns,  m ost  

of  w hi c h  r es ult e d i n v ari ati o ns  i n t h e s u bs e q u e nt  pr ot ei ns.  T h e  all eli c  v ari ati o ns  

ulti m at el y  r es ult e d i n str u ct ur al  diff er e n c es  i n olf a ct or y  r e c e pt ors. C o ns e q u e ntl y,  L es ni a k  

et  al.  ( 2 0 0 8) b eli e v e  t h at s o m e  olf a ct or y  r e c e pt or g e n ot y p es  m a y  r es ult i n olf a ct or y  

r e c e pt ors t h at h a v e  a  s u p eri or  r e c e pt or-bi n di n g  affi nit y  f or p arti c ul ar  V O Cs.  T h er ef or e,  

e v e n  wit h  c o m p ar a bl e  l e v els of  m oti v ati o n  a n d  tr ai ni n g, t h e olf a ct or y  t as k pr es e nt e d  h er e  
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m a y  h a v e  si m pl y  b e e n  e asi er  f or Mist  a n d  K o d a  b e c a us e  of  g e n eti c  v ari ati o n  i n t h e g e n es  

t h at c o d e  f or t h eir olf a ct or y  r e c e pt ors.  

 A n  i m p ort a nt p oi nt  w hi c h  is a  c or oll ar y  t o t h e dis c ussi o n  of  i n di vi d u al 

diff er e n c es  is t h at c a ni n e  bi o m e di c al  d et e cti o n  st u di es  o ft e n e m pl o y  a  s m all s a m pl e  

d esi g n  - r es e ar c h ers tr ai n a n d  t est o nl y  a  f e w d o gs  at  a  ti m e. As  m e nti o n e d  a b o v e,  i n m ost  

c as es  t h es e d o gs  ar e  n ot  s el e ct e d  r a n d o ml y, b ut  ar e  c ar ef ull y  s el e ct e d  f or b e h a vi o ur al  

c h ar a ct eristi cs  s u c h  as  t h os e d es cri b e d  b y  R o o n e y  e t al.,  ( 2 0 0 4). T h er ef or e  t h e d o gs  i n 

bi o m e di c al  d et e cti o n  st u di es  ar e  i n h er e ntl y n ot  r e pr es e nt ati v e of  t h e g e n er al  p o p ul ati o n  of  

d o gs  ( M or g a n &  M or g a n,  2 0 0 9).  R es e ar c h ers  s el e ct  t h eir d o gs  t his w a y  b e c a us e  t h e g o al  

of  t h es e st u di es  is n ot  t o ill ustr at e t h at all  d o gs  ar e  c a p a bl e  of  d et e cti n g  m e di c all y  

r el e v a nt v ol atil es,  b ut  r at h er t h at s o m e  e x c e pti o n al  d o gs  c a n.  It is e xtr e m el y  i m p ort a nt i n 

st u di es  of  c a ni n e  bi o m e di c al  d et e cti o n  t h at i n di vi d u al diff er e n c es  b et w e e n  d o gs  ar e  

e x a mi n e d  c ar ef ull y  a n d  t h at e a c h  d o g’s  p erf or m a n c e  is r e p ort e d a n d  dis c uss e d  o n  a n  

i n di vi d u al b asis.  P o oli n g  of  t h e d at a  w o ul d  n e gl e ct  t h es e i n di vi d u al diff er e n c es  a n d  c o ul d  

r es ult i n s k e w e d  r es ults t h at misr e pr es e nt  i n di vi d u al d o g’s  c a p a biliti es  ( M a c hlis, D o d d,  &  

F e ntr ess,  1 9 8 5).  U nf ort u n at el y,  t his m a y  l e a d r e a d ers t o misi nt er pr et  t h e utilit y  of  d o gs  as  

bi o m e di c al  d et e cti o n  t o ols.  

 F urt h er m or e,  t h e e x a mi n ati o n  of  i n di vi d u al diff er e n c es  c a n  el u ci d at e  h o w  

s p e cifi c  st u d y  c h ar a ct eristi cs  m a y  aff e ct  t h e p erf or m a n c e  of  s o m e  d o gs  ( K a z di n, 2 0 1 1) . 

T h e  e x p eri m e nt al  c o n diti o ns  t h at aff or d  o n e  d o g  a  hi g h  d e gr e e  of  olf a ct or y  a c uit y  m a y  

n ot  r es ult i n a  s e c o n d  d o g  d e m o nstr ati n g  e q u al  p erf or m a n c e.  It is r e as o n a bl e t o e x p e ct  

t h at br e at h  s a m pl es  c oll e ct e d  f or st u di es  of  c a ni n e  bi o m e di c al  d et e cti o n  m a y  n e e d  t o b e  

st or e d  f or a  l e n gt h of  ti m e, b ut  as  t h e r es ults of  t h e c urr e nt  st u d y  s h o w e d,  t his st or a g e  
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ti m e c a n  d e cr e as e  t h e d et e ct a bilit y  of  t h e s a m pl es  f or s o m e  d o gs.  T h e  m ost  i m p ort a nt 

fi n di n g of  t h e c urr e nt  st u d y  w as  t h at f or s o m e  d o gs,  t h e us e  of  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  b alls  

gr e atl y  i m pr o v e d t h e d et e ct a bilit y  of  br e at h  s a m pl es  st or e d  f or e xt e n d e d  p eri o ds.  

Alt h o u g h  t h e us e  of  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  b alls  w as  n ot  n e c ess ar y  f or Mist  a n d  K o d a  t o 

d et e ct  f o ur-w e e k  ol d  br e at h  s a m pl es,  it dr a m ati c all y  i m pr o v e d t h e d et e ct a bilit y  of  t h e 

s a m pl es  f or B ell a  a n d  N ut ell a.  I n t h e c urr e nt  st u d y  B ell a  a n d  N ut ell a  h a d  h a d  at  l e ast o n e  

f ull y e ar  of  pr e vi o us  tr ai ni n g. T h er ef or e,  t h e fi n di n g t h at sili c o n e  c o at e d  c ott o n  i n cr e as e d 

t h eir d et e ct a bilit y  of  br e at h  s a m pl es  m e a nt  t h e r et enti o n  of  t h es e t w o d o gs  f or f urt h er 

st u di es.  W e  e xt e n d  t his fi n di n g t o s u g g est  t h at it is v er y  v al u a bl e  f or t h e tr ai ni n g of  

bi o m e di c al  d et e cti o n  d o gs.  T h e  tr ai ni n g ti m e r e q uir e d f or d et e cti o n  a n d  al ert  d o gs  is 

e xt e nsi v e  a n d,  as  a  r es ult, c a n  b e  a n  e x p e nsi v e  pr o c ess.  A n y  pr o c e d ur al  fi n e-t u ni n g t h at 

i n cr e as es d o g  r et e nti o n s h o ul d  b e  v al u e d.    

 Fi n all y,  as  dis c uss e d  i n t h e i ntr o d u cti o n, a  l ar g er v ari et y  of  m ol e c ul es  w o ul d  b e  

e x p e ct e d  t o h a v e  a n  affi nit y  f or sili c o n e  oil  ( P at el et  al.,  2 0 1 7)  r es ulti n g i n t h e sili c o n e-

c o at e d  c ott o n  b alls  h ol di n g  a  l ar g er n u m b er  V O Cs  t h a n c ott o n  al o n e.  T h er ef or e,  i n t ests 

of  c a ni n e  bi o m e di c al  d et e cti o n,  t h e us e  of  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  b alls  f or t h e c oll e cti o n  

of  e x h al e d  br e at h  w o ul d  r es ult i n a  br e at h  s a m pl e  t h at is m or e  r e pr es ent ati v e  of  t h e a ct u al  

e x h al e d  br e at h  V O C  pr ofil e  c o m p ar e d  t o br e at h  s a m pl es  c oll e ct e d  usi n g  u n c o at e d  c ott o n.   

 Alt h o u g h  b e y o n d  t h e s c o p e  of  t his p a p er,  r es e ar c h ers m ust  c o nsi d er  a d diti o n al  

c h all e n g es  wit h  t h e us e  of  br e at h  s a m pl es,  s u c h  as  t h e s e p ar ati o n  o f e n d o g e n o us  v ers us  

e x o g e n o us  v ol atil e  c o m p o u n ds,  a n d  t h e p ossi bilit y  t h at o nl y  c ert ai n  V O Cs  ar e  c o nt ai n e d  

o v er  ti m e ( S c h mi dt &  P o d m or e,  2 0 1 5).  F urt h er m or e,  t h e affi niti es  of  p arti c ul ar  

c o m p o u n ds  t o sili c o n e  oil  m e a ns  t h at t h e c o n c e ntr ati o n  of  c o m p o u n ds  c o nt ai n e d  wit hi n  
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t h e br e at h  s a m pl e  will  n ot  n e c ess aril y  b e  i d e nti c al t o t h os e e x pr ess e d  i n t h e br e at h  its elf 

( P at el et  al.,  2 0 1 7).  F ut ur e  w or k  s h o ul d  utili z e  G C -M S  t o e x a mi n e  w hi c h  p arti c ul ar  

c o m p o u n ds  a bs or b  i nt o t h e sili c o n e  oil  a n d  if t h e c o n c e ntr ati o n  of  c o m p o u n ds  i n t h e 

br e at h  s a m pl es  usi n g  a  gi v e n  br e at h  c oll e cti o n  t e c h ni q u e c h a n g e  wit h  i n cr e as e d ti m e. 

Gi v e n  t h e fi n di n gs pr es e nt e d  h er e,  t h e a ut h ors  ar g u e  t h at t h e us e  of  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  

b alls  s h o ul d  b e  i m pl e m e nt e d i n all  st u di es  of  c a ni n e  bi o m e di c al  d et e cti o n  of  br e at h  

s a m pl es  t o a d e q u at el y  c o nt ai n  br e at h  V O Cs  o v er  ti m e, a n d  ulti m at el y  all o w  r es e ar c h ers 

t o st u d y  m or e  d o gs.  
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3. 6 A c k n o wl e d g e m e nts  

T his r es e ar c h w as s u p p ort e d b y a n I W K H e alt h C e ntr e C at e g or y A R es e ar c h 

Gr a nt, a n d a n N S E R C P G S -D t o C at h eri n e R e e v e.  

W e w o ul d li k e t o a c k n o wl e d g e Dr. Eli z a b et h M c L a u g hli n, Dr. B et h C u m mi n gs, 

Dr. Vi n L o L or d o, a n d Dr. R a y Kl ei n f or t h eir c o ns ult ati o n a n d f e e d b a c k. W e w o ul d 

f urt h er li k e t o a c k n o wl e d g e t h e d o g o w n ers w h o r eli a bl y br o u g ht t h eir d o gs t o o ur l ab 

e a c h w e e k, wit h o ut w h o m t his st u d y w o ul d n ot h a v e b e e n p ossi bl e. Fi n all y, w e t h a n k t h e 

m a n y st u d e nt v ol u nt e ers w h o c o ntri b ut e d t h eir ti m e.  
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C H A P T E R 4: C A N D O G S G E N E R A LI Z E T H E O D O U R O F H Y P O G L Y C E MI A 

I N B R E A T H S A M P L E S F R O M I N DI VI D U A L S WI T H T Y P E 1 DI A B E T E S ?  

 
 
T h e m a n us cri pt pr e p ar e d f or t his st u d y is pr es e nt e d b el o w. C at h eri n e R e e v e, u n d er t h e 

s u p er visi o n of Dr. Si m o n G a d b ois, w as r es p o nsi bl e f or d e visi n g t h e r es e ar c h q u esti o n. 

F urt h er m or e, u n d er t h e s u p er visi o n of Dr. Eli z a b et h C u m mi n gs, C at h eri n e w as 

r es p o nsi bl e f or m e eti n g wit h p ot e nti al s a m pl e d o n ors wit h t y p e 1 di a b et es a n d 

d e m o nstr ati n g s a m pl e c oll e cti o n, o bt ai ni n g c o ns e nt, m o nit ori n g p arti ci p a nts’ pr o gr ess, 

a n d c oll e cti n g c o m pl et e d s a m pl es. Wit h t h e h el p of Dr. G a d b ois, C at h eri n e d esi g n e d t h e 

t hr e e e x p eri m e nts pr es e nt e d h er e. S h e c o m pl et e d t h e tr ai ni n g a n d t esti n g of t h e d o gs 

l ar g el y wit h t h e h el p of t h e h o n o urs st u d e nt, S o ni a S mit h. C at h eri n e w as r es p o nsi bl e f or 

d at a a n al y sis a n d i nt er pr et ati o n. S h e wr ot e t h e i niti al dr aft of t h e m a n us cri pt, a n d 

r e c ei v e d a n d i n c or p or at e d f e e d b a c k fr o m h er c o-a ut h ors a n d c o m mitt e e m e m b ers. T h e 

m a n us cri pt will b e s u b mitt e d t o A p pli e d A ni m al B e h a vi o ur i n t h e f ut ur e. T h e f ull 

r ef er e n c e f or t his m a n us cri pt is as f oll o ws:  

 
 
R e e v e, C., C u m mi n gs, E., S mit h, S.,  & G a d b ois, S. ( 2 0 1 7). C a n d o gs g e n er ali z e t h e 

o d o ur of h y p o gl y c e mi a i n br e at h s a m pl es fr o m i n di vi d u al wit h t y p e 1 di a b et es ?  
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4. 1 A bst r a ct  

St u di es  e x a mi ni n g  d o gs’  a bilit y  t o d et e ct  h y p o gl y c e m i a i n i n di vi d u als wit h  t y p e 1  

di a b et es  ar e  f e w a n d  t h eir fi n di n gs ar e  c o ntr a di ct or y.  T his  st u d y  i n v esti g at e d w h et h er  

d o gs  c o ul d  dis cri mi n at e  b et w e e n  br e at h  s a m pl es  c oll e ct e d  fr o m p e o pl e  wit h  t y p e 1  

di a b et es  d uri n g  diff er e nt  gl y c e mi c  st at es, a n d  t h e n f urt h er t est e d d o gs’  a bilit y  t o 

g e n er ali z e  t h e o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a.  T his  w as  e x pl or e d  wit h  t hr e e e x p eri m e nts.  I n 

E x p eri m e nt  1,  w e  t est e d f o ur d o gs’  a bilit y  t o dis cri mi n at e  b et w e e n  h y p o gl y c e mi c,  

n or m o gl y c e mi c,  a n d  h y p er gl y c e mi c  br e at h  s a m pl es  fr o m t h e s a m e i n divi d u al  usi n g  a  

c u e d , t hr e e alt er n ati v e  f or c e d c h oi c e  t as k. I n E x p eri m e nt  2,  t w o d o gs  w er e  pr es e nt e d  wit h  

t hr e e br e at h  s a m pl es  fr o m t h e s a m e i n di vi d u al: o n e  h y p o gl y c e mi c,  o n e  n or m o gl y c e mi c,  

a n d  o n e  h y p er gl y c e mi c,  a n d  w er e  tr ai n e d t o i d e ntif y t h e h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  usi n g  a  

G o / N o-G o  pr o c e d ur e.  T h e n  t h e d o gs’  a bilit y  t o g e n er ali z e  w as  t est e d b y  pr es e nti n g  t h e m 

wit h  a  s e c o n d  s a m pl e  s et (t h at t h e d o gs  h a d  n e v er  s m ell e d  b ef or e)  fr o m t h e s a m e  

i n di vi d u al a n d  t h e n u m b er  of  ti m es t h e y i d e ntifi e d t h e n e w  h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  w as  

o bs er v e d . I n E x p eri m e nt  3,  w e  t est e d w h et h er  o n e  d o g  c o ul d  g e n er ali z e  t h e o d o ur  of  

h y p o gl y c e mi a  b et w e e n  t w o diff er e nt  p e o pl e  b y  f urt h er pr es e nti n g  a d diti o n al  s a m pl es  

fr o m a  diff er e nt  i n di vi d u al. T h e  r es ults of  E x p eri m e nt  1  s h o w e d  t h at all  f o ur d o gs  

dis cri mi n at e d  b et w e e n  t h e br e at h  s a m pl es  at  a b o v e  c h a n c e  l e v els. T h e  r es ults of  

E x p eri m e nt  2  i n di c at e d t h at o n e  d o g  s h o w e d  e vi d e n c e  of  b ei n g  a bl e  t o g e n er ali z e  t h e 

o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  wit hi n  s a m pl es  fr o m t h e s a m e i n di vi d u al, b ut  t h e s e c o n d  d o g  

c o ul d  n ot.  T h e  r es ults of  E x p eri m e nt  2  s h o w e d  t h at t h e d o g  c o ul d  n ot  g e n er ali z e  t h e 

o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  a cr oss  t w o diff er e nt  i n di vi d u als. C o nsi d er e d  t o g et h er wit h  t h e 
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c urr e nt  lit er at ur e, t h e r es ults h a v e  i m p ort a nt i m pli c ati o ns f or t h e tr ai ni n g of  Di a b eti c  

Al ert  D o gs.   
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4. 2 I nt r o d u cti o n  

T y p e 1 di a b et es is o n e of t h e m ost c o m m o n c hr o ni c dis e as es i n c hil dr e n ( A c eri ni et al., 

2 0 1 6) a n d h y p o gl y c e mi a, or l o w bl o o d s u g ar, is t h e m ost c o m m o n a c ut e c o m pli c ati o n of 

t h e dis e as e. If l eft u ntr e at e d, s e v er e h y p o gl y c e mi c e pis o d es c a n r es ult i n a l oss of 

c o ns ci o us n ess, a s ei z ur e, c o m a, or d e at h ( Fri er, 2 0 0 4). Gi v e n t h e p ot e nti al s e v erit y of 

h y p o gl y c e mi a, i n di vi d u als wit h t y p e 1 di a b et es c a n d e v el o p a f e ar of h y p o gl y c e mi a t h at 

n e g ati v el y aff e cts t h eir m a n a g e m e nt of di a b et es, t h eir ps y c h ol o gi c al  w ell -b ei n g, a n d t h eir 

q u alit y of lif e ( G o n d er -Fr e d eri c k et al., 2 0 1 1; Wil d et al., 2 0 0 7). T h er ef or e, ti m el y a n d 

a c c ur at e d et e cti o n of h y p o gl y c e mi a is i m p er ati v e t o m ai nt ai n l o n g t er m h e alt h i n 

i n di vi d u als wit h t y p e 1 di a b et es.  

I n di vi d u als wit h t y p e 1 di ab et es m a y s elf -m o nit or t h eir bl o o d s u g ar l e v els wit h 

h o m e bl o o d gl u c os e m et ers or t h e y m a y us e n e w er t e c h n ol o gi es s u c h as c o nti n u o us 

gl u c os e m o nit ors ( C G M) a n d c o nti n u o us s u b c ut a n e o us i ns uli n i nf usi o n ( C SII) p u m ps 

wit h s us p e nsi o n of i ns uli n i nf usi o n f u n cti o ns ( A c eri ni et al., 2 0 1 6; Ri e ms m a et al., 2 0 1 6). 

Us e of t h es e t e c h n ol o gi es c a n r es ult i n i m pr o v e d gl y c e mi c c o ntr ol b ut r e p orts of t h eir 

eff e ct o n t h e i n ci d e n c e of h y p o gl y c e mi a ar e c o ntr a di ct or y (f or r e vi e ws s e e J eitl er et al., 

2 0 0 8; Ri e ms m a et al., 2 0 1 6).  S o m e i n di vi d u als c h o os e n ot t o us e, or t o dis c o nti n u e us e of 

t h es e t e c h n ol o gi es b e c a us e t h e y c a n b e u n c o mf ort a bl e t o w e ar a n d t h e us e of 

s u b c ut a n e o us s yst e ms i n cr e as e t h e li k eli h o o d of i nf e cti o n at i ns erti o n a n d t a p e sit es ( A y e 

et al., 2 0 1 0; W o n g et al., 2 0 1 4). M or e o v er, i n di vi d u als usi n g C G Ms a n d C SII m a y s e e 

t h es e d e vi c es as a c o nst a nt r e mi n d er of t h eir dis e as e, w hi c h m a y c o ntri b ut e t o s o ci al 

i m p air m e nts a n d a f e eli n g of s o ci al sti g m ati z ati o n ( S c h a b ert et al., 2 0 1 3). T h e li mit ati o ns 

of c urr e nt t e c h n ol o gi es h a v e pr o m pt e d r es e ar c h e x a mi ni n g t h e effi c a c y of a p ot e nti all y 
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m or e us er -fri e n dl y h y p o gl y c e mi a d et e cti o n s yst e m: tr ai n e d d o m esti c d o gs.  

R e p orts of d o gs b e h a vi n g a b n or m all y w h e n t h eir o w n ers b e c o m e h y p o gl y c e mi c 

pr o vi d e e vi d e n c e t h at d o gs m a y b e a bl e t o d et e ct h y p o gl y c e mi a i n t h eir o w n ers ( C h e n et 

al., 2 0 0 8; T a u v er o n et al., 2 0 0 6; W ells et al., 2 0 0 8). F oll o wi n g s u c h r e p orts, 

or g a ni z ati o ns t hr o u g h o ut N ort h A m eri c a a n d t h e U. K. h a v e b e g u n t o tr ai n Di a b eti c Al ert 

D o gs ( D A Ds). D A D o w n ers r e p ort a d e cr e as e i n t h e fr e q u e n c y of h y p o gl y c e mi c 

e pis o d es, a n d c o ns e q u e ntl y, h a v e l ess f e ar of h y p o gl y c e mi a a n d a hi g h er q u alit y of lif e 

( G o n d er-Fr e d eri c k et al., 2 0 1 3). D es pit e t h e r e p ort e d s u c c ess es of D A Ds, e m piri c al 

s ci e n c e el u ci d ati n g h o w d o gs d et e ct h y p o gl y c e mi a is mi n i m al a n d i n c o n cl usi v e. 

Gi v e n  t h e i n cr e di bl e olf a ct or y  a c uit y  of  d o gs  ( Cr a v e n et  al.,  2 0 1 0;  Mi kl osi,  2 0 0 7),  

it is b eli e v e d  t h at d o gs  w h o  d et e ct  h y p o gl y c e mi a  ar e  d et e cti n g  v ol atil e  or g a ni c  

c o m p o u n ds  ( V O Cs) t h at si g n al  a  p h ysi ol o gi c al  c h a n g e  i n t h eir o w n er.  W h e n  h u m a n  b o d y  

c ells  u n d er g o  c h a n g es  d u e  t o m et a b oli c  fl u ct u ati o ns, dis e as e,  or  i nf e cti o n, t h e y r el e as e 

c o m p o u n ds  t h at b e c o m e  diss ol v e d  i n t h e bl o o d  a n d  b e c o m e  v ol ati z e d  d uri n g  p ul m o n ar y  

cir c ul ati o n.  V O Cs  ar e  t h e n e mitt e d  i n br e at h  a n d  s w e at  ( A m a n n et  al.,  2 0 1 4)  i n 

c o n c e ntr ati o ns  of  p arts  p er  billi o n  ( n m ol/ m ol) a n d  p arts  p er  trilli o n ( p m ol/ m ol) ( S c h mi dt 

&  P o d m or e,  2 0 1 5).  R es e ar c h  s h o ws  t h at di a b eti c  h y p o gl y c e mi a  m a y  b e  c orr el at e d  wit h  a  

s p e cifi c  V O C  pr ofil e  ( Mi n h et  al.,  2 0 1 2;  N e u p a n e  et  al.,  2 0 1 2;  S mit h  et  al,  2 0 1 2)  a n d  

si n c e  d o gs  h a v e  b e e n  s h o w n  t o d et e ct  o d o urs  at  c o n c e ntr ati o ns  of  p arts  p er  trilli o n 

( W al k er et  al.,  2 0 0 6),  it is p ossi bl e  t h at h y p o gl y c e mi a -d et e cti n g  d o gs  ar e  d et e cti n g  t h es e 

c h a n g es  i n V O Cs.  W or ki n g  u n d er  t his pr e mis e,  t w o r es e ar c h t e a ms h a v e  t est e d d o gs’  

a bilit y  t o d et e ct  h y p o gl y c e mi a  i n s w e at a n d  br e at h.  



	

	

1 5 3  

 I n 2 0 1 3,  D e hli n g er  et  al.  t est e d w h et h er  t hr e e pr e vi o usl y  tr ai n e d D A Ds  c o ul d  

i d e ntif y h y p o gl y c e mi a  i n s w e at  s a m pl es  fr o m t hr e e i n di vi d u als u n k n o w n  t o t h e d o gs.  

Aft er  o bt ai ni n g  h y p o gl y c e mi c  a n d  n or m o gl y c e mi c  s w e at s a m pl es  b y  t h e s a m e  pr ot o c ol  

us e d  t o c oll e ct  t h e s a m pl es  f or t h e i niti al tr ai ni n g of  t h e d o gs,  D e hli n g er  et  al.  ( 2 0 1 3) 

pr es e nt e d  t h e d o gs  wit h  i n di vi d u al s w e at  s a m pl es  o n e  at  a  ti m e f or 3 0 -4 5  s e c o n ds.  If t h e 

d o gs  d et e ct e d  a  h y p o gl y c e mi c  s a m pl e,  t h e y w er e  t o ri n g a  b ell  b esi d e  t h e s a m pl e.  

D e hli n g er  et  al.  ( 2 0 1 3) f o u n d t h at n o n e  of  t h e d o gs  c o ul d  i n di c at e t h e h y p o gl y c e mi c  

s a m pl es  at  a b o v e  c h a n c e  l e v els.  

 H ar di n et al. ( 2 0 1 5) c oll e ct e d c o m bi n e d s w e at a n d br e at h s a m pl es fr o m f o ur 

i n divi d u als wit h t y p e 1 di a b et es d uri n g h y p o gl y c e mi c a n d n or m o gl y c e mi c st at es. Aft er 

tr ai ni n g si x d o gs t o si g n al t o t h e h y p o gl y c e mi c s a m pl es, t h e y t h e n t est e d t h e d o gs’ a bilit y 

t o l o c at e t h e h y p o gl y c e mi c s a m pl es i n a s e v e n-st ati o n li n e -u p. H ar di n et al. ( 2 0 1 5)  

r e p ort e d t h at t h e d o gs c o ul d d et e ct t h e h y p o gl y c e mi c s a m pl es at a b o v e c h a n c e l e v els, 

m ost wit h a hi g h d e gr e e of s e nsiti vit y a n d s p e cifi cit y. I m p ort a ntl y t h o u g h, H ar di n et al. 

( 2 0 1 5) pr es e nt e d t h e d o gs wit h a s m all n u m b er of s a m pl es t h at t h e y w er e pr e vi o usl y 

r ei nf or c e d f or i n di c ati n g d uri n g tr ai ni n g. T h er ef or e, it is p ossi bl e t h at t h e y si m pl y 

m e m ori z e d t h e o d o ur pr ofil e of t h e i n di vi d u al h y p o gl y c e mi c s a m pl es r at h er t h a n 

i d e ntif yi n g a h y p o gl y c e mi a-s p e cifi c o d o ur t h at is c o nsist e nt a cr oss i n di vi d u als.  

T a k e n t o g et h er, t h e r es ults of D e hli n g er et al. ( 2 0 1 3), a n d H ar di n et al. ( 2 0 1 5) 

pr es e nt i n c o n cl usi v e e vi d e n c e as t o w h et h er d o gs c a n b e tr ai n e d t o d et e ct h y p o gl y c e mi a. 

T h er ef or e, t h e g o al of t his st u d y w as t o d et er mi n e w h et h er d o gs c o ul d d et e ct 

h y p o gl y c e mi c br e at h s a m pl es, dis cri mi n at e t h e m fr o m n or m o gl y c e mi c, a n d 

h y p er gl y c e mi c br e at h s a m pl es, a n d g e n er ali z e t h e o d o ur of h y p o gl y c e mi a. T his w as 
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t est e d i n t hr e e e x p eri m e nts. I n E x p eri m e nt 1, f o ur d o gs w er e pr es e nt e d wit h br e at h 

s a m pl es fr o m o n e p ers o n i n e a c h gl y c e mi c st at e a n d w er e t est e d f or t h eir a bilit y t o 

dis cri mi n at e b et w e e n t h e s a m pl es. I n E x p eri m e nt 2, t w o d o gs w er e tr ai n e d t o i d e ntif y a 

si n gl e h y p o gl y c e mi c br e at h s a m pl e a n d t h e n t est e d f or t h eir a bilit y t o g e n er ali z e t h e 

o d o ur of h y p o gl y c e mi a t o n e w s a m pl es  t h e y h a d n e v er s m ell e d b ef or e fr o m t h e s a m e 

p ers o n. I n E x p eri m e nt 3, o n e d o g w as a g ai n tr ai n e d t o i d e ntif y a h y p o gl y c e mi c s a m pl e 

a n d t h e n t est e d f or h er a bilit y t o g e n er ali z e t h e o d o ur t o n e w s a m pl es s h e h a d n e v er 

s m ell e d b ef or e fr o m a diff er e nt  p ers o n.  

4. 3 E x p e ri m e nt 1  

4. 3. 1 M et h o d  

4. 3. 1. 1  P a rti ci p a nt  r e c r uit m e nt . P e o pl e  wit h  t y p e 1  di a b et es  w er e  r e cr uit e d 

t hr o u g h t h e P e di atri c  Di a b et es  Cli ni c  at  t h e I W K H e alt h  C e ntr e  i n H alif a x,  N S,  C a n a d a  

a n d  b y  w or d  of  m o ut h.  P arti ci p a nts  w er e  r e q uir e d t o h a v e  b e e n  di a g n os e d  wit h  t y p e 1  

di a b et es  at  l e ast si x m o nt hs  pri or  t o p arti ci p ati o n,  t o h a v e  h a d  n o  e pis o d es  of  

h y p o gl y c e mi a  u n a w ar e n ess  i n t h e p ast  si x m o nt hs,  a n d  i n t h e c as e  of  c hil dr e n,  t o h a v e  

s uffi ci e nt  p ar e nt al  s u p p ort  t o c o m pl et e  t h e pr o c e d ur es.   

4. 3. 1. 2  P a rti ci p a nt  d e m o g r a p hi cs.  T w e nt y -t hr e e i n di vi d u als pr o vi d e d  i nf or m e d 

c o ns e nt  a n d  w er e  gi v e n  a  s a m pl e  c oll e cti o n  kit.  Of  t h os e 2 3,  1 1  i n di vi d u als di d  n ot  

r es p o n d t o c o nt a cts,  or  wit h dr e w  fr o m t h e st u d y.  T hr e e  p e o pl e  r et ur n e d s o m e  c o m pl et e d  

s a m pl es,  b ut  di d  n ot  c o m pl et e  all.  Ni n e  p e o pl e  c o m pl et e d  s a m pl e  c oll e cti o n  ( A g e r a n g e =  

7 -3 6,  M a g e  =  1 7,  M e di a n  =  1 4).  Fi v e  of  t h es e als o  c o m pl et e d  a  s e c o n d  p h as e  of  s a m pl e  

c oll e cti o n.  Of  t h e ni n e  w h o  c o m pl et e d  s a m pl e  c oll e cti o n,  s e v e n  w er e  f e m al e a n d  t w o 

w er e  m al e.   
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F a mil i es t h at p arti ci p at e d  i n t h e st u d y  r e c ei v e d $ 1 5  f or t h e i niti al visit  at  t h e I W K 

i n w hi c h  c o ns e nt  w as  o bt ai n e d,  a n d  kits  a n d  i nstr u cti o n o n  s a m pl e  c oll e cti o n  w er e  

pr o vi d e d.  A  $ 1 0  gift  c ar d  w as  iss u e d f oll o wi n g c o m pl eti o n  of  s a m pl e  c oll e cti o n  a n d  

c oll e cti o n  of  r e c or d s h e ets  a n d  s a m pl es.  P arti ci p a nts  w er e  gi v e n  t h e o p p ort u nit y  t o 

p arti ci p at e  i n a  s e c o n d  p h as e  of  s a m pl e  c oll e cti o n,  aft er  w hi c h  t h e y r e c ei v e d a  s e c o n d  gift  

c ar d  v al u e d  at  $ 1 0  t o a  l o c ati o n of  t h eir c h o osi n g.  

4. 3. 1. 3  B r e at h  sa m pl es . Aft er  i n p ers o n  tr ai ni n g, p arti ci p a nts  w er e  gi v e n  s a m pl e  

c oll e cti o n  kits  t h at c o nt ai n e d  i nstr u cti o ns f or h o w  t o c oll e ct  t h e s a m pl es,  t h e s u p pli es  t o 

c oll e ct  t h e br e at h  s a m pl es,  s a m pl e  i nf or m ati o n s h e ets,  a n d  t hr e e h y p o gl y c e mi a  s y m pt o ms  

q u esti o n n air es  ( a d a pt e d fr o m R oss  et  al.,  1 9 9 8).   

P arti ci p a nts  w er e  as k e d  t o c oll e ct  si x br e at hs  s a m pl es  i n t ot al; t w o br e at h  s a m pl es  

d uri n g  a  h y p o gl y c e mi c  e v e nt  ( d efi n e d h er e  as  a  bl o o d  gl u c os e  m o nit or  t est i n di c ati n g 

bl o o d  s u g ar  l e v els of  l ess t h a n 4  m m ol/ L),  t w o br e at h  s a m pl es  d uri n g  a  h y p er gl y c e mi c  

e v e nt  ( hi g h er t h a n 1 4  m m ol/ L),  a n d  t w o br e at h  s a m pl es  w h e n  t h eir bl o o d  s u g ar  w as  

n or m al  ( b et w e e n 5 -1 0  m m ol/ L).    

T h e  br e at h  c oll e cti o n  t u b es w er e  pl asti c  c yli n dri c al  t u b es ( Uli n e. c a), m e as uri n g  

2 0. 5  c m  i n l e n gt h a n d  7  c m  i n di a m et er , i nsi d e w hi c h  w er e  sili c o n e  oil  c o at e d  c ott o n  b alls  

(s e e Fi g ur e  4. 1).  E a c h  br e at h  c oll e cti o n  t u b e w as  l a b el e d f or t h e gl y c e mi c  st at es ( e. g., 

h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  # 1,  h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  # 2,  n or m o gl y c e mi c  s a m pl e  # 1,  et c).  

N ot e  t h at t h e br e at h  c oll e cti o n  t u b es l a b ell ed  f or t h e c oll e cti o n  of  a  h y p o gl y c e mi c  br e at h  

s a m pl e  c o nt ai n e d  t w o sili c o n e  oil  c o at e d  c ott o n  b alls  (t h e r e as o n f or w hi c h  will  b e  

e x pl ai n e d  b el o w).  B ot h  e n ds  of  t h e t u b es w er e  c a p p e d  wit h  a  ti g ht fitti n g r u b b er c a p.   
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Fi g ur e 4. 1. Br e at h c oll e cti o n t u b e c o nt ai ni n g a c ott o n b all a n d wit h c a ps s e c ur e d.  
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  P arti ci p a nts  w er e  i nstr u ct e d t o c oll e ct  br e at h  s a m pl es  a c c or di n g  t o t h e h o m e  

gl u c os e  m et er  r e a di n g aft er  first p erf or mi n g  t h eir r e g ul ar bl o o d  gl u c os e  c h e c k.  

P arti ci p a nts  w er e  i nstr u ct e d n e v er  t o i n d u c e h y p er gl y c e mi a  or  h y p o gl y c e mi a,  a n d  n ot  t o 

c oll e ct  a  br e at h  s a m pl e  if t h e y f elt t o o u n w ell  t o d o  s o.  

T o  d o n at e  t h e s a m pl es,  p arti ci p a nts  w er e  i nstr u ct e d t o r e m o v e t h e r u b b er c a ps  o n  

b ot h  e n ds  a n d  e x h al e  t w o d e e p  br e at hs  t hr o u g h o n e  si d e  of  t h e t u b e, a n d  t he n  a n  

a d diti o n al  t w o d e e p  br e at h  t hr o u g h t h e o p p osit e  e n d  of  t h e t u b e. T h e n  t h e y w er e  t o 

r e pl a c e t h e t u b e c a ps  a n d  st or e  t h e c oll e ct e d  br e at h  s a m pl e  i nsi d e t h e i ns ul at e d b a g  

pr o vi d e d.  Aft er  c oll e cti n g  t h e br e at h  s a m pl e,  p arti ci p a nts  w er e  as k e d  t o fill i n th e  s a m pl e  

i nf or m ati o n s h e et  wit h  t h e d at e,  ti m e, a n d  t h eir bl o o d  s u g ar  l e v el at  t h e ti m e t h e y 

c oll e ct e d  t h e s a m pl e.  F or  h y p o gl y c e mi c  s a m pl es,  t h e y c o m pl et e d  a  h y p o gl y c e mi c  

s y m pt o m  q u esti o n n air e  aft er  c oll e cti n g  t h e br e at h  s a m pl e.  C o m pl et e d  s a m pl e  s ets w er e  

r et ur n e d t o t h e cli ni c  or  w er e  pi c k e d  u p  i n p ers o n  b y  r es e ar c h ers. If p arti ci p a nts  c oll e ct e d  

a n d  r et ur n e d all  si x s a m pl es,  t h e y w er e  t h e n i n vit e d t o pr o vi d e  a  f urt h er ni n e  s a m pl es  ( 3 

h y p o gl y c e mi c,  3  h y p er gl y c e mi c,  a n d  3  n or m o gl y c e mi c  s a m pl es).   

T h e  I W K H e alt h  C e ntr e  R es e ar c h  Et hi cs  B o ar d  a n d  D al h o usi e  U ni v ersit y  

a p pr o v e d  all  e x p eri m e nt al  pr ot o c ols  a n d  pr o c e d ur es  b ef or e  t h e e x p eri m e nt  b e g a n.  

4. 3. 1. 4  D o gs . F o ur  d o gs  p arti ci p at e d  i n E x p eri m e nt  1:  N ut ell a  ( 4 y e ar  ol d  f e m al e 

b or d er  c olli e,  i nt a ct), B ell a  ( 3 y e a r ol d  f e m al e b or d er  c olli e),  K o d a  ( 2 y e ar  ol d  m al e  

b or d er  c olli e  mi x),  a n d  Mist  ( 4 y e ar  ol d  f e m al e b or d er  c olli e).  E a c h  d o g  w as  br o u g ht  b y  

t h eir o w n er  t o D al h o usi e’s  C a ni d  B e h a vi o ur  L a b  o n c e  or  t wi c e a  w e e k  f or 2  t o 3  h o ur  

w or k  d a ys.  O nl y  o n e  d o g  w or k e d  i n t h e l a b at  a n y  gi v e n  ti m e. All  f o ur d o gs  h a d  

pr e vi o usl y  b e e n  tr ai n e d t o d et e ct  a n d  dis cri mi n at e  b et w e e n  br e at h  s a m pl es  usi n g  t h e 
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pr o c e d ur e  o utli n e d  i n G a d b ois  a n d  R e e v e  ( 2 0 1 6). All  pr o c e d ur es  w er e  a p pr o v e d  b y  t h e 

U ni v ersit y  C o m mitt e e  o n  L a b or at or y  A ni m als  b ef or e  t h e st u d y  w as  c o n d u ct e d  ( pr ot o c ol 

n u m b er  1 3 -0 0 4).  

4. 3. 1. 5  S a m pl e  p r es e nt ati o n.  E a c h  p arti ci p a nt’s  br e at h  s a m pl es  w er e  or g a ni z e d  

i nt o s a m pl e  s ets. E a c h  s a m pl e  s et c o nt ai n e d  fi v e br e at h  t u b es: t hr e e d o n at e d  br e at h  

s a m pl es  fr o m t h e s a m e  i n di vi d u al ( o ne  h y p o gl y c e mi c  s a m pl e,  o n e  n or m o gl y c e mi c  

s a m pl e,  a n d  o n e  h y p er gl y c e mi c  s a m pl e)  a n d  t w o a d diti o n al  bl a n k  t u b es br e at h  c oll e cti o n  

t u b es i n w hi c h  o n e  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  b all  w as  i ns ert e d, b ut  o nt o  w hi c h  n o  br e at h  w as  

e x h al e d.  T h e  bl a n k  t u b es w er e  pr e p ar e d  i n t h e l a b as  s o o n  as  a  s a m pl e  kit  w as  r e c ei v e d 

a n d  a d d e d  t o t h e c o nt e nts  of  t h e s a m pl e  kit  u ntil  us e.   

Br e at h  s a m pl es  w er e  pr e p ar e d  f or pr es e nt ati o n  t o t h e d o gs  b y  first r e m o vi n g t h e 

c a ps  fr o m t h e br e at h  c oll e cti o n  t u b es a n d  pl a ci n g  t h e m i nsi d e a  s a m pl e  st ati o n;  a  w o o d e n  

pl atf or m  h ol di n g  a  bl a c k  P V C  t u b e u pri g ht.  T h e  br e at h  c oll e cti o n  t u b es w er e  s h ort er  i n 

l e n gt h a n d  s m all er  i n di a m et er  t h a n t h e y P V C  t u b es, s u c h  t h at t h e y fit i nsi d e t h e P V C  

t u b e a n d  s at a n  i n c h l o w er t h a n t h e o p e ni n g  of  t h e P V C  t u b e (s e e Fi g ur es  4. 2 A -C).  T his  

pr e v e nt e d  d o gs  fr o m c o mi n g  i nt o dir e ct  c o nt a ct  wit h  t h e br e at h  c oll e cti o n  t u b es. It is 

i m p ort a nt t o n ot e  t h at, b ef or e  t h e h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  w as  pl a c e d  i nsi d e a  s a m pl e  

st ati o n,  o n e  of  t h e c ott o n  b alls  fr o m t h e h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  w as  r e m o v e d wit h  

t w e e z ers a n d  pl a c e d  i nsi d e a  st ai nl ess -st e el j ar wit h  h ol es  i n t h e li d (t o s er v e  as  t h e “ c u e ”,  

as  d es cri b e d  b el o w).  

4. 3. 1. 6  P r o c e d u r e . T h e  d o gs  w er e  t est e d at  D al h o usi e ’s C a ni d  B e h a vi o ur  L a b.  

T h e  l a b c o nt ai ns  t hr e e a dj oi ni n g  r o o ms: R o o m  1  w h er e  t h e d o gs  st a y e d  b et w e e n  w or k  

s essi o ns,  R o o m  2,  a  s m all  i nt eri or r o o m c o n n e cti n g  t h e ot h er  t w o r o o ms, a n d  R o o m  3,  
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w h er e  t h e t esti n g w as  d o n e  (s e e Fi g ur e  4. 3).  D o gs  b e g a n  a  w or k  s es si o n  b y  w aiti n g  wit h  a  

h a n dl er  i nsi d e R o o m  2  w hil e  t h e t est sti m uli  w er e  s et u p  i n R o o m  3  b y  a  r es e ar c h er. 

W h e n  a  t est tri al b e g a n,  t h e d o or  t o R o o m  3  w as  o p e n e d  a n d  t h e d o g  w as  l ed  i n. 

T h e  d o gs  w er e  t est e d f or t h eir a bilit y  t o dis cri mi n at e  b et w e e n  t h e br e at h  s a m pl es  

wit h  a  c u e d,  t hr e e alt er n ati v e  f or c e d c h oi c e  ( 3 A F C) pr o c e d ur e.  Usi n g  t his pr o c e d ur e,  t h e 

d o g  h a n dl er  o p e n e d  t h e d o or  b et w e e n  R o o m  2  a n d  R o o m  3  a n d  pr es e nt e d  t h e d o g  wit h  

t h e st ai nl ess -st e el j ar c o nt ai ni n g  o n e  c ott o n  b all  fr o m t h e h y p o gl y c e mi c  br e at h  s a m pl e.  

O n c e  t h e d o g  s niff e d  t h e s a m pl e  i n t h e j ar, t h e h a n dl er  dir e ct e d  t h e d o g  t o w ar ds t hr e e 

s a m pl e  st ati o ns,  w hi c h  w er e  pr es e nt e d  si m ult a n e o usl y,  li n e d u p  b esi d e  o n e  a n ot h er  (s ee  

Fi g ur e  4. 4).  T h e  br e at h  s a m pl es  i nsi d e t h e s a m pl e  st ati o ns  diff er e d  d e p e n di n g  o n  t h e 

p h as e  of  t esti n g (s e e T a bl e  4. 1).  I n t h e first p h as e,  t h e t hr e e s a m pl e  st ati o ns  h el d  o n e  

h y p o gl y c e mi c  br e at h  s a m pl e  a n d  t w o bl a n k  t u b es. T h e  d o g  w as  r e q uir e d t o i d e ntif y t h e 

st ati o n  c o nt ai ni n g  t h e m at c hi n g  h y p o gl y c e mi c  s a m pl e.  All  f o ur d o gs  i d e ntifi e d t h eir 

c h oi c e  usi n g  a  pr e vi o usl y  tr ai n e d “ n os e  h ol d ”  b e h a vi o ur  w h er e  t h e y h el d  t h eir n os e  or  

c hi n  a g ai nst  t h e t u b e f or fi v e f ull s e c o n ds  (s e e Fi g ur e  4. 4).  If t h e d o g  c orr e ctl y  i d e ntifi e d 

t h e st ati o n  c o nt ai ni n g  t h e m at c hi n g  h y p o gl y c e mi c  br e at h  s a m pl e,  t h e y w er e  r e w ar d e d 

wit h  a  f e w pi e c es  of  ki b bl e  a n d/ or  a  f e w t oss es of  a  b all  a c c o m p a ni e d  b y  v er b al  pr ais e.  If 

t h e d o g  c h os e  i n c orr e ctl y, t h e h a n dl er  utt er e d  a  g e ntl e  “ n o p e ”  a n d  t he  d o g  w as  l e a d o ut  of  

t h e r o o m wit h o ut  r e w ar d. I n-b et w e e n  e a c h  t est tri al, t h e d o g  w as  l e a d b a c k  i nt o R o o m  2  

a n d  t h e d o or  t o R o o m  3  w as  cl os e d.  O n e  w or k  s essi o n  w as  c o m pris e d  of  1 0  s u c h  tri als. 

O n c e  a  w or k  s essi o n  w as  c o m pl et e d,  t h e d o gs  w er e  gi v e n  a  1 0 -1 5  mi n ut e  br e a k  i nsi d e 

R o o m  1  w h er e  t h e y h a d  fr e e a c c ess  t o w at er.  D uri n g  t his ti m e, t h e d o gs  w er e  als o  t a k e n 

o utsi d e  t o r eli e v e t h e ms el v es if n e c ess ar y.  T o  s u c c essf ull y  c o m pl et e  p h as e  1,  t h e d o gs  
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w er e  r e q uir e d t o c o m pl et e  o n e  f ull s essi o n  at  a  r at e of  8 0 %  c orr e ct  or  hi g h er.  If t his 

crit eri o n  w as  m et,  t h e d o g  pr o gr ess e d  t o p h as e  2.  

I n p h as e  t w o, o n e  of  t h e bl a n k  t u b es w as  r e m o v e d a n d  a  h y p er gl y c e mi c  d o n at e d  

b y  t h e s a m e  i n di vi d u al w as  p ut  i n its pl a c e.  N o w  t h e d o g  w as  r e q uir e d t o s m ell b ot h  t h e 

h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  a n d  t h e h y p er gl y c e mi c  s a m pl e  a n d  c o nti n u e  t o i d e ntif y o nl y  t h e 

h y p o gl y c e mi c  s a m pl e.  I n t his p h as e,  t h e d o g  w as  r e q uir e d t o i d e ntif y t h e h y p o gl y c e mi c  

br e at h  s a m pl e  at  a  r at e of  8 0 %  c orr e ct  f or t hr e e c o ns e c uti v e  s essi o ns  ( of 1 0  tri als e a c h),  

or  at  a  r ate  of  9 0 -1 0 0 %  c orr e ct  f or t w o c o ns e c uti v e  s essi o ns  ( of 1 0  tri als e a c h).  If t his w as  

c o m pl et e d  s u c c essf ull y,  t h e d o g  pr o gr ess e d  t o p h as e  t hr e e. I n p h as e  t hr e e, t h e s e c o n d  

bl a n k  br e at h  s a m pl e  t u b e w as  r e m o v e d a n d  w as  r e pl a c e d wit h  a  n or m o gl y c e mi c  br e at h  

s a m pl e  d o n at e d  b y  t h e s a m e i n di vi d u al. H er e  i n p h as e  t hr e e, t h e d o g  w as  r e q uir e d t o m e et  

t h e s a m e  crit eri o n  as  p h as e  t w o t o b e  c o nsi d er e d  t o h a v e  dis cri mi n at e d  s u c c essf ull y  

b et w e e n  t h e br e at h  s a m pl es  d o n at e d  fr o m diff er e nt  gl y c e mi c  st at es.  

I n b et w e e n  t est tri als w hil e  t h e d o g  a n d  h a n dl er  w er e  i n R o o m  2,  r es e ar c h ers 

wi p e d  t h e o p e ni n g  of  t h e P V C  t u b es wit h  a  p a p er  t o w el w et  wit h  a  s ol uti o n  of  2 0 %  

et h a n ol  a n d  w at er.  D uri n g  t his ti m e, r es e ar c h ers als o  r a n d o mi z e d t h e p ositi o ns  of  t h e 

s a m pl e  st ati o ns  wit h o ut  t h e h a n d l er or  d o g  w at c hi n g.  Wit hi n  t h e 1 0  tri als p er  s essi o n,  t h e 

p ositi o n  of  t h e h y p o gl y c e mi c  br e at h  s a m pl e  (l eft, mi d dl e,  or  ri g ht) r el ati v e t o t h e ot h er  

s a m pl es  w as  pr e d et er mi n e d  usi n g  a  ps e u d o  r a n d o mi z ati o n pr o c e d ur e  (r olli n g a  di e).  

R es e ar c h ers  a p pli e d  s p e ci fi c c o nstr ai nts  t o t h e p ositi o n,  s u c h  t h at t h e br e at h  s a m pl e  c o ul d  

n ot  b e  i n o n e  l o c ati o n f or m or e  t h a n t hr e e c o ns e c uti v e  tri als, t h e br e at h  s a m pl e  h a d  t o b e  

i n e a c h  p ositi o n  at  l e ast t hr e e ti m es wit hi n  t h e 1 0  tri al s essi o n,  a n d  fi n all y, t h e p ositi o n  of  
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t he  br e at h  s a m pl e  c o ul d  n ot  f oll o w a  p att er n e d  p ositi o n  ( e. g. l eft, ri g ht, l eft ri g ht) f or 

m or e  t h a n t w o it er ati o ns. 

M ost  d o gs  c o m pl et e d  all  t hr e e p h as es  wit hi n  o n e  w or k  d a y.  If, h o w e v er,  a  d o g  

w as  u n a bl e  t o r e a c h crit eri o n  at  a n y  p h as e  of  t esti n g wit hi n  o n e  w or k  d a y,  t h e s a m pl e  

c a ps  w er e  pl a c e d  b a c k  o n  t h eir c orr es p o n di n g  t u b es a n d  w er e  pr es e nt e d  a g ai n  t o t h e d o g  

t h e f oll o wi n g w or k  d a y.   I n t ot al, e a c h  d o g  w as  t est e d wit h  t hr e e diff er e nt  s a m pl e  s ets 

fr o m t hr e e diff er e nt  i n di vi d u als a n d  s a m pl es  w er e  n e v er  us e d  wit h  m or e  t h a n o n e  d o g.  

E a c h  d o gs’  p erf or m a n c e  w as  a v er a g e d  at  e a c h  p h as e.   

4. 3. 2 R es ults a n d Dis c ussi o n  

All  f o ur d o gs  s u c c essf ull y  dis cri mi n at e d  b et w e e n  t h e s a m pl es  at  e a c h  p h as e  of  

t esti n g (s e e Fi g ur es  5 A  t hr o u g h D ). M ost  i m p ort a ntl y, t h e d o gs’  p erf or m a n c e  i n p h as es  

t w o a n d  t hr e e w er e  at  a b o v e  c h a n c e  l e v els, pr o vi di n g  e vi d e n c e  t h at t h e y c o ul d  

dis cri mi n at e  b et w e e n  t h e br e at h  s a m pl es  fr o m diff er e nt  gl y c e mi c  st at es. R e c all,  h o w e v er,  

t h at a  c u e d  pr o c e d ur e  w as  us e d  h er e,  m e a ni n g  t h at t h e d o gs  w er e  al w a ys  s h o w n  a  

h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  “ c u e ”  b ef or e  l o c ati n g t h e m at c hi n g  h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  i n t h e 

s eri es  of  h y p o gl y c e mi c,  n or m o gl y c e mi c,  a n d  h y p er gl y c e mi c  s a m pl es.  It f oll o ws, t h e n, 

t h at t h e r es ults of  t his e x p eri m e nt  d o  n ot  pr o vi d e  e vi d e n c e  t h at t h e d o gs  ar e  a bl e  t o d et e ct  

a  g e n er al  o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a,  b ut  o nl y  t h at t h e y c a n  m at c h  t h e o d o ur  of  s p e cifi c  

br e at h  s a m pl es,  c o ntri b uti n g  littl e m or e  t o t h e fi n di n gs of  H ar di n  et  al.  ( 2 0 1 5). T h er ef or e,  

t o f urt h er e x a mi n e  w h et h er  t h e d o gs  c o ul d  g e n er ali z e  t h e o d o ur  of  h y p o g l y c e mi a a cr oss  

m ulti pl e  s a m pl e  s ets, t w o a d diti o n al  st u di es  w er e  c o n d u ct e d.   
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A  
B  C  

Fi g ur e 4. 2 . T h e c o m p o n e nts of a br e at h s a m pl e st ati o n. A. A br e at h c oll e cti o n 
t u b e wit h t h e e n d c a ps r e m o v e d. B. Ill ustr at es t h at t h e br e at h s a m pl e t u b e is 
s h ort er t h a n t h e bl a c k P V C pi p e i n w hi c h t h e br e at h s a m pl e t u b e is pl a c e d. C. 
T h e br e at h s a m pl e t u b e i nsi d e t h e bl a c k P V C pi p e is h el d u pri g ht w h e n pl a c e d 
i nsi d e t h e w o o d e n st a n d. All u nits c o m bi n e d r es ults i n o n e br e at h s a m pl e 
st ati o n.  
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R o o m  1  

R o o m  2  

R o o m  3  

Fi g ur e 4. 3 . T h e l a y o ut of t h e C a ni d B e h a vi o ur R es e ar c h L a b at D al h o usi e 
U ni v er sit y. R o o m 1 is w h er e d o gs s p e n d ti m e w h e n t h e y ar e n ot b ei n g t est e d. R o o m 
2 is w h er e d o gs w ait b et w e e n t est tri als, a n d R o o m 3 is w h er e t esti n g t a k es pl a c e.  



	

	

1 6 4  

 

 

 

 

  

Fi g ur e 4. 4 . T hr e e i d e nti c al s a m pl e st ati o ns ar e pl a c e d o n t h e fl o or b esi d e o n e 
a n ot h er f or pr es e nt ati o n t o t h e d o gs. O n e s a m pl e st ati o n c o nt ai ns a h y p o gl y c e mi c 
s a m pl e a n d t h e ot h er t w o c o nt ai n t h e h y p er gl y c e mi c a n d n or m o gl y c e mi c s a m pl es. 
H er e, Mist is i d e nti f yi n g t h e st ati o n c o nt ai ni n g t h e h y p o gl y c e mi c br e at h s a m pl e 
usi n g t h e “ n os e h ol d ” b e h a vi o ur.   
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T a bl e 4. 1.  

T h e t hr e e t esti n g p h as es us e d t o t est d o gs’ a bilit y t o dis cri mi n at e b et w e e n br e at h 

s a m pl es c oll e ct e d b y p e o pl e wit h t y p e 1 di a b et es d uri n g h y p o gl y c e mi a, 

n or m o gl y c e mi a, a n d h y p er gl y c e mi a.  

 

P h a s e  Sti m uli  ( h y p o gl y c e mi c s a m pl e  t ar g et i n all  

s e s si o n s)  

Crit eri o n  

P h a s e  1  H y p o gl y c e mi c  s a m pl e,  t w o bl a n k  s a m pl e s  1  s e s si o n  ≥  8 0 %  

P h a s e  2  H y p o gl y e c mi c  s a m pl e,  h y p er gl y c e mi c  s a m pl e,  

o n e  bl a n k  s a m pl e  

3  s e s si o n s  =  8 0 %  

or  2  s e s si o n s  ≥  9 0  

P h a s e  3  H y p o gl y c e mi c  s a m pl e,  h y p er gl y c e mi c  s a m pl e,  

n or m o gl y c e mi c  s a m pl e  

3  s e s si o n s  =  8 0 %  

or  2  s e s si o n s  ≥  9 0  

 

 

  



	

	

1 6 6  

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

P h as e 1 P h as e 2 P h as e 3

Pe
rc

et
 

C
or

re
ct

T e sti n g P h as e

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

P h as e 1 P h as e 2 P h as e 3

Pe
rc

en
t 

C
or

re
ct

T e sti n g P h as e

 
  

  

Fi g ur e 5. N ut ell a ( A), K o d a ( B), Mist ( C), a n d B ell a’s ( D) p erf or m a n c e i d e ntif yi n g 
h y p o gl y c e mi c br e at h s a m pl es o n e a c h p h as e of dis cri mi n ati o n t esti n g. T h e d as h e d 
li n e r e pr es e nts t h e crit eri o n ( 8 0 %). T h e crit eri o n is 1 0 % hi g h er t h a n c h a n c e l e v el 
( 7 0 %) w hi c h w as c al cul at e d usi n g bi n o mi al pr o b a bilit y wit h 1 0 tri als, 0. 3 3 
pr o b a bilit y of s u c c ess p er tri al (r e pr es e nt e d b y t h e d ott e d li n e).  
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4. 4 E x p e ri m e nt 2  

T h e  r es ults of  E x p eri m e nt  1  s h o w e d  t h at t h e d o gs  c o ul d  dis cri mi n at e  b et w e e n  

br e at h  s a m pl es  c oll e ct e d  at  ti m es of  h y p o gl y c e mi a,  n or m o gl y c e mi a,  a n d  h y p er gl y c e mi a.  

T h e  g o al  of  e x p eri m e nt  2  w as  t o e x a mi n e  w h et h er  d o gs  c o ul d  g e n er ali z e  t h e o d o ur  of  

h y p o gl y c e mi a  a cr oss  m ulti pl e  s a m pl e  s ets fr o m t h e s a m e  i n di vi d u al.  

4. 4. 1 M et h o d  

4. 4. 1. 1  D o gs . N ut ell a  a n d  K o d a  p arti ci p at e d  i n t his e x p eri m e nt.   

4. 4. 1. 2  S a m pl es . Br e at h  s a m pl es  w er e  or g a ni z e d  i nt o s a m pl e  s ets, w h er e  o n e  

s a m pl e  s et c o nsist e d  of  t hr e e br e at h  s a m pl es  fro m  t h e s a m e i n di vi d u al: o n e  

h y p o gl y c e mi c,  o n e  n or m o gl y c e mi c,  a n d  o n e  h y p er gl y c e mi c.  S a m pl es  w er e  pr e p ar e d  f or 

pr es e nt ati o n  t o t h e d o gs  b y  r e m o vi n g t h e t u b e li ds a n d  pl a ci n g  t h e t u b es i nsi d e l ar g er 

P V C  t u b es t h at st o o d  u pri g ht  i n w o o d e n  pl atf or ms  ( S e e Fi g ur e  2).  T h e  P V C  t u b es w er e  

l o n g er t h a n t h e br e at h  c oll e cti o n  t u b es ( 2 5 c m i n l e n gt h), t h er ef or e t h e d o gs  c o ul d  n ot  

dir e ctl y  c o nt a ct  t h e br e at h  c oll e cti o n  t u b es. T his  s et u p  r es ult e d i n t hr e e i n di vi d u al s a m pl e  

st ati o ns.  

4. 4. 1. 3  T r ai ni n g  

4. 4. 1. 3. 1  S h a pi n g  t h e r e s p o ns es . T h e  s a m pl e  st ati o ns  w er e  pr es e nt e d  t o t h e d o gs  

o n e  at  a  ti m e. W h e n  t h e d o gs  w er e  pr es e nt e d  wit h  a  h y p o gl y c e mi c  s a m pl e,  t h e y w er e  

e n c o ur a g e d  t o s niff  t h e t u b e a n d  t h e n as k e d  t o pr o vi d e  a  pr e vi o usl y  tr ai n e d n os e  h ol d  

b e h a vi o ur.  If t h e d o g  h el d  its n os e  or  c hi n  t o t h e t u b e f or t h e f ull fi v e s e c o n ds,  a  

s e c o n d ar y  r ei nf or c er ( a cli c k er)  w as  us e d,  f oll o w e d b y  a  f o o d r e w ar d. C o n v ers el y,  w h e n  

t h e d o gs  w er e  pr es e nt e d  wit h  a  n or m o gl y c e mi c  or  h y p er gl y c e mi c  br e at h  s a m pl e,  t h e y 
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w er e  e n c o ur a g e d  t o s niff  t h e t u b e, w er e  as k e d  t o sit, a n d  t h e n a  s e c o n d ar y  r ei nf or c er w as  

us e d  ( cli c k er), f oll o w e d b y  a  f o o d r e w ar d.  

4. 4. 1. 3. 2  Pr o c e d ur e . O n c e  t h e b e h a vi o urs  w er e  s h a p e d,  t h e d o gs  c o m pl et e d  t w o 

w or k  d a ys  of  tr ai ni n g wit hi n  w hi c h  w e  c o m pl et e d  as  m a n y  tri als as  p ossi bl e  gi v e n  t h e 

a m o u nt  of  ti m e t h e d o g  c o ul d  s p e n d  at  t h e l a b. T his  r es ult e d i n K o d a  c o m pl eti n g  8 0  tri als 

a n d  N ut ell a  c o m pl eti n g  1 2 0  tri als. S a m pl es  w er e  pr es e nt e d  t o t h e d o gs  i n a  d o u bl e  bli n d  

s et-u p.  If, at  t h e e n d  of  t h e tri als, t h e d o gs  c o ul d  pr o vi d e  t h e a p pr o pr i at e b e h a vi o ur al  

r es p o ns e c orr es p o n di n g  wit h  t h e s a m pl e  t y p e pr es e nt e d  t o t h e m at  a b o v e  c h a n c e  l e v els, 

t h e tr ai ni n g p h as e  w as  c o nsi d er e d  c o m pl et e.   

4. 4. 1. 4  T esti n g   

 4. 4. 1. 4. 1  S a m pl es . T h e  s a m pl es  pr es e nt e d  d uri n g  t esti n g i n cl u d e d t h e s a m pl es  

us e d  d uri n g  th e  tr ai ni n g p h as e  pl us  o n e  a d diti o n al  s a m pl e  s et ( o n e h y p o gl y c e mi c,  o n e  

n or m o gl y c e mi c,  a n d  o n e  h y p er gl y c e mi c)  fr o m t h e s a m e  i n di vi d u al w h o  d o n at e d  t h e 

s a m pl es  us e d  d uri n g  t h e tr ai ni n g p h as e.  T h er ef or e,  t h e d o gs  c o ul d  b e  pr es e nt e d  wit h  a n y  

o n e  of  si x br e at h  s a m pl es  fr o m t h e s a m e i n di vi d u al, t hr e e of  w hi c h  t h e y h a d  pr e vi o usl y  

b e e n  tr ai n e d o n,  a n d  t hr e e t h at t h e y h a d  n e v er  s m ell e d b ef or e.  

 4. 4. 1. 4. 2  Pr o c e d ur e . T h e  d o gs  w er e  pr es e nt e d  wit h  o n e  of  t h e si x p ot e nti al  

s a m pl es  e a c h  tri al, wit h  h y p o gl y c e mi c  s a m pl es  pr es e nt e d  h alf  of  t h e ti m e a n d  

n or m o gl y c e mi c  or  h y p er gl y c e mi c  s a m pl es  pr es e nt e d  t h e ot h er  h alf  of  t h e ti m e s o  t h at 

t h er e w as  a n  e q u al  d istri b uti o n of  “ G o ”  a n d  “ N o -G o ”  tri als. S a m pl es  fr o m t h e first 

s a m pl e  s et a n d  s a m pl es  fr o m t h e s e c o n d  s a m pl e  s et w er e  pr es e nt e d  i n e q u al  pr o p orti o ns.  

All  tri als w er e  d o u bl e  bli n d  s u c h  t h at r es e ar c h ers w h o  k n e w  t h e i d e ntit y of  t h e s a m pl e  

w er e  n ot  visi bl e  t o t h e d o g  h a n dl er  or  t h e d o g.  As  wit h  t h e tr ai ni n g p h as e,  t h e d o gs  
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c o m pl et e d  as  m a n y  t est tri als as  p ossi bl e  wit hi n  t w o w or k  d a ys.  T his  r es ult e d i n K o d a  

c o m pl eti n g  1 2 0  tri als a n d  N ut ell a  c o m pl eti n g  1 6 0  tri als. 

4. 4. 1. 5.  A n al ys es . T h e  n u m b ers  of  hits  (tr u e p ositi v es),  miss es  (f als e n e g ati v es),  

f als e al ar ms  (f als e p ositi v es),  a n d  c orr e ct  r ej e cti o ns (tr u e n e g ati v es)  w er e  d o c u m e nt e d  f or 

t h e tr ai ni n g p h as e  a n d  f or t h e t esti n g p h as e.  Usi n g  t h es e v al u es,  e a c h  d o g’s  s e nsiti vit y,  

s p e cifi cit y,  a c c ur a c y,  a n d  pr e cisi o n  w as  c al c ul at e d  as  s e nsiti vit y  =  hits/( hits  +  miss es),   

s p e cifi cit y  =  c orr e ct  r ej e cti o ns/( c orr e ct r ej e cti o ns +  f als e al ar ms),   

a c c ur a c y  =  ( hits +  c orr e ct  r ej e cti o ns)/( hits +  miss es  +  c orr e ct  r ej e cti o ns +  f als e al ar ms),  

a n d  pr e cisi o n  =  hit/( hits  +  f als e al ar ms).  Si g n al  D et e cti o n  T h e or y  w as  us e d  t o c al c ul at e  a  

d’  a n d  a  C  ( bi as) v al u e  f or e a c h  d o g  f or e a c h  p h as e  ( G a d b ois &  R e e v e,  2 0 1 6).   

 

4. 4. 2 R es ults a n d Dis c ussi o n  

4. 4. 2. 1  T r ai ni n g . N ut ell a  a n d  K o d a’s  distri b uti o n  of  hits,  miss es,  f als e al ar ms,  

a n d  c orr e ct  r ej e cti o ns i n t h e tr ai ni n g p h as e  c a n  b e  s e e n i n T a bl e  4. 2 . D uri n g  t h e i niti al 

st a g es  of  tr ai ni n g, b ot h  N ut ell a  a n d  K o d a  o bt ai n e d  a  p erf or m a n c e  of  1 0 0 %  wit hi n  t w o 1 0 -

tri al s essi o ns,  t h er ef or e d e m o nstr ati n g  littl e t o n o  a c q uis iti o n p h as e.  F oll o wi n g  t his, f or 

b ot h  d o gs,  all  of  t h eir tr ai ni n g d at a  w as  i n cl u d e d i n a n al ys es . As  ill ustr at e d b y  h er  r es ults, 

N ut ell a  o bt ai n e d  a n  o v er all  a c c ur a c y  l e v el of  7 6 %.  T h e  crit eri o n  v al u e  cl os e  t o z er o  

d e m o nstr at es  t h at s h e  w as  cl os e  t o b ei n g  a n  u n bi as e d  d e cisi o n  m a k er;  s h e  w as  n o  m or e  

li k el y t o c o m mit  miss es  t h a n s h e  w as  f als e al ar ms.  T his  is f urt h er r efl e ct e d b y  h er  si mil ar 

s e nsiti vit y  a n d  s p e cifi cit y  v al u es.  T h es e  r es ults s h o w  t h at N ut ell a  c o ul d  d et e ct  t h e 

h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  e q u all y  as  oft e n  as  t h e n or m o gl y c e mi c  a n d  h y p er gl y c e mi c  

s a m pl es.  K o d a  d e m o nstr at e d  a n  o v er all  a c c ur a c y  of  7 8 %,  b ut  w as  m or e  of  a  c o ns er v ati v e  

d e cisi o n  m a k er  t h a n N ut ell a  ( as d e m o nstr at e d  b y  t h e hi g h er  C  v al u e).  His  c o ns er v ati v e  
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d e cisi o n  m a ki n g  w as  r efl e ct e d i n t h e hi g h er  rati o  of  c orr e ct  r ej e cti o ns t o f als e al ar ms  t h a n 

t h e r ati o of  hits  t o miss es,  s u g g esti n g  t h at h e  w as  c o nfi d e nt  i n i n di c ati n g t h e 

n or m o gl y c e mi c  a n d  h y p er gl y c e mi c  s a m pl es,  b ut  t h e n s o m eti m es  f ail e d t o i d e ntif y w h at  

w as  a  h y p o gl y c e mi c  s a m pl e.  A c c or di n gl y,  his  s e nsiti vit y  v al u e  w as  l o w er t h a n his  

s p e cifi cit y  v al u e.    

4. 4. 2. 2  T esti n g . N ut ell a  a n d  K o d a  c o m pl et e d  1 6 0  a n d  1 2 0  tri als of  t esti n g, 

r es p e cti v el y. T h eir  distri b uti o n  of  hits,  miss es,  f als e al ar ms,  a n d  c orr e ct  r ej e cti o ns c a n  b e  

s e e n  i n T a bl e  4. 3 . C o m p ari n g  t h e o v er all  d’  a n d  a c c ur a c y  v al u es  b et w e e n  N ut ell a  a n d  

K o d a  r e v e als t h at N ut ell a  w as  b ett er  a bl e  t o g e n er ali z e  t h e o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  t h a n 

K o d a.  M or e  s p e cifi c all y,  e x a mi n ati o n  of  t h e d o gs’  r es p o ns es t o t h e n e w  s a m pl es  al o n e  

r e v e al e d t h at N ut ell a’s  s e nsi ti vit y w as  m u c h  hi g h er  t h a n K o d a’s.  N ut ell a  c orr e ctl y  

i d e ntifi e d m or e  t h a n h alf  of  t h e n e w  h y p o gl y c e mi c  s a m pl es,  s u g g esti n g  t h at s h e  d et e ct e d  

s o m e  o v erl a p  i n t h e V O C  c o nt e nt  b et w e e n  t h e first h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  a n d  t h e s e c o n d  

h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  fr o m t h e s a m e i n di vi d u al. C o n v ers el y,  K o d a  c orr e ctl y  i d e ntifi e d 

m ost  of  t h e h y p o gl y c e mi c  s a m pl es  fr o m t h e ori gi n al  s a m pl e  s et, b ut  w as  u n a bl e  t o 

i d e ntif y a n y  of  t h e n e w  h y p o gl y c e mi c  s a m pl es.  T h es e  r es ults s u g g est  t h at K o d a  li k el y 

m e m ori z e d  t h e o d o ur  of  t h e first h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  a n d  t h e n w as  u n a bl e  t o d et e ct  a n y  

o v erl a p pi n g  V O Cs  b et w e e n  t h e first h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  a n d  t h e s e c o n d  h y p o gl y c e mi c  

s a m pl e  fr o m t h e s a m e  p ers o n.  B ot h  N ut ell a  a n d  K o d a,  h o w e v er,  d e m o nstr at e d  a  hi g h  

d e gr e e  of  s p e cifi cit y,  as  r efl e ct e d b y  th e  r ati o b et w e e n  t h eir c orr e ct  r ej e cti o n a n d  f als e 

al ar m  r at es. T his  m e a ns  t h at b ot h  d o gs  w er e  a c c ur at e  i n i d e ntif yi n g n or m o gl y c e mi c  a n d  

h y p er gl y c e mi c  s a m pl es;  es p e ci all y  K o d a  w h o  di d  n ot  c o m mit  a  si n gl e  f als e al ar m.  Gi v e n  
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N ut ell a  a n d  K o d a’s  r es p o ns e pr ofi l es, it f oll o ws t h at b ot h  d o gs  w er e  c o ns er v ati v e  

d e cisi o n  m a k ers  as  i n di c at e d b y  t h eir p ositi v e  C  ( bi as) v al u es.    
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T a bl e 4. 2  

N ut ell a a n d K o d a’s p erf or m a n c e o n t h e tr ai ni n g p h as e of a G o/ N o -G o t as k 

d et e cti n g h y p o gl y c e mi a  

 
 

 N ut ell a  K o d a  

T ot al n u m b er of tri al s 1 2 0  8 0  

H y p o gl y c e mi c s a m pl e s  6 0  4 0  

N or m o gl y c e mi c/ h y p er gl y c e mi c s a m pl e s  6 0  4 0  

Hit s  0. 7 5 ( n = 4 5)  0. 7 0 ( n = 2 8)  

Mi s s e s  0. 2 5 ( n = 1 5)  0. 3 0 ( n = 1 2)  

C orr e ct R ej e cti o n s  0. 7 7 ( n = 4 6)  0. 8 5 ( n = 3 4)  

F al s e Al ar m s  0. 2 3 ( n = 1 4)  0. 1 5 ( n = 6)  

d'  1. 4 1  1. 5 6  

C  0. 0 3  0. 2 6  

S e n siti vit y  7 5 %  7 0 %  

S p e cifi cit y  7 7 %  8 5 %  

A c c ur a c y  7 6 %  7 8 %  

Pr e ci si o n  7 6 %  8 2 %  
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T a bl e 4. 3  

N ut ell a a n d K o d a’s distri b uti o n of r es p o ns es wit h n e w s a m pl e s et fr o m t h e s a m e i n di vi d u al.  

 

* d’ a n d C c a n n ot b e c al c ul at e d if z er o hit s ar e c o m mitt e d  
* * T h e s e ar e m at h e m ati c all y c orr e ct r e s ult s, h o w e v er, t hi s r e s ult m u st b e i nt er pr et e d c a uti o u sl y b e c a us e K o d a r ej e ct e d all n e w s a m pl e s, i n cl u di n g t h e 
h y p o gl y c e mi c s a m pl e, i n di c ati n g t h at h e c o ul d n ot a c c ur at el y di s c er n w h at w a s n ot  a h y p o gl y c e mi c s a m pl e.

 N ut ell a  K o d a  

  

Ori gi n al  

s a m pl e s et  

S e c o n d 

s a m pl e s et 

fr o m s a m e 

i n di vi d u al O v er all  

Ori gi n al 

s a m pl e s et  

S e c o n d 

s a m pl e s et 

fr o m s a m e 

i n di vi d u al O v er all  

T ot al n u m b er of s a m pl e s pr e s e nt e d  8 1  7 9  1 6 0  6 0  6 0  1 2 0  

H y p o gl y c e mi c s a m pl e s  3 8  4 2  8 0  3 0  3 0  6 0  

N or m o gl y c e mi c/ H y p er gl y c e mi c s a m pl e s  4 3  3 7  8 0  3 0  3 0  6 0  

Hit s  0. 7 9 ( n = 3 0)  0. 6 2 ( n = 2 6)  0. 7 0 ( n = 5 6)  0. 8 7 ( n = 2 6)  0  0. 4 3 ( n = 2 6)  

Mi s s e s  0. 2 1 ( n = 8)  0. 3 8 ( n = 1 6)   0. 3 0 ( n = 2 4)  0. 1 3 ( n = 4)  1 ( n = 3 0)  0. 5 7 ( n = 3 4)  

C orr e ct R ej e cti o n s  0. 8 6 ( n = 3 7)  0. 8 9 ( n = 3 3)  0. 8 8 ( n = 7 0)  0. 9 0 ( n = 2 7)  1 ( n = 3 0)  0. 9 5 ( n = 5 7) 

F al s e Al ar m s  0. 1 4 ( n = 6)  0. 1 1 ( n = 4)  0. 1 2 ( n = 1 0)  0. 1 0 ( n = 3)  0  0. 0 5 ( n = 3)  

d'  1. 8 9  1. 5 1  1. 6 8  2. 4 1  --*  1. 4 7  

C  0. 1 4  0. 4 7  0. 3 1  0. 0 8  --*  0. 9 1  

S e n siti vit y  7 9 %  6 2 %  7 0 %  8 7 %  0. 0 0 * *  4 3 %  

S p e cifi cit y  8 6 %  8 9 %  8 8 %  9 0 %  1 0 0 % * *  9 5 %  

A c c ur a c y  8 3 %  7 5 %  7 9 %  8 8 %  5 0 %  6 9 %  

Pr e ci si o n  8 3 %  8 7 %  8 5 %  9 0 %  -- 9 0 %  
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4. 5 E x p e ri m e nt 3  

T h e  r es ults of  E x p eri m e nt  1  pr o vi d e d  s o m e  e vi d e n c e  t h at N ut ell a  c o ul d  g e n er ali z e  

t h e o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  a cr oss  m ulti pl e  s a m pl es  fr o m o n e  i n di vi d u al. I n E x p eri m e nt  

2,  w e  w er e  i nt er est e d i n w h et h er  s h e  c o ul d  g e n er ali z e  t h e o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  f urt h er, 

b y  pr es e nti n g  h er  wit h  h y p o gl y c e mi c  s a m pl es  fr o m t w o diff er e nt  i n di vi d u als.  

4. 5. 1 M et h o d  

4. 5. 1. 1  D o g . N ut ell a  w as  t h e o nl y  d o g  t h at p arti ci p at e d  i n t his e x p eri m e nt.   

4. 5. 1. 2  S a m pl es . B ot h  s a m pl e  s ets fr o m E x p eri m e nt  1  pl us  t w o a d diti o n al  s a m pl e  

s ets  fr o m a  diff er e nt  p ers o n  w er e  a d d e d  t o t h e p o ol  of  s a m pl es.  T his  r es ult e d i n a  t ot al of  

1 2  s a m pl es,  6  ( 2 h y p o gl y c e mi c,  2  n or m o gl y c e mi c,  a n d  2  h y p er gl y c e mi c)  of  w hi c h  

N ut ell a  h a d  s m ell e d  pr e vi o usl y,  a n d  6  ( 2 h y p o gl y c e mi c,  2  n or m o gl y c e mi c,  a n d  2  

h y p er gl y c e mi c)  of  w hi c h  w er e  c o m pl et el y  n o v el  t o h er.  All  s a m pl es  w er e  pr es e nt e d  i n t h e 

s a m e  s a m pl e  st ati o ns  d es cri b e d  i n E x p eri m e nt  1.  

4. 5. 1. 3  P r o c e d u r e . N ut ell a  w as  pr es e nt e d  wit h  o n e  of  1 2  p ot e nti al  s a m pl es  at  a  

ti m e. T h e  distri b uti o n  of  s a m pl es  w as  s u c h  t h at h alf  of  t h e ti m e t h e s a m pl e  p r es e nt e d w as  

a  h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  a n d  h alf  of  t h e ti m e t h e s a m pl e  w as  a  n or m o gl y c e mi c  or  

h y p er gl y c e mi c  s a m pl e.  S a m pl es  fr o m t h e first i n di vi d u al a n d  s a m pl es  fr o m t h e s e c o n d  

i n di vi d u al w er e  pr es e nt e d  i n e q u al  pr o p orti o ns.  All  tri als w er e  d o u bl e  bli n d  s u c h  t h at 

r es e ar c h ers w h o  k n e w  t h e i d e ntit y of  t h e s a m pl e  w er e  n ot  visi bl e  t o t h e d o g  h a n dl er  or  t h e 

d o g  d uri n g  t esti n g.  
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4. 5. 2 R es ults a n d Dis c ussi o n  

N ut ell a  c o m pl et e d  a  t ot al of  8 0  tri als i n w hi c h  s h e  w as  pr es e nt e d  wit h  t w o s a m pl e  

s ets  fr o m o n e  i n di vi d u al t h at s h e  h a d  pr e vi o usl y  s e e n,  a n d  t w o n o v el  s a m pl e  s ets fr o m a  

diff er e nt  i n di vi d u al. H er  distri b uti o n  of  r es p o ns es c a n  b e  s e e n  i n T a bl e  4 . 4. As  ill ustr at e d 

b y  t h e d at a,  h er  o v er all  l e v el of  a c c ur a c y  w as  7 0 %.  H o w e v er,  a  cl os er  l o o k at  t h e 

distri b uti o n  of  res p o ns es  r e v e als t h at s h e  d e m o nstr at e d  a  l o w l e v el of  s e nsiti vit y;  s h e  o nl y  

i d e ntifi e d t h e n e w  h y p o gl y c e mi c  s a m pl es  i n l ess t h a n h alf  of  t h eir pr es e nt ati o ns,  as  

e vi d e n c e d  b y  t h e l o w r ati o of  hits  t o miss es.  A n  i nt er esti n g fi n di n g w as  t h at, alt h o u g h  

N ut ell a  h a d  pr e vi o usl y  s h o w n  t h e a bilit y  t o c orr e ctl y  i d e ntif y t h e s a m pl e  t y p es f or m t h e 

first s a m pl e  s et i n E x p eri m e nt  1,  s h e  o nl y  i d e ntifi e d l ess t h a n h alf  of  t h es e h y p o gl y c e mi c  

s a m pl es  h er e  i n E x p eri m e nt  2,  r es ulti n g i n e q u al  p erf or m a n c e  i d e ntif yi n g t h e 

h y p o gl y c e mi c  s a m pl es  s h e  w as  pr e vi o usl y  tr ai n e d o n  a n d  t h e n e w  s a m pl es  s h e  h a d  n e v er  

s m ell e d  b ef or e.  T h e  a ut h ors  h y p ot h esi z e  t h at t h e diffi c ult y  of  t h e t as k l e d N ut ell a  t o 

b e c o m e  c o nf us e d  a b o ut  t h e c o n diti o ns  of  t h e r e w ar d, or  t h at t h e n u m b er  of  s a m pl es  w as  

o v er w h el mi n g  a n d  s h e  c o ul d  n ot  r e m e m b er t h e o d o ur  of  t h e ori gi n al  s a m pl e.    

N ut ell a’s  d e gr e e  of  s p e cifi cit y  w as  m u c h  b ett er  t h a n h er  s e nsiti vit y.  As  s h o w n  b y  

t h e hi g h  r ati o of  c orr e ct  r ej e cti o ns t o f als e al ar ms,  N ut ell a  w as  c o nsist e ntl y  a bl e  t o 

i d e ntif y t h e n o r m o gl y c e mi c a n d  h y p er gl y c e mi c  s a m pl es  fr o m b ot h  s a m pl e  s ets. Gi v e n  t h e 

distri b uti o n  of  N ut ell a’s  r es p o ns es a cr oss  s a m pl e  s ets, h o w e v er,  it w as  diffi c ult  t o ass ess  

w h et h er  s h e  c o ul d  g e n er ali z e  t h e o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  fr o m o n e  pr e vi o usl y  k n o w n  s et 

of  s a m pl es  t o n e w  s a m pl e  s ets  fr o m a  diff er e nt  i n di vi d u al. A  m or e  v ali d  ass ess m e nt  

w o ul d  r e q uir e m or e  tri als a n d  w o ul d  i d e all y i n cl u d e s a m pl es  s ets fr o m a d diti o n al  p e o pl e.   
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T a bl e 4. 4  

N ut ell a’s distri b uti o n of r es p o ns es w h e n pr es e nt e d wit h n e w s a m pl e s ets fr o m a 

diff er e nt i n di vi d u al  

 

  

Ori gi n al 

s a m pl e s et s  

S a m pl e s et s 

fr o m 

diff er e nt 

i n di vi d u al O v er all  

T ot al n u m b er of s a m pl e s pr e s e nt e d  4 0  4 0  8 0  

H y p o gl y c e mi c s a m pl e s  2 0  2 0  4 0  

N or m o gl y c e mi c/ H y p er gl y c e mi c s a m pl e s  2 0  2 0  4 0  

Hit s  0. 4 5 ( n = 9 ) 0. 4 5  ( n = 9) 0. 4 5  ( n = 1 8) 

Mi s s e s  0. 5 5 ( n = 1 1 ) 0. 5 5  ( n = 1 1) 0. 5 5  ( n = 2 2) 

C orr e ct R ej e cti o n s  0. 9 5 ( n = 1 9)  0. 8 5 ( n = 1 7)  0. 9 0 ( n = 3 6 ) 

F al s e Al ar m s  0. 0 5 ( n = 1)  0. 1 5 ( n = 3)  0. 2 0 ( n = 4 ) 

d'  1. 5 2  0. 9 1  0. 7 2  

C  0. 8 9  0. 5 8  0. 4 8  

S e n siti vit y  4 5 %  4 5 %  4 5 %  

S p e cifi cit y  9 5 %  8 5 %  9 0 %  

A c c ur a c y  7 0 %  6 5 %  6 8 %  

Pr e ci si o n  9 0 %  7 5 %  8 2 %  
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4. 6 G e n e r al Dis c ussi o n  

T h e  t hr e e st u di es  pr es e nt e d  h er e  e x a mi n e d  d o gs’  a bilit y  t o d et e ct  h y p o gl y c e mi a  i n 

br e at h  s a m pl es  fr o m p e o pl e  wit h  t y p e 1  di a b et es.  I n E x p eri m e nt  1,  br e at h  s a m pl es  w er e  

c oll e ct e d  fr o m p e o pl e  wit h  t y p e 1  di a b et es  w h e n  t h eir bl o o d  s u g ar  w as  l o w, n or m al,  a n d  

hi g h  a n d  t h e n t est e d f o ur d o gs’  a bilit y  t o dis cri mi n at e  b et w e e n  t h e br e at h  s a m pl es  usi n g  a  

c u e d,  3 A F C  pr o c e d ur e.  I n E x p eri m e nt  2,  w e  s o u g ht  t o d et er mi n e  if d o gs  c o ul d  g e n er ali z e  

t h e o d o ur  of  h y p o g l y c e mi a a cr oss  m ulti pl e  br e at h  s a m pl es  o bt ai n e d  fr o m o n e  p ers o n.  T o  

e x a mi n e  t his, t w o d o gs,  N ut ell a  a n d  K o d a,  w er e  pr es e nt e d  wit h  a  s et of  t hr e e br e at h  

s a m pl es  fr o m t h e s a m e  i n di vi d u al: o n e  h y p o gl y c e mi c,  o n e  n or m o gl y c e mi c,  a n d  o n e  

h y p er gl y c e mi c,  a n d  w er e  tr ai n e d t o i d e ntif y t h e h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  usi n g  a  G o/ N o -G o  

pr o c e d ur e.  T h e n,  d uri n g  t esti n g, a  s e c o n d  s a m pl e  s et (t h at t h e d o gs  h a d  n e v er  s m ell e d  

b ef or e)  fr o m t h e s a m e  p ers o n  w as  pr es e nt e d  t o t h e d o gs  a n d  t h eir a bilit y  t o i d e ntif y t h e 

n e w  h y p o gl y c e mi c  s a m p l e w as  o bs er v e d.  Fi n all y,  i n E x p eri m e nt  3  w e  t est e d w h et h er  

N ut ell a  c o ul d  g e n er ali z e  t h e o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  b et w e e n  t w o diff er e nt  p e o pl e  b y  

f urt h er pr es e nti n g  h er  wit h  a d diti o n al  s a m pl es  fr o m a  diff er e nt  i n di vi d u al.  

 T h e  r es ults of  E x p eri m e nt  1  s h o w e d  t h at all  f o ur d o gs  c o ul d  dis cri mi n at e  

b et w e e n  t h e br e at h  s a m pl es  fr o m diff er e nt  gl y c e mi c  st at es wit h  a  hi g h  l e v el of  a c c ur a c y.  

T his  fi n di n g is c o nsist e nt  wit h  t h at of  H ar di n  et  al.  ( 2 0 1 5) w h o  s h o w e d  t h at d o gs  c o ul d  

d et e ct  a  h y p o gl y c e mi c  br e at h  a n d  s w e at s a m pl e  i n a  li n e-u p  wit h  n or m o gl y c e mi c  s a m pl es  

a n d  bl a n k  s a m pl es.  B ut,  as  dis c uss e d  a b o v e,  t h e fi n di n gs of  H ar di n  et  al.  ( 2 0 1 5) a n d  t h e 

fi n di n gs of  E x p eri m e nt  1  pr es e nt e d  h er e,  d o  n ot  r o b ustl y ill ustr at e d o gs’  a bilit y  t o d et e ct  

h y p o gl y c e mi a.  C o m bi n e d  wit h  t he  fi n di n gs of  E x p eri m e nts  2  a n d  3,  h o w e v er,  t h e c urr e nt  
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st u d y  pr o vi d es  s o m e  c o m p elli n g  e vi d e n c e  f or d o gs’  d et e cti o n  of  a  g e n er al  o d o ur  of  

h y p o gl y c e mi a.  

 T h e  r es ults of  E x p eri m e nt  2  pr o vi d e d  s o m e  e vi d e n c e  t h at N ut ell a,  b ut  n ot  K o d a,  

c o ul d  g e n er ali z e  t h e o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  a cr oss  t w o h y p o gl y c e mi c  s a m pl es  fr o m t h e 

s a m e  i n di vi d u al. W h e n  pr es e nt e d  wit h  a  n e w  s a m pl e  s et, N ut ell a  a c c ur at el y  i d e ntifi e d 

m or e  t h a n h alf  of  t h e n e w  h y p o gl y c e mi c  s a m pl es,  a n d  c orr e ctl y  i d e ntifi e d m ost  

n or m o gl y c e mi c  a n d  h y p er gl y c e mi c  sa m pl es  fr o m b ot h  s a m pl es  s ets. T o  t h e b est  of  o ur  

k n o wl e d g e,  n o  ot h er  e m piri c al  st u di es  h a v e  e x pli citl y  t est e d d o gs’  a bilit y  t o g e n er ali z e  

t h e o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  a cr oss  m ulti pl e  s a m pl es  fr o m o n e  i n di vi d u al, t h er ef or e it is 

diffi c ult  t o d et er mi n e  h o w  t his l e v el of  p erf or m a n c e  s h o ul d  b e  e v al u at e d.  W e  d o  i nt er pr et 

t h es e fi n di n gs as  pr o misi n g,  h o w e v er,  si n c e  N ut ell a  s h o w e d  s o m e  d e gr e e  of  s u c c ess  wit h  

a  t as k ar g u a bl y  m or e  diffi c ult  t h a n t h os e of  D e hli n g er  et  al.  ( 2 0 1 3) a n d  H ar di n  et  al.  

( 2 0 1 5).  

I n E x p eri m e nt  3,  N ut ell a’s  distri b uti o n  of  r es p o ns es a cr oss  s a m pl e  s ets pr o vi d e d  

i n c o n cl usi v e e vi d e n c e  as  t o w h et h er  s h e  c o ul d  g e n er ali z e  t h e o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  

a cr oss  s a m pl e  s ets  fr o m t w o diff er e nt  i n di vi d u als. H er  l e v el of  s e nsiti vit y  d et e cti n g  t h e 

n e w  h y p o gl y c e mi c  s a m pl e  w as  o nl y  4 5 %,  b ut  h er  s e nsiti vit y  d et e cti n g  t h e h y p o gl y c e mi c  

s a m pl e  s h e  h a d  pr e vi o usl y  b e e n  tr ai n e d t o r es p o n d t o dr o p p e d  t o 4 5 %  as  w ell.  T h er ef or e,  

h er  p erf or m a n c e  o n  e a c h  i n di vi d u al s a m pl e  s et w as  c o m p ar a bl e,  m a ki n g  i nt er pr et ati o n of  

h er  p erf or m a n c e  diffi c ult.  G e n er ali z ati o n  of  a  “ h y p o gl y c e mi c  o d o ur ”  a cr oss  p e o pl e  is 

li k el y a  diffi c ult  t as k b e c a us e,  alt h o u g h  t h er e a p p e ars  t o b e  s o m e  V O Cs  t h at m a y  

c o nsist e ntl y  si g n al  h y p o gl y c e mi a  a cr oss  diff er e nt  i n di vi d u als ( N e u p a n e et  al.,  2 0 1 6),  t h e 

e n or m o us  v a ri a bilit y b et w e e n  diff er e nt  p e o pl e’s  V O C  pr ofil es  ( P hilli ps et  al.,  1 9 9 9)  m a y  
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r es ult i n i n di vi d u al V O Cs  pr ofil es  e m er gi n g  d uri n g  h y p o gl y c e mi c  e v e nts.  T his  c o ul d  

e x pl ai n  N ut ell a’s  p erf or m a n c e  h er e,  a n d  m a y  h a v e  als o  c o ntri b ut e d  t o t h e p o or  

p erf or m a n c e  o bs er v e d  b y  t h e d o gs  i n D e hli n g er  et  al.  ( 2 0 1 3). F urt h er m or e,  it is w ort h  

n oti n g  t h at d uri n g  t his e x p eri m e nt  N ut ell a  c o m pl et e d  8 0  c o ns e c uti v e  tri als i n o n e  w or k  

d a y.  R es e ar c h ers  d e ci d e d  t o c o n d u ct  t h e t est o n  o nl y  o n e  w or k  d a y  t o pr e v e nt  t h e br e at h  

s a m pl es  fr o m b ei n g  e x p os e d  t o t h e air  o v er  m ulti pl e  w or k  d a ys.  Alt h o u g h  N ut ell a  

dis pl a y e d  m oti v ati o n  t o c o nti n u e  w or ki n g  t hr o u g h o ut t h e t est w or k  d a y,  s h e  als o  b e g a n  t o 

s h o w  b e h a vi o urs  s u g g esti n g  t h at s h e  w as  tiri n g o v er  ti m e s u c h  as  l yi n g d o w n  b et w e e n  

tri als. It is p ossi bl e  t h at, wit h  f urt h er tr ai ni n g o v er  m ulti pl e  w or k  d a ys,  N ut ell a  c o ul d  h a v e  

l e ar n e d t o g e n er ali z e  t h e o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  a cr oss  s a m pl es  fr o m diff er e nt  p e o pl e.  

H ar di n  et  al.  ( 2 0 1 5) cl ai m  t h at t h eir r es ults pr o vi d e  e vi d e n c e  t h at d o gs  c a n  d et e ct  

h y p o gl y c e mi a,  b ut  w e  e m p h asi z e  t h at H ar di n  et  al.  ( 2 0 1 5) t est e d t h e d o gs’  a bilit y  t o 

d et e ct  s a m pl es  t h e y h a d  pr e vi o usl y  b e e n  tr ai n e d t o d et e ct,  t h er ef or e it w as  n ot  a  t est of  

g e n er ali z a bilit y.  As  dis c uss e d  b y  Elli k er  et  al.  ( 2 0 1 4) it is p ossi bl e  f or d o gs  t o m e m o ri z e 

m a n y  tr ai ni n g o d o urs,  r at h er t h a n d et e cti n g  a  c o m m o n  o d o ur  a cr oss  all  s a m pl es.  

H o w e v er,  H ar di n  et  al.  ( 2 0 1 5) di d  ill ustr at e t h at t h e d o gs  c o ul d  c o nsist e ntl y  d et e ct  t h os e 

o d o urs  t h at t h e y h a d  pr e vi o usl y  b e e n  tr ai n e d o n.  T h er ef or e,  t h e c urr e nt  st u d y,  c o m bi n e d  

wit h  t h e fi n di n gs of  D e hli n g er  et  al.  ( 2 0 1 3) a n d  H ar di n  et  al.  ( 2 0 1 5) c o ntri b ut es  i m p ort a nt 

fi n di n gs t o t h e lit er at ur e p ert ai ni n g  t o D A Ds  a n d  h as  n ot a bl e  i m pli c ati o ns. D o gs  c a n  b e  

tr ai n e d t o d et e ct  V O Cs  fr o m i n di vi d u als wit h  t y p e 1  di a b et es,  b ut,  as  o ur  fi n di n gs 

ill ustr at e, t h e c oll e cti v e  V O C  pr ofil e  of  h y p o gl y c e mi a  m a y  v ar y  a cr oss  i n di vi d u als. 

F urt h er  r es e ar c h is r e q uir e d t o d et er mi n e  w h et h er  d o gs  c a n  d et e ct  a  g e n er al  o d o ur  of  

h y p o gl y c e mi a  a cr oss  diff er e nt  p e o pl e.  A p pli e d  t o t h e tr ai ni n g of  D A Ds,  t he  fi n di n gs of  
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t h e st u di es  pr es e nt e d  h er e  s u g g est  t h at d o gs  i n tr ai ni n g m a y  b e  m ost  s u c c essf ul  if tr ai n e d 

t o d et e ct  h y p o gl y c e mi a  o nl y  wit h  t h eir “ o w n er -t o-b e ”.  
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4. 7 A c k n o wl e d g e m e nts  

T his r es e ar c h w as s u p p ort e d b y a n I W K H e alt h C e ntr e C at e g or y A R es e ar c h 

Gr a nt, a n d a n N S E R C P G S -D t o C at h eri n e R e e v e.  

W e w o ul d li k e t o a c k n o wl e d g e Dr. Eli z a b et h M c L a u g hli n, Dr. Vi n L o L or d o, a n d 

Dr. R a y Kl ei n f or t h eir c o ns ult ati o n a n d f e e d b a c k. W e w o ul d f urt h er li k e t o  a c k n o wl e d g e 

t h e d o g o w n ers w h o r eli a bl y br o u g ht th eir d o gs t o o ur l a b e a c h w e e k, wit h o ut w h o m t his 

st u d y w o ul d n ot h a v e b e e n p ossi bl e. Fi n all y, w e t h a n k t h e m a n y st u d e nt v ol u nt e ers w h o  

c o ntri b ut e d t h eir ti m e.  
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4. 8  R ef e r e n c es  

 

A c eri ni, C. ( 2 0 1 6). T h e ris e of t e c h n ol o g y i n di a b et es c ar e. N ot all t h at is n e w is 
n e c ess aril y b ett er.  P e di atri c Di a b et es , 1 7, 1 6 8 -1 7 3. d oi: 1 0. 1 1 1 1/ p e di. 1 2 3 6 6  

A m a n n, A., d e L a c y C ost ell o, B., Mi e kis c h, W., S c h u b ert, J., B us z e ws ki, B., Pl eil, J., ... 
& Ris b y, T. ( 2 0 1 4). T h e h u m a n v ol atil o m e: v ol atil e or g a ni c c o m p o u n ds ( V O Cs) i n 
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C H A P T E R 5:  DI S C U S SI O N  

T h e  o v er all  g o al  of  t his diss ert ati o n  w as  t o m a k e  i m p ort a nt m et h o d ol o gi c al,  

pr o c e d ur al,  a n d  e m piri c al  c o ntri b uti o ns  t o t h e fi el d of  c a ni n e  bi o m e di c al  d et e cti o n.  Aft er  

a  bri ef  s u m m ar y  of  t h e st u di es  i n cl u d e d i n t his diss ert ati o n  a n d  t h eir fi n di n gs, I will  

dis c uss  t h e c o ntri b uti o ns  a n d  li mit ati o ns of  t h es e st u di es,  foll o w e d  b y  t h e i m pli c ati o ns of  

m y  r es e ar c h fi n di n gs. Fi n all y,  I will  dis c uss  a v e n u es  f or f ut ur e r es e ar c h t h at c a n  f urt h er 

t h e fi el d of  c a ni n e  bi o m e di c al  d et e cti o n.   

 I n C h a pt er  2,  I pr es e nt e d  a  m a n us cri pt  i n w hi c h  t h e a ut h ors  a n d  I d es cri b e  a  

n o v el  m et h o d  f or tr ai ni n g d o gs  t o d et e ct  br e at h  s a m pl es.  Usi n g  o ur  s ali e n c y  tr ai ni n g 

pr o c e d ur e,  f o ur d o gs  wit h  n o  pr e vi o us  s niff er  d o g  tr ai ni n g w er e  s u c c essf ull y  tr ai n e d t o 

d et e ct  a n d  dis cri mi n at e  b et w e e n  br e at h  s a m pl es  fr o m diff er e nt  p e o pl e  a n d  b et w e e n  br e at h  

s a m pl es  fr o m o n e  p ers o n  at  t hr e e diff er e nt  ti m es of  t h e d a y.  T h e n,  wit h  t h e k n o wl e d g e  

t h at f ut ur e st u di es  w o ul d  r e q uir e t h at br e at h  s a m pl es  b e  st or e d  o v er  ti m e, w e  d e v el o p e d  a  

m et h o d  t o c o at  c ott o n  b alls  i n sili c o n e  oil;  a  pr o c e d ur e  t h at, at  t h e m ol e c ul ar  l e v el, 

i n cr e as es t h e v ol u m e  a n d  v ari et y  of  V O Cs  c o nt ai n e d  i n a  br e at h  s a m pl e.  W e  t h e n t est e d 

w h et h er  t h e us e  of  sili c o n e  c o at e d  c ott o n  b alls  a ff e ct e d d o gs’  a bilit y  t o d et e ct  br e at h  

s a m pl es  o v er  ti m e ( C h a pt er 3).  T h e  r es ults s h o w e d  t h at f or s o m e  d o gs,  t h e us e  of  sili c o n e  

c o at e d  c ott o n  b alls  gr e atl y  i m pr o v e d t h eir d et e ct a bilit y  of  br e at h  s a m pl es  aft er  o n e  w e e k  

of  st or a g e  ti m e. Fi n all y,  w e  a p pli e d  w h at  w e  l e ar n e d fr o m t h e st u di e s pr es e nt e d  i n 

C h a pt ers  2  a n d  3  t o a n  e m piri c al  t est of  d o gs’  d et e cti o n  of  h y p o gl y c e mi a  i n p e o pl e  wit h  

T y p e  1  Di a b et es.  I n C h a pt er  4,  I pr es e nt e d  st u di es  w h er e  w e  c oll e ct e d  br e at h  s a m pl es,  

usi n g  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  b alls,  fr o m p e o pl e  wit h  t y p e 1  di a b et es  d uri n g  

n or m o gl y c e mi a,  h y p o gl y c e mi a,  a n d  h y p er gl y c e mi a.  T h e n  i n t hr e e e x p eri m e nts,  w e  t est e d 
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d o gs’  a bilit y  t o 1)  dis cri mi n at e  b et w e e n  t h e s a m pl es,  2)  d et e ct  a n d  g e n er ali z e  t h e o d o ur  

of  h y p o gl y c e mi a  a cr oss  m ulti pl e  h y p o gl y c e mi c  s a m pl es  fr o m o n e  p ers o n,  a n d  3)  

g e n er ali z e  t h e o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  a cr oss  m ulti pl e  s a m pl es  fr o m diff er e nt  p e o pl e.  T h e  

r es ults s h o w e d  t h at t h e d o gs  c o ul d  dis cri mi n at e  b et w e e n  t h e s a m pl es  at  a b o v e  c h a n c e  

l e v els, a n d  o n e  d o g  s h o w e d  e vi d e n c e  of  g e n er ali zi n g  t h e o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  a cr oss  

m ulti pl e  s a m pl es  fr o m o n e  p ers o n.  F urt h er  r es e ar c h is r e q uir e d t o d et er mi n e  w h et h er  

d o gs  c a n  g e n er ali z e  t h e o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  a cr oss  diff er e nt  p e o pl e.   

5. 1 C o nt ri b uti o ns a n d Li mit ati o ns  

T h e  r es e ar c h pr es e nt e d  i n t his diss ert ati o n  h as  t h e p ot e nti al  f or m a ki n g  i m p ort a nt 

c o ntri b uti o ns  t o t h e fi el d of  c a ni n e  bi o m e di c al  d et e cti o n  a n d  al ert.  First,  i n C h a pt er  2,  t h e 

us e  of  t h e n o v el  s ali e n c y  tr ai ni n g pr o c e d ur e  all o w e d  us  t o ass ess  t h e d o gs’  a bilit y  t o 

d et e ct  l o w s ali e n c y  o d o urs,  t h eir l e v el of  m oti v ati o n,  a n d  t h eir a bilit y  t o c o m pl et e  

r e p etiti v e t as ks. T his  l e v el of  ass ess m e nt  is n ot  al w a ys  c o m pl et e d  f or d o gs  pri or  t o t ests 

of  bi o m e di c al  d et e cti o n.  F urt h er m or e,  e m piri c al  ass ess m e nts  of  tr ai ni n g pr o gr a ms  f or 

bi o m e di c al  d et e cti o n  d o gs  ar e  l a c ki n g, a n d  t h os e t h at h a v e  b e e n  c o n d u ct e d  e v al u at e d  

d o gs’  p erf or m a n c e  o n  a  tr a diti o n al li n e-u p  pr o c e d ur e  (J e zi ers ki et  al.,  2 0 1 0;  S c h o o n , 

1 9 9 6).  Usi n g  a  l ess c o m m o n  c u e d,  3 A F C  pr o c e d ur e,  w e  r e p ort e d t h e d o gs’  p erf or m a n c e  

as  t h e y pr o gr ess e d  t hr o u g h e a c h  st a g e  of  tr ai ni n g a n d  t h e n e v al u at e d  t h e effi c a c y  of  t h e 

tr ai ni n g pr o gr a m  b y  t esti n g t h eir a bilit y  t o d et e ct  a n d  dis cri mi n at e  h u m a n  br e at h  s a m pl es.  

T h er ef or e,  w e  c o ntri b ut e d  t he  first f ull ass ess m e nt  of  a  c u e d , 3 A F C  tr ai ni n g pr o gr a m  f or 

c a ni n e  bi o m e di c al  d et e cti o n.   

Alt h o u g h  t h e s ali e n c y  tr ai ni n g pr o gr a m  a n d  pr o c e d ur e  w as  t h e first of  its ki n d,  a  

li mit ati o n of  t h e pr o c e d ur e  w as  t h at t h e us e  of  d e cr e asi n g  c o n c e ntr ati o ns  of  st e e p e d  t e a as  
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t h e t ar g et sti m ul us  w as  n ot  as  pr e cis e  as  ot h er  st u di es  ass essi n g  d o gs’  d et e cti o n  

t hr es h ol ds. F or  e x a m pl e,  H all  et  al.,  ( 2 0 1 6) ass ess e d  d o gs’  s e nsiti vit y  t o d e cr e asi n g  

dil uti o ns  of  a n  o d o ur  usi n g  a  li q ui d dil uti o n  olf a ct o m et er,  a n d  W al k er  et  al.  ( 2 0 0 6) us e d  

m ass  air  fl o w c o ntr oll ers  t o d e cr e as e  t h e c o n c e ntr ati o n  of  a n  o d o ur  a n d  m e as ur e  d o gs’  

olf a ct or y  t hr es h ol ds. M or e  pr e cis e  c o ntr ol  o v er  t h e c o n c e ntr ati o n  of  t h e olf a ct or y  

sti m ul us  t hr o u g h o ut t h e tr ai ni n g pr o gr a m  w o ul d  h a v e  gi v e n  us  a  m or e  o bj e cti v e  m e as ur e  

of  e a c h  d o gs’  olf a ct or y  s e nsiti vit y.   

 A  s e c o n d  c o ntri b uti o n  of  t his diss ert ati o n  is t h e p r o c e d ur e a n d  t ests pr es e nt e d  i n 

C h a pt er  3.  H er e,  w e  pr es e nt e d  a  m et h o d  f or c o ati n g  c ott o n  b alls  i n sili c o n e  oil;  a  

pr o c e d ur e  t h at all o ws  f or gr e at er  a bs or pti o n  of  V O Cs  i n e x h al e d  br e at h  s a m pl es.  Pr e vi o us  

st u di es  of  c a ni n e  bi o m e di c al  d et e cti o n  r e p ort usi n g  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  ( E h m a n n et  al.,  

2 0 1 2;  M c C ull o c h  et  al.,  2 0 0 6),  h o w e v er,  t o t h e b est  of  m y  k n o wl e d g e,  n o  st u di es  d es cri b e  

t h e pr o c e d ur es  f or c o ati n g  t h e c ott o n.  F urt h er m or e,  n o  r es e ar c h ers h a v e  e x a mi n e d  h o w  

t h e us e  of  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  eff e cts  d o gs’  d et e cti o n  of  br e at h  s a m pl es.  T h er ef or e,  w e  

ar e  t h e first i n t h e fi el d of  c a ni n e  bi o m e di c al  d et e cti o n  t o pr es e nt  a n d  e v al u at e  a  m et h o d  

f or i n cr e asi n g br e at h  s a m pl e  i nt e grit y.  

 A  li mit ati o n of  t his st u d y  is t h at w e  di d  n ot  ass ess  h o w  t h e V O C  pr ofil e  of  t h e 

br e at h  s a m pl es  c h a n g e d  wit h  i n cr e as e d st or a g e  ti m e. Alt h o u g h  t h e r es ults s h o w e d  t h at f or 

t w o of  t h e f o ur d o gs  t h e us e  of  sili c o n e  c o at e d  c ott o n  i n cr e as e d t h e d et e ct a bilit y  of  t h e 

br e at h  s a m pl es  o v er  ti m e c o m p ar e d  t o br e at h  s a m pl es  pr e p ar e d  wit h  u n c o at e d  c ott o n,  w e  

c a n n ot  b e  p ositi v e  t h at t h e V O C  pr ofil e  of  a  fr es hl y d o n at e d  br e at h  s a m pl e  w as  i d e nti c al 

t o t h e V O C  pr ofil e  of  a  f o ur-w e e k  ol d  s a m pl e.  T his  is a  c o n c er n  f or all  st u di es  t h at st or e  

bi ol o gi c al  s a m pl es,  a n d  o n e  t h at s h o ul d  b e  a d dr ess e d  i n t h e f ut ur e ( as dis c uss e d  b el o w).   
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 Fi n all y,  i n C h a pt er  4,  w e  pr es e nt  t ests of  d o gs’  d et e cti o n  of  h y p o gl y c e mi a.  

I n cl u d e d i n C h a pt er  4  is t h e first st u d y  t o e x pli citl y  t est d o gs’  a bilit y  t o g e n er ali z e  t h e 

o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  a cr oss  m ulti pl e  h y p o gl y c e mi c  s a m pl es.  F urt h er m or e,  

E x p eri m e nts  2  a n d  3  i n C h a pt er  4  us e  a  G o/ N o -G o  pr o c e d ur e,  w hi c h  is n ot  c o m m o nl y  

us e d  i n t ests of  c a ni n e  bi o m e di c al  d et e cti o n.  I ar g u e,  h o w e v er,  t h at t h e G o/ N o -G o  

pr o c e d ur e  is m or e  e c ol o gi c all y  v ali d  f or h y p o gl y c e mi a  d et e cti o n  si n c e  d e pl o y e d  D A Ds  

will  n e v er  b e  a bl e  t o c o m p ar e  b et w e e n  gl y c e mi c  st at es. T h er ef or e,  t his t est is o n e  of  t h e 

first of  its ki n d  i n b ot h  t h e t est of  g e n er ali z ati o n  a n d  t h e pr o c e d ur e  us e d.   

T h e  bi g g est  li mit ati o n of  t h e st u di es  pr es e nt e d  in  t his c h a pt er  w as  t h at, b e c a us e  o f 

h u m a n  p arti ci p a nt  attriti o n,  t h e d o gs  w er e  o nl y  e x p os e d  t o a  s m all n u m b er  of  

h y p o gl y c e mi c  s a m pl es.  Alt h o u g h  st u di es  h a v e  s h o w n  p ot e nti al  i d e ntif yi n g V O Cs  of  

h y p o gl y c e mi a  ( Mi n h et  al.,  2 0 1 2;  N e u p a n e  et  al.,  2 0 1 6;  N o v a k  et  al.,  2 0 0 7),  i n di vi d u al 

diff er e n c e s i n p e o pl e’s  e x h al e d  br e at h  V O C  c o nt e nt  ( P hilli ps et  al.,  1 9 9 9)  c o ul d  h a v e  

m a d e  t h e r e c o g niti o n of  i d e ntif yi n g c o m p o u n ds  diffi c ult.  If t h e d o gs  w er e  s h o w n  a  l ar g er 

n u m b er  of  s a m pl es  fr o m diff er e nt  p e o pl e,  t h e r e c o g niti o n of  c o m m o n  V O Cs  a cr oss  all  t h e 

s a m p l es mi g ht  h a v e  b e e n  f a cilit at e d. F urt h er m or e,  pr e -e x p os ur e  t o sti m uli  i n cr e as es d o gs’  

s e nsiti vit y  f or a  s p e cifi c  o d o ur  ( H all et  al.,  2 0 1 6;  J uli e n,  2 0 0 9).  T h er ef or e,  if t h e d o gs  h a d  

s m ell e d  a  l ar g er n u m b er  of  s a m pl es  b ef or e  t esti n g, K o d a  mi g ht  h a v e  s h o w n  e v i d e n c e of  

g e n er ali zi n g  t h e o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a,  a n d  N ut ell a  mi g ht  h a v e  o bt ai n e d  a  hi g h er  l e v el 

of  p erf or m a n c e  i n t h e g e n er ali z ati o n  t ests. A  s e c o n d  li mit ati o n of  t his c h a pt er  is t h at w e  

di d  n ot  us e  a n y  a n al yti c al  t e c h ni q u es t o ass ess  t h e c o nt e nts  of  t h e br e at h  s a m pl es.  

T h er ef or e,  alt h o u g h  N ut ell a  s h o w e d  s o m e  a bilit y  t o g e n er ali z e  t h e o d o ur  of  
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h y p o gl y c e mi a  a cr oss  m ulti pl e  s a m pl es  fr o m t h e s a m e p ers o n,  w e  c a n n ot  k n o w  w h at  

s p e cifi c  V O Cs  s h e  w as  d et e cti n g.   

5. 2 I m pli c ati o ns of Fi n di n gs  

T h e  r es ults of  t h e st u d i es pr es e nt e d  i n t his diss ert ati o n  h a v e  gr e at  p ot e nti al  f or 

i nfl u e n ci n g t h e fi el d of  c a ni n e  bi o m e di c al  d et e cti o n.  M or e  s p e cifi c all y,  o ur  d at a  s u p p ort  

m et h o d ol o gi c al  a n d  pr o c e d ur al  c h a n g es  t h at c o ul d  r es ult i n a  m or e  a c c ur at e  ass ess m e nt  of  

d o gs’  a bilit y  t o d et e ct  a n d  dis cri mi n at e  bi ol o gi c al  sti m uli.  M or e o v er,  as  will  b e  dis c uss e d,  

o ur  t est of  d o gs’  d et e cti o n  a n d  g e n er ali z ati o n  of  a n  o d o ur  ass o ci at e d  wit h  h y p o gl y c e mi a  

c o ul d  i nfl u e n c e t h e tr ai ni n g of  D A Ds  f or p e o pl e  wit h  t y p e 1  di a b et es.  W h at  f oll o ws is a  

dis c ussi o n  of  t h e i m pli c ati o ns of  t h e r es ults pr es e nt e d  i n t his diss ert ati o n.  

 Aft er  t h e s ali e n c y  tr ai ni n g pr o gr a m  t o tr ai n d o gs  t o d et e ct  a n d  dis cri mi n at e  br e at h  

s a m pl es,  t h e d o gs  s h o w e d  c o nsist e ntl y  a b o v e  c h a n c e  p erf or m a n c e  o n  t h e dis cri mi n ati o n  

t ests. T h e  o nl y  ot h er  e m piri c al  e v al u ati o n  of  a  tr ai ni n g pr o gr a m  f or c a ni n e  d et e cti o n  of  

bi ol o gi c al  s a m pl es  r e p ort e d p o or er  r es ults t h a n t h e r es ults o bt ai n e d  h er e  (J e zi ers ki et  al.,  

2 0 1 0).  As  dis c uss e d  i n C h a pt er  2,  it is b eli e v e d  t h at t h e hi g h er  l e v el of  p erf or m a n c e  

r e p ort e d h er e  is attri b ut a bl e  t o s e v er al  f a ct ors i n t h e tr ai ni n g pr o gr a m,  i n cl u di n g t h e stri ct  

p erf or m a n c e  crit eri o n  a p pli e d  at  e a c h  p h as e  of  tr ai ni n g, t h e gr a d u al  tr a nsiti o n fr o m t h e t e a 

sti m ul us  t o t h e br e at h  sti m ul us,  a n d  t h e us e  of  th e  c u e d , 3 A F C  pr o c e d ur e  as  o p p os e d  t o 

t h e tr a diti o n al fi v e t o s e v e n  sti m ul us  li n e-u p.  W e  ar g u e  t h at us e  of  t h e tr a diti o n al fi v e t o 

s e v e n  sti m ul us  li n e-u p  c o ul d  a ct u all y  b e  a  l ess v ali d  ass ess m e nt  of  d o gs’  a bilit y  t o d et e ct  

a n d  dis cri mi n at e  o d o urs  ( G a d b ois &  R e e v e,  2 0 1 4).  T h e r ef or e, gi v e n  t h e r es ults pr es e nt e d  

i n C h a pt er  2,  w e  a d v o c at e  a  r e e v al u ati o n of  t h e c o m m o n  pr o c e d ur es  us e d  i n tr ai ni n g a n d  

t esti n g of  c a ni n e  bi o m e di c al  d et e cti o n.  
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I n C h a pt er  3,  w e  pr es e nt e d  a  pr o c e d ur e  f or c o ati n g  c ott o n  b alls  i n sili c o n e  oil.  

F urt h er m or e,  t h e r es ults of  t h e E x p eri m e nts  c o n d u ct e d  i n C h a pt er  3  d e m o nstr at e  t h at, f or 

s o m e  d o gs,  t h e us e  of  sili c o n e -c o at e d  c ott o n  f or t h e c oll e cti o n  of  br e at h  s a m pl es  

i m pr o v e d t h e d et e ct a bilit y  of  br e at h  s a m pl es  wit h  i n cr e as e d st or a g e  ti m e. T h es e  r es ults 

h a v e  i m p ort a nt i m pli c ati o ns f or f ut ur e st u di es  utili zi n g  br e at h  s a m pl es  f or c a ni n e  

d et e cti o n.  Gi v e n  t h at t w o d o gs  s h o w e d  hi g h er  d et e ct a bilit y  of  br e at h  s a m pl es  c oll e ct e d  

usi n g  sili c o n e -c o at e d  c ott o n,  o ur  r es ults hi g hli g ht e d  t h at, e v e n  t h o u g h all  o ur  d o gs  w er e  

c ar ef ull y  s el e ct e d,  i n di vi d u al diff er e n c es  i n olf a ct or y  s e nsiti vit y  w er e  a p p ar e nt  b et w e e n  

d o gs.  T h er ef or e,  i n st u di es  of  c a ni n e  bi o m e di c al  d et e cti o n  w h er e  bi ol o gi c al  s a m pl es  ar e  

st or e d  o v er  ti m e, a  d o g’s  p o or  p erf or m a n c e  c o ul d  b e  t h e r es ult of  d e cr e as e d  s a m pl e  

i nt e grit y c o m bi n e d  wit h  t h e d o g’s  olf a ct or y  s e nsiti vit y.  T h er ef or e,  it w o ul d  b e  wis e  f or 

f ut ur e st u di es  t o utili z e  sili c o n e  c o at e d  c ott o n  b alls  t o c oll e ct  br e at h  s a m pl es  i n or d er  t o 

e ns ur e  t h at t h e V O Cs  ar e  c o nt ai n e d  a n d  t o f urt h er o bt ai n  a n  a c c ur at e  ass es s m e nt  of  d o gs’  

a bilit y  t o d et e ct  t h e V O Cs.   

Fi n all y,  t h e r es ults of  t h e st u di es  c o n d u ct e d  i n C h a pt er  4  s u g g est  t h at d o gs  c a n  

g e n er ali z e  t h e o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  a cr oss  m ulti pl e  h y p o gl y c e mi c  e v e nts  i n o n e  

p ers o n,  b ut  t h eir a bilit y  t o g e n er ali z e  t h e o d o ur  o f h y p o gl y c e mi a  a cr oss  diff er e nt  p e o pl e  

is u n k n o w n.  T his  fi n di n g h as  i m p ort a nt i m pli c ati o ns f or t h e tr ai ni n g of  D A Ds.  B as e d  o n  

t h e r es ults of  t h e c urr e nt  e m piri c al  st u di es,  c o m p a ni es  t h at tr ai n D A Ds  w o ul d  b e  s af est  t o 

tr ai n d o gs  wit h  t h e p ers o n  t h e y will  b e  li vi n g wit h  as  e arl y  as  p ossi bl e.  If d o gs  ar e  n ot  

a bl e  t o g e n er ali z e  t h e o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  a cr oss  diff er e nt  p e o pl e,  tr ai ni n g a  D A D  i n a  

f a cilit y a n d  t h e n s elli n g  t h e d o g  t o a  p ers o n  wit h  t y p e 1  di a b et es  c o ul d  r es ult i n t h e d o g  

missi n g  h y p o gl y c e mi c  e v e nts  or  n ot  b ei n g  a bl e  t o d et e ct  t h at p ers o n’s  h y p o gl y c e mi c  
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e v e nts  at  all.  Wit h o ut  f urt h er e m piri c al  st u di es,  h o w e v er,  t h e e xt e nt  t o w hi c h  d o gs  c a n  

g e n er ali z e  t h e o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  is u n k n o w n.   

5. 3 F ut u r e Di r e cti o ns  

T h e  r es ults of  t h e st u di es  pr es e nt e d  i n t his diss ert ati o n  g e n er at e d  f urt h er q u esti o ns  

t h at f ut ur e w or k  s h o ul d  a d dr ess  t o h el p  a d v a n c e  t h e fi el d of  c a ni n e  bi o m e di c al  d et e cti o n.   

First,  as  dis c uss e d  i n C h a pt er  1,  a  d o g’s  i nt er n al d e cisi o n  m a ki n g  bi as  c a n  i nfl u e n c e its 

pr o p orti o n  of  r es p o ns es t o t ar g et a n d  distr a ct or  sti m uli.  M or e o v er,  a  n u m b er  of  f a ct ors 

m a y  i nfl u e n c e a  d o g’s  d e cisi o n  m a ki n g  bi as.  F ut ur e  w or k  s h o ul d  e x a mi n e  h o w  

pr o c e d ur al  v ari a bl es  d uri n g  tr ai ni n g c a n  i nfl u e n c e or  c h a n g e  a  d o g’s  bi as  in  d et e cti n g  

p h ysi ol o gi c al  c h a n g e s s u c h  as  di a b eti c  h y p o gl y c e mi a.  F or  e x a m pl e,  r e w ar di n g b ot h  

p ositi v e  a n d  n e g ati v e  r es p o ns es m a y  r es ult i n cl os e  t o i d e al o bs er v er,  w h er e as  e m p h asis  

o n  r e w ar di n g o nl y  p ositi v e  i n di c ati o ns d uri n g  tr ai ni n g c o ul d  r es ult i n a  m or e  li b er al 

d e cisi o n  m a k er.  F urt h er m or e,  gi v e n  t h at h y p o gl y c e mi c  e v e nts  c a n  b e  r ar e ( L y et  al.,  

2 0 1 4),  f ut ur e r es e ar c h s h o ul d  e x a mi n e  h o w  i nt er mitt e nt tr ai ni n g wit h  hi g h  pr e v al e n c e  

tri als, as  d e m o nstr at e d  b y  W olf e  et  al.  ( 2 0 1 3) c o ul d  aff e c t t h e tr ai ni n g a n d  m ai nt e n a n c e  of  

D A Ds’  p erf or m a n c e.    

As  dis c uss e d  a b o v e,  a n  ar e a  t h at r e q uir es c ar ef ul  c o nsi d er ati o n  is h o w  pr o c e d ur es  

f or t h e c oll e cti o n  a n d  st or a g e  of  bi ol o gi c al  s a m pl es  eff e cts  t h e V O C  c o nt e nt  of  t h e 

s a m pl e  o v er  ti m e. Wit h  t h e us e  of  a n al yti c al  t e c h ni q u es s u c h  as  G C -M S,  f ut ur e w or k  

s h o ul d  d o c u m e nt  t h e V O C  pr ofil e  of  a  s a m pl e  at  t h e ti m e of  d o n ati o n,  a n d  t h e n at  

diff er e nt  ti m e p oi nts  t hr o u g h o ut st or a g e  ti m e. Alt h o u g h  B us z e ws ki  et  al.  ( 2 0 1 2a ) f o u n d a  

p ositi v e  c orr el ati o n  b et w e e n  t h e c o n c e ntr ati o n  of  t w o c o m p o u n ds  i n e x h al e d  br e at h  fr o m 

p e o pl e  wit h  l u n g c a n c er  a n d  d o gs’  p ositi v e  i n di c ati o n of  t h os e s a m pl es,  it w o ul d  b e  
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i nt er esti n g t o o bs er v e  w h et h er  t h e d o g’s  i n di c ati o ns w er e  c orr el at e d  wit h  t h e s a m e  

c o m p o u n ds  aft er  t h e br e at h  s a m pl es  w er e  st or e d  f or a  p eri o d  of  ti m e. E m piri c al  st u di es  

r e g ar di n g w h et h er  V O Cs  c h a n g e  i n s a m pl es  o v er  ti m e w o ul d  c o nfir m  w h et h er  t h e 

dis e as e -s p e cifi c  V O Cs  pr es e nt  at  t h e ti m e of  s a m pl e  pr e p ar ati o n  ar e  m ai nt ai n e d  o v er  

ti m e, a n d  i n w h at  c o n c e ntr ati o ns.  T his  w o ul d  h a v e  i m p ort a nt i m pli c ati o ns f or t h e trai ni n g  

a n d  t esti n g of  bi o m e di c al  d et e cti o n  d o gs.    

 T o  t h at p oi nt,  f ut ur e r es e ar c h s h o ul d  e x a mi n e  w h et h er  a  p ers o n’s  V O C  pr ofil e  of  

h y p o gl y c e mi a  is c o nsist e nt  a cr oss  m ulti pl e  h y p o gl y c e mi c  e v e nts  a n d  if t h e V O Cs  c h a n g e  

o v er  d e v el o p m e nt al  ti m e. As  dis c uss e d  b y  Mi n h  et  al.,  ( 2 0 1 2), if a  p ers o n’s  di a b et es  

w ors e ns  o v er  ti m e, c or oll ar y  p at h ol o gi es  c o ul d  r es ult i n c h a n g es  t o a  p ers o n’s  V O C  

pr ofil e,  i n cl u di n g t h e V O Cs  pr es e nt  at  t h e ti m e of  h y p o gl y c e mi a.  T his  k n o wl e d g e  c o ul d  

i nfl u e n c e t h e tr ai ni n g of  D A Ds  a n d  s u p p o rt t h e n e e d  f or r e g ul ar r e-tr ai ni n g f or a c c ur at e  

d et e cti o n.   

 Fi n all y,  a n  ar e a  of  r es e ar c h t h at will  n e e d  p arti c ul ar  att e nti o n  i n t h e f ut ur e is 

w h et h er  d o gs  ar e  a bl e  t o g e n er ali z e  t h e o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  a cr oss  diff er e nt  p e o pl e.  

T his  w or k  w o ul d  pr o vi d e  m u c h  n e e d e d  e m piri c al  d at a  t h at c o ul d  c o ntri b ut e  t o m or e  

i nf or m e d tr ai ni n g of  D A Ds,  r es ulti n g i n m or e  a c c ur at e  D A Ds  f or p e o pl e  wit h  t y p e 1  

di a b et es.   

5. 4 C o n cl usi o n  

T h e  fi el d of  c a ni n e  bi o m e di c al  d et e cti o n  is a  b ur g e o ni n g  fi el d of  r es e ar c h, i n w hi c h  

st u di es  pr es e nt  pr o misi n g  e vi d e n c e  t h at d o gs  c a n  c o ntri b ut e  t o dis e as e  di a g n osis.  As  a  

n e w  fi el d of  r es e ar c h, h o w e v er,  tr ai ni n g a n d  t esti n g pr o c e d ur es  n ot  y et  o pti m al,  a n d  t h e 

c oll e cti o n  a n d  st or a g e  of  bi ol o gi c al  s a m pl es  n e e d  t o b e  c o nsi d er e d  c ar ef ull y.  T his  
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diss ert ati o n  d e m o nstr at e d  t h at c h a n g es  i n tr ai ni n g a n d  t esti n g pr o c e d ur es  c o ul d  m or e  

a c c ur at el y  ass ess  d o gs’  a bilit y  t o d et e ct  V O Cs  ass o ci at e d  wit h  dis e as e,  a n d  t h at t h e 

i nt e grit y of  e x h al e d  br e at h  s a m pl es  c a n  b e  m ai nt ai n e d  o v er  ti m e wit h  t h e us e  of  sili c o n e -

c o at e d  c ott o n  b alls.   

Wit hi n  r e g ar ds t o D A Ds,  t h e m ar k eti n g  of  D A Ds  is pr o c e e di n g  wit h o ut  s oli d  

e m piri c al  st u di es  e x a mi ni n g  t h e i ntri c a ci es of  c a ni n e  d et e cti o n  of  h y p o gl y c e mi a.  T h e  

st u di es  i n t his diss ert ati o n  d e m o nstr at e d  t h at d o gs  c a n  b e  tr ai n e d t o s u c c essf ull y  

dis cri mi n at e  b et w e e n  br e at h  s a m pl es  fr o m p e o pl e  wit h  t y p e 1  di a b et es  d o n at e d  d uri n g  

h y p o gl y c e mi a,  n or m o gl y c e mi c,  a n d  h y p er gl y c e mi a.  F urt h er m or e,  w e  pr o vi d e d  e vi d e n c e  

t h at d o gs  c a n  g e n er ali z e  t h e o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  i n br e at h  s a m pl es  o bt ai n e d  a cr oss  

m ulti pl e  h y p o gl y c e m i c e v e nts  fr o m o n e  p ers o n.   Alt h o u g h  r es ults ar e  i n c o n cl usi v e as  t o 

w h et h er  d o gs  c a n  g e n er ali z e  t h e o d o ur  of  h y p o gl y c e mi a  a cr oss  m ulti pl e  p e o pl e,  f urt h er 

w or k  i n t h e ar e a  will  pr o vi d e  fi n di n gs t h at c a n  c o ntri b ut e  gr e atl y  t o t h e s u c c essf ul  

tr ai ni n g of  D A Ds.   

F or  i n di vi d u als c o nsi d eri n g  a c q uiri n g  a  D A D,  s ur v e ys  of  D A D  o w n ers  (G o n d er -

Fr e d eri c k  et  al.,  2 0 1 3 ) a n d  t h e r es ults of  t h e st u di es  c o n d u ct e d  h er e  i n C h a pt er  4  pr o vi d e  

e vi d e n c e  t h at D A Ds  h a v e  t h e p ot e nti al  t o p ositi v el y  i m p a ct t h e li v es of  i n di vi d u als wit h  

t y p e 1  di a b et es  b y  d et e cti n g  h y p o gl y c e mi c  e v e nts . It is i m p ort a nt t o k e e p  i n mi n d,  

h o w e v er,  t h at furt h er  r es e ar c h is r e q uir e d t o d et er mi n e  w h at  e x a ctl y  D A Ds  ar e  d et e cti n g  

w h e n  t h e y si g n al  h y p o gl y c e mi c  e v e nts  a n d  h o w  t h e tr ai ni n g of  D A Ds  i m p a cts t h eir 

eff e cti v e n ess  i n a  r e al-w orl d  s etti n g . R e g ar dl ess  of  t h e p erf or m a n c e  of  D A D s, 

pr os p e cti v e  o w n ers  s h o ul d  als o  r e c o g ni z e t h at si m pl y  o w ni n g  a  d o g  h as  p ositi v e  eff e cts  

o n  p h ysi c al  h e alt h  a n d  m e nt al  w ell  b ei n g  ( O’ H air e, 2 0 1 0 ), a n d  ar e  a  gr e at  a d diti o n  t o a n y  
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h o m e.  W it h f ut ur e st u di es,  t h er e is n o  d o u bt  t h at d o gs  c a n  c o nti n u e  t o c o ntri b ut e  t o t h e 

li v es of  p e o pl e  wit h  t y p e 1  di a b et es.   
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