
A csirkemagzat, illetve az emberhez leginkább közel álló két háziállat, a ku-
tya és a ló testfelépítésének és mozgásainak megismerésével választ kapunk
arra, hogyan tudja a kiscsirke feltörni a tojás héját, vagy hogy miért képes 
a csikó születését követôen rögtön összerendezett bonyolult mozgáskombi-
nációkra, eltérôen a lassabban fejlôdô kutyától, illetve embertôl. A ló test-
felépítése kétkonzolos, ívhúros hídhoz hasonlítható, ez a különleges statikus
rendszer teszi lehetôvé, hogy álló helyzetben is képes aludni, és hogy végtag-
csontjai hatalmas nyomóerôkkel, inai óriási húzóerôkkel szemben ellenál-
lóak. A ló mozgásának ábrázolása mûvészettörténeti szempontból is érdekes,
Székely Bertalan egyike volt az elsôknek, aki rajzsorozataival hozzájárult a
mozgásvizsgálatok fejlôdéséhez. Napjainkban a kutya és a ló mozgásának
elemzése a legmodernebb technikai eszközök felhasználásán alapul.

A csirke kikelése – nyitány
A világon talán a legcsodálatosabb dolog, ahogy egy megtermékenyített pete-
sejtbôl kialakul egy élôlény. Középiskolás korom meghatározó élménye volt
Vadász János Nyitány címû filmje, amelyben a csirkeembrió 21 napos fejlôdé- 185
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sét követhetjük nyomon a kikelésig, mintegy nyolc percben. Mindehhez a ze-
nei aláfestést Beethoven Egmont-nyitánya szolgáltatta. Most ezt a csodát sze-
retném megosztani önökkel néhány képet felvillantva. A madarak sokszikû
petesejtjén, a tojássárgáján kialakul a csírapajzs, amelyen megindul az emb-
rionális fejlôdés. Létrejönnek a kezdetleges testszelvények, a velôcsô kezde-
ménye, amely a feji rész felé kitágul, aggyá alakul. A szív már nagyon korán
kifejlôdik – ezt az ugráló kis pontot, amely lüktet és a vért továbbítja, nevez-
te el Arisztotelész punctum saliensnek, ugrópontnak –, majd megjelennek a
végtagok kezdeményei, a szem, a csôr, a csôrön lévô kis kiemelkedés, a ko-
pogtatásra szolgáló gyémánt. Végül azt a küzdelmet látjuk, ahogy a kiscsirke
feltöri a meszes héjat és kikel a tojásból: az élet nyitányát. 

A fejlôdéstan történetébôl számos elképzelést ismerünk az élet kialakulá-
sára, az embrionális fejlôdésre vonatkozóan. Ezek közül most a spekulatív
filozófiai elképzelésekre épített preformációs doktrínát említem meg,
amelyet az embriológia, illetve a molekuláris genetika mai ismeretanyagá-
nak birtokában könnyen kezelhetünk elnézô mosollyal. A preformáció ta-
nának hívei szerint a csírasejtben, habár miniatûr alakban, mégis minden
részletet tekintve kialakultan jelen van a felnôtt szervezet. A méhen belüli
életben tehát a magzat nem képzôdik, hanem csupán növekszik, és ennek a
már elôgyártott kész szervezetnek a növekedése folytatódik egy ideig a meg-
születés után is. A preformáció tanának követôi két nagy táborra szakadtak:
az animalistákra és az ovistákra. Az animalisták a mozgása miatt állatkának
tartott ondósejtrôl gondolták, hogy jelen van benne a kész szervezet, az
ovisták pedig az ovumról, a petesejtrôl képzelték ugyanezt. Ezt az elképze-
lést a késôbbiekben még tovább torzították, odáig, hogy a csírasejtben az
összes késôbbi nemzedék ultraminiatûrje benne foglaltatik. Eszerint pél-
dául Ádám ôsapánk spermiumában és Éva ôsanyánk petesejtjében az egész
emberiség valamennyi következô generációja preformáltan jelen van. 

Elsô kutatási témám a madarak fejlôdésével volt kapcsolatos. A madarak
tojásból való kikelését és a tojás feltörésében szerepet játszó izom, a tarkó-
izom (musculus complexus) mûködését tanulmányoztam. A kikelést meg-
elôzô idôszakban a madármagzat – jelen esetben a kacsa, amely 28 nap alatt
fejlôdik ki – a magzatburkok által körülvéve csaknem az egész tojást kitölti.
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A külsô magzatburkot dúsan behálózó érrendszer tölti be a magzati tüdô
szerepét, ezen keresztül történik a gázcsere. A magzat összegörnyedve, lá-
bait a fejéhez húzva helyezkedik el a tojásban. A tojás hegyes vége felé irá-
nyuló csôrét magasra emelve a légkamra irányába fordítja el, és így a csôré-
vel, illetve a csôre hátoldalán lévô kemény képzôdménnyel, a gyémánttal
eléri a tojás mészhéját. Erre az idôszakra a magzatburkok tönkremennek,
így a magzat a tojás tompa végénél elhelyezkedô légkamrát átcsípve tér át a
tüdôlégzésre. Majd körbeforogva a tojásban a csôrét és a csôrén lévô gyé-
mántot hozzákopogtatja a mészhéjhoz, és egy körív mentén feltöri. 

A tojáshéjat feltörô hatalmas munkát a madár egy különleges izommal, 
a már említett tarkóizommal, a musculus complexusszal végzi. Ennek az
izomnak a szövettani, elektronmikroszkópos, sôt a biokémiai vizsgálatát is
elvégeztük, és úgy gondoljuk, hogy ez modellként szolgálhat az állatok vagy
az ember izomzatának vizsgálatához is. Az izom a tarkó területén helyezke-
dik el és a kikelés elôtt három nappal indul gyors fejlôdésnek, egyre na-
gyobbá válik. A kikelés idôszakára, mintegy három nap alatt óriás mérték-
ben megnagyobbodik, az izomrostok átmérôje többszörösére növekedik, 
a benne lévô izomfehérjék, amelyek az összehúzódást végzik, megszaporod-
nak; a kikelés utáni harmadik napon az izom tömötté válik, alig látható, a
tarkón kis szalagszerû képlet formájában fedezhetô fel. Munkáját, feladatát
– a tojás feltörését – elvégezte, késôbbi szerepe statikus: a fej tartását végzi.
A tojás feltörése után a madár a lábait kinyújtja, ezáltal a körbekopogtatott
mészhéjat, az úgynevezett kupakot nyakával felemeli, leválasztja. Fejét a
szárnyai alól elôhúzza, kiemeli a tojásból, és kibújik. 

Az ember és a ló kapcsolata –
rövid történeti áttekintés
Az ember i. e. 3–4 évezreddel már szelídítette a lovat, mégpedig Ázsia két,
egymástól meglehetôsen távoli pontján: Kínában és Mezopotámiában. 
Kínában i. e. 2200-ban a harci szekerek elé már hat lovat is befogtak.
Szemiramisz királynônek indiai hadjárata idején több tízezer lovas katona
és hadiszekér állt rendelkezésére. Az ókor leghíresebb ménese Bizutum vá-
rosban volt. Tudjuk, hogy Dárius király kincseit százezer ló gyarapította.
A ló, amely az emberiség kultúrájának elválaszthatatlan részévé vált, legna-
gyobb befolyást a hadviselésre gyakorolta. A gépek korszaka elôtt, a lôpor
feltalálásáig minden hódító érdekében a legtöbbet a lovak tették. A Perzsa
Birodalom virágkora, Xerxész uralkodása idején rendszeresen tartottak
futtatásokat, hogy a leggyorsabb lófajtákat kiválogathassák, és kedvenc
passzió volt a lovaspóló. Xerxész i. e. 480-ban nyolcvanezer lovasból álló
válogatott sereggel tört rá Görögországra. Az athéni tanács csak a perzsák
elvonulása után határozta el a lovasság felállítását, náluk a leghíresebbek a
thesszáliai lovak voltak. Nagy Sándor híres lova a csak általa megfékezhetô
Bukephalosz volt, akinek emlékére Indiában megalapította Bukephala vá-
rosát. Az ô seregében ötezer kiváló lovas teljesített szolgálatot. 187
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Európában a magyarok bejövetele elôtt a régi görögök álltak legközelebb
a modern értelemben vett lovas mûvészethez. A ló kifejezte a kulturáltságot,
ismerték a pedigré fogalmát és jelentôségét, bélyegezték lovaikat, ménesbé-
lyegzôik a bikafej és az ábécé betûi voltak. A görögöknek köszönhetô az elsô
lovas kézikönyv, szerzôje Szókratész tanítványa, Xenophón történetíró és
hadvezér, aki kedvenc Ómegájának hátán ötezer kilométert lovagolt a perzsa
háború során. Könyvében a lovaglás mûvészetérôl és a lovasvezér kötelessé-
gérôl ír, lefekteti a lovaglás mûvészetének ma is érvényben lévô alapeszméit.
Nemcsak azt tanította, hogyan kell lovagolni, hanem azt is, hogyan kell 
a lovas és a ló között bajtársi viszonyt kialakítani. Az ázsiai nyereg mellett a
Xenophón által lefektetett alapeszméken alapul az egész modern világ lovas
tudománya. A görögök felismerték a ló jelentôségét a sportban és a kultúrá-
ban, az olimpiai játékok fô attrakciói a ló- és a kocsiversenyek voltak. 

A rómaiak a lovaglást a görögöktôl tanulták és továbbfejlesztették, meg-
tanították lovaiknak a piaffe és a passage lépésmódokat. Az equites kivált-
ságos osztálya volt Róma társadalmának. I. e. 216-ban a cannes-i csatában
római részrôl hatezer, Hannibál csapataiban pedig tízezer kiváló lovas ütkö-
zött össze. A zablát és a kantárt használták, a nyerget, a kengyelt és a patkót
viszont nem ismerték, így a lovak patái igencsak edzettek lehettek, ha Bri-
tanniától a Tigris folyóig tudták vinni lovasaikat. A császári Róma felül-
múlhatatlan látványossága és a legnagyobb tömegeket megmozgató esemé-
nye volt a kocsiverseny. A ló ebben a korszakban egyedülállón fontos volt.
Az elôkelô római versenyistállót tartott, egy-egy értékes állat olykor száz-
ezer sestertiusért cserélt gazdát. Tiszta, rendes istállókban tartották a nemes
példányokat, pálmaháncs kesztyûvel vakarták és tudományos alapossággal
összeállított koszttal etették ôket. Ez a kultusz is lassan elfajult, amit mi sem
bizonyít beszédesebben, mint Caligula lovának, Incitatusnak a példája.
A lovat ugyan a közhiedelemmel ellentétben nem nevezte ki konzullá, de
márványistállót építtetett neki, elefántcsontból készült a jászola, bíborskar-
lát volt a takarója, aranyedénybôl ivott, és a nyakát gyöngysor díszítette.
A római polgárt évszázadokon keresztül mi sem érdekelte jobban, mint
hogy melyik szín kocsija gyôz. Ezt a kort idézi a Ben Hur címû film is. 

Az arab lókultusz, amelyet a mohamedán vallás megalapítója terjesztett el,
ma is legendás. Hogy a ló milyen nagy tiszteletben részesült az araboknál, azt
jól mutatja Mohamed elragadtatott dicsérete: „A világ kincse a lónak két szeme
között rejlik, a ló az ember után a legdicsôbb teremtés, a legnemesebb foglalkozás a
lótenyésztés.” Egy arab bölcs szerint a földi paradicsom a lovak hátán, a köny-
vek lapjain és az asszonyok karjaiban található. Talán csak a sorrend kétséges. 

A magyarság megjelenése a történelem színpadán, a kalandozások során
aratott katonai sikerei, egész életformája a lóval volt szoros kapcsolatban;
Európa félve tisztelte és foglalta imába a magyar lovak nevét. A magyar lo-
vast Európa lovasságától fegyverzete: az íj, a nyíl és mozgékonysága külön-
böztette meg. A nyugat talpig vasba öltözött lovagjait csak rendkívül erôs ló
volt képes hordozni. A magyarság lovai könnyebbek, fürgébbek voltak, és
ügyesen mozogtak a legváltozatosabb terepen is. Ennek az Ázsia füves pusz-
táiról származó mokány lónak az állóképessége bámulatos lehetett, Bizánc-
tól a Frank Birodalomig nyargaltak, a felderítô csapatok napi kétszáz kilo-188
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méter távolságot is becserkésztek. A magyarság lovastudása páratlan lehe-
tett, nyilazás közben vágtában lovagolni, pillanatok alatt visszafordulni,
cselt alkalmazva oldalazni, a nyeregben ülve a kopját biztosan a célra hajíta-
ni csak kiválóan képzett lovasnak állhatott módjában.

A nyereg bôrrel bevont fából készült. A kengyelek használatát a hunok és
az avarok is ismerték. A biztos ülést és lábtartást elôsegítô kengyelvasak
nagy jelentôségét a német lovagok is hamar felismerték: az augsburgi csata
germán lovagjainak lába már kengyelvasba volt bújtatva.

Ha lóról beszélünk, nem kerülhetjük meg a reformkort, a hazai lóver-
senyzés kezdetét, és Széchenyi szerepét a lóversenyzés megteremtésében.
A lótenyésztés nemzetgazdasági fontosságáról írt egyik mondatát szó sze-
rint idézem: „Csak magunktól függ, hogy a világ minden vásárait lovainkkal
elboríthassuk, és hogy a magyar ló mindenütt érdemlett elsôbbséget nyerjen.” 
A 19. század végén lótenyésztés és lóversenyzés terén nagyhatalommá vál-
tunk, ezt jelzi Kincsem, a legyôzhetetlen magyar csodakanca, aki ötven-
négy versenyen futott, és mind az ötvennégyszer nyert.

A mozgató idegpályák fejlôdése –
mielinizáció

A mielinizáció során az idegsejtek hosszú nyúlványát, az axont több réteg-
ben sejthártya (mielinhüvely) veszi körül, amely elszigeteli környezetétôl, és
az idegek gyorsabb ingerületvezetését teszi lehetôvé. A mielinhüvely kiala-
kulása a késôi embrionális és korai posztnatális korban zajlik, idôbeni
megoszlása jelentôs, fajonkénti eltérést mutat. Míg egyes fajok majdnem tel-
jesen mielinizálatlan központi idegrendszerrel jönnek világra, addig mások-
ban a mielinizáció különbözô mértékben már lezajlott erre a pillanatra. Né-
hány pályára jellemzô, hogy mielinizációja akár a felnôttkorig elhúzódhat.

189
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Mielinizáció:
az axont több rétegben sejthár-
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Ilyen például a mozgatórendszer is. Fontos megemlíteni, hogy a mielin-
hüvely kialakulása az axon körül jelzi annak funkcionális érettségét, mint-
hogy csak ezután lesz képes teljes fokú ingerületvezetésre. Nagyon jól tükrö-
zi ezt az újszülött mozgásmintázata is. A motoros pályák elôrehaladottabb
mielinizációjával születô fajokban hamarabb alakul ki az önálló mozgás,
mint azokban, amelyek újszülöttkorban kevésbé mielinizáltak. 

A ló agyvelômérete az ellés elôtti 14. naptól a születés utáni 45. napig szá-
mottevôen nem változik, ugyanakkor jelentôs belsô változásokon megy át a
mielin mennyisége, festési intenzitása megnô, újonnan keletkezett mielin
tûnik fel, ami megnöveli a mielinizálódott motoros pályák összterületét.

A 45. posztnatális naptól a felnôttkorig az agy mintegy megkétszerezô-
dik, ugyanakkor a mielin arányos változása ezt nem kíséri. Ez azt jelenti,
hogy a motoros pályák érésének fôbb mozzanatai a prenatális és a korai
posztnatális idôszak között már lejátszódtak, amíg az agyvelô méretbeli nö-
vekedése az érési folyamat után következik be.

Az agykéreg által kontrollált mozgásszabályozást a szürkeállományból
kiinduló mozgatópályák végzik, amelyek a gerincvelôi mozgatósejtekhez
térnek. A születés elôtti, a születést követô, majd a felnôtt lóagyban ez a pá-
lya egyre terjedelmesebb, fejlettebb. 

A mozgáselemzési vizsgálatokkal azt is kimutattuk, hogy a végtagokat a
törzshöz kapcsoló nagy tömegû izmok teljes beidegzése csak ennek a pályá-
nak a teljes mielinizációja után lehetséges. A felnôtt lovakra jellemzô kifino-
mult mozgásformák tehát csak a pálya teljes érése után várhatók. Ember ese-
tében ez egészen a felnôttkor küszöbéig elhúzódik, részben ennek is köszön-
hetô, hogy egy kisgyereket öt–hét éves kora elôtt nem lehet megtanítani írni. 

A ló statikus rendszere – 
anatómiai áttekintés
Ahhoz, hogy a ló mozgását tanulmányozhassuk, meg kell ismernünk moz-
gásszerveinek statikáját és dinamikáját. Az ember és ló testét összehasonlítva
feltûnô különbözôségeket találunk. A páratlan ujjú patás állat – amelynek
csak egy ujja, a középsô, harmadik ujj fejlôdött ki – az ujjhegyén áll. A há-
rom ujjperc megtalálható, az utolsó a patacsont, azt követi a pártacsont,
majd a csüdcsont. Az itt lévô ízületet csüdízületnek nevezzük. A lábkö-
zépcsontok hosszúak, egy fô és egy külsô és belsô csökevényes lábközépcsont
fejlôdött ki, amelyeket kapocscsontnak nevezünk. Az ember csuklójának,
illetve bokájának megfelelô lábtô- és csánk- vagy bokaízület magasabbra ke-
rült. Az alkarcsontok a mellsô végtagon redukálódtak. A könyökcsont és az
orsócsont összenôtt. A hátulsó végtagon egy erôs nagy sípcsont és egy kis
szárkapocscsont található, amely a nevét onnan kapta, hogy a római korban
a tógát ezzel kapcsolták össze. A térd és a könyök is a törzshöz közel találha-
tó. A mellsô végtagon az alkarcsontok és a lábközépcsontok egy oszlopot ké-
peznek, e fölött elôrefelé irányul a karcsont – szöget bezárva az alkarcsontok-
kal és ugyancsak hátrafelé nyíló szöget a lapockával. Ugyanígy a combcsont190
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a medencecsonttal. A vállízületnél nem találunk kulcscsontot, mely a törzs-
höz rögzítené a mellsô végtagot. A lónak hosszú háta van, hátcsigolyáinak
száma 18, ágyékcsigolyáinak száma hat, egyes lovaknak, például az arab lo-
vaknak csak öt. A csontok, különösen a lábközép- és az ujjperccsontok rend-
kívül nagy szilárdságúak, több száz kilogrammos nyomásnak is ellenállnak. 

A statika kiindulópontja a test súlypontjának vagy tömegközéppontjá-
nak a meghatározása, amely a lóban a lapátos porc mögött, a törzs alsó és
középsô harmadának a határán található. A súlypont hátrább tolódik, ha az
állat felemeli a fejét, vagy kinyújtja a farkát, illetve ha a gyomor és a bélcsa-
torna telt, vagy ha az állat vemhes. Elôbbre helyezôdik, ha az állat lehajtja 
a fejét és nyakát, vagy ha a bélcsatorna üres. A ló fejének mozgatásával
mintegy négy centiméterrel képes elôbbre, illetve hátrább helyezni a súly-
pontját. A súlypont helye a nyereg elhelyezése, illetve teherhordó állatoknál
a súlyelosztás nézôpontjából is fontos. A négy lábvéget összekötô egyenesek
által határolt négyszögletû terület az állat alátámasztási felülete, amely az
emberhez viszonyítva igen nagy, és a súlypont is közelebb helyezôdik a ta-
lajhoz. Az állat mindaddig egyensúlyban marad, amíg a súlypontból vont
függôleges éri az alátámasztási felületet. A súlypontból vont függôleges a
négy lábat átlósan összekötô egyenesek metszési pontja elé esik. Részben ez
az oka, hogy a négy lábon álló állatok egyensúlyi helyzetükbôl elôre és ol-
dalt könnyebben kimozdíthatók. Mindebbôl következik az is, hogy a törzs
súlya a négy végtagot nem egyenletesen terheli. Az elülsô végtagra esik a
test súlyának nagyobb része, lóban körülbelül 57 százaléka. 

A fej, a nyak és a törzs statikája
A fej és a törzs csontos vázból, ízületekbôl, szalagokból és statikus-statodi-
namikus mûködésû izmokból álló szerveinek rendszere kétkonzolos, rácsos-
ívhúros hídhoz hasonlítható. A híd pilléreit az elülsô és hátulsó végtagok al-
kotják. A törzs statikus váza a két végtag között kifeszülô parabolikus rács-
szerkezetû hídív. A fej és a nyak, illetve a keresztcsont és a farok a híd ívéhez
kapcsolódó szalagok útján rögzített elülsô és hátulsó konzoloknak felel meg.
Az elülsô konzolnak megfelelô fej és nyak mozgékonyabb, mint a hátulsó,
keresztcsontból és farokból álló konzol. A rácsos híd vázát, amely az úttest- 191
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nek felel meg, a csigolyák rostos, porcos, ízületes és szalagos összeköttetései,
vagyis a hajlékony gerincoszlop képezi. A gerincoszlop ívét a gerincoszlop
fölött és alatt elhelyezkedô húrrendszerek feszítik ki, rögzítik. A gerincosz-
lop fölött elhelyezkedô húrrendszer kettôs hevederbôl áll. A közvetlenül a
csigolyatestek közelében elhelyezkedô alsó hevedert a csigolyaívek, az oldal-
só és tövisnyúlványok, illetve a közöttük lévô szalagok alkotják. A felsô-
hevedert a csigolyák tövisnyúlványai fölött végighúzódó szalag képezi. Ez a
szalag elôre az elülsô konzol felé tér, és a fejen, illetve a nyakcsigolyákon ta-
padva képes rögzíteni azt. Az alsó húrrendszer szintén kettôs hevederbôl áll,
egyrészt a mellkas szilárd váza, a bordák, a szegycsont és az itt elhelyezkedô
izmok alkotják. Az alsó húrrendszer felsô hevederét a csigolyák teste alatt vé-
gighúzódó hosszú szalag adja. A test súlya a két pillérként mûködô végtag-
pár közötti ívre, a gerincoszlopra hat. A gerincoszlop a ráható terhelést a
bordákon és a hasfal izmain át, a csigolyák nyúlványait összekötô szalagokon
keresztül, nyomó-, illetve tolóerô alakjában a szalagokból álló húrrendsze-
reknek adja át. A hasfal statikai rendszere ugyanakkor a zsigerek súlyát is vi-
seli, és hevederszerû szerkezete ezt a súlyt kétoldalt a gerincoszlophoz továb-
bítja. Ezáltal a gerincoszlopot hajlítja. Ezt a hajlítást azonban a felsô húr-
rendszer akadályozza, azaz az alsó húrrendszert terhelô zsigerek súlyát a felsô
húrrendszer is viseli. A zsigerek súlyát viselô húrrendszer olyan függôágyhoz
hasonlítható, amely két végtaghoz, valamint a mellkas szilárd váza és a hasfal
izmai révén kétoldalt a gerincoszlophoz is rögzítve van. 

Az elülsô végtag statikája
A végtagok mozgékony, többszörös szöget képezô emelôrendszerhez hason-
líthatók. Az elôrehaladó mozgásban a végtagok alátámasztó és elôrelendítô
emelôként mûködnek, a hátulsó végtagok a mozgás motorjai. A törzs tö-
megének nagy része az elülsô végtagokra esik. A két mellsô végtag közé a
törzs az alsó fûrészizmon keresztül mintegy hevederbe belefeküdve rögzül.
Mivel háziállatainknak nincs kulcscsontja, a mellsô végtag teljes egészében
izmosan kapcsolódik a törzshöz. Amikor az állat a talajra helyezi a végtag-
jait, a végtag csontjainak láncolata két egyenlô nagyságú, de ellenkezô irá-
nyú erô hatása alá kerül. Az egyik a törzs súlya, a másik a talajtól a törzs felé
irányuló ellenhatás. A két ellentétes irányú erô az ízületeket hajlítaná. Az192
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erôk találkozása a karcsont területére esik. A mellsô végtagon egy felsô és
egy alsó rugózó rendszert különíthetünk el. A felsô rugózó rendszerhez a
vállízület és könyökízület, az alsó rugózó rendszerhez a csüdízület, a párta-
és a pataízület tartozik. A lapockára ható törzs súlya a vállízületet igyekszik
behajlítani. Az ízület elôtt haladó hevederszerûen mûködô kétfejû karizom
a hajlítás hatására megfeszül, és egyfelôl erôs, szinte porcos inával ellennyo-
mást gyakorol a vállízület csúcsára. Másfelôl a lapockára gyakorolt húzó ha-
tásával rögzíti a vállízületet. Amíg a végtag a törzs súlyát viseli, a könyökízü-
let nyújtott állapotban van, a kétfejû karizom megfeszül, a karcsont bele-
fekszik az izomba mint hevederbe. A test súlyának mint lefelé irányuló erô-
nek a hatását a kétfejû karizom rögzítô hatásán kívül az ujjhajlító, valamint
a lábtôhajlító izmok karcsonton eredô fejeinek statikus ereje is rögzíti.

A lábtô rögzítése közvetett, a kétfejû karizomból ered egy inas köteg,
amely a lábtônyújtó izomhoz tér. Minél erôsebben feszül tehát a kétfejû kar-
izom, a lapocka erôs terhelése következtében a belôle induló inas köteg annál
erôsebben rögzíti a lábtövet. Fontos szerepe van a lábtô rögzítésében a lábtô
hajlító felületén elhelyezkedô rendkívül erôs szalagoknak is. A végtagra ható
másik erô a talajtól a törzs felé irányuló ellenerô, amely az ujj- és a lábtôízüle-
ten keresztül a könyökízületre hat, és azt a törzs súlyához hasonlóan szintén
igyekszik behajlítani. Az ízületeket rögzítô szalagok azonban mérséklik az erô
közvetlen, erôs, hirtelen hatását. A törzs felé irányuló ellenerôknek körülbelül
a fele ugyanis a csüdízületben, az alsó rugózó rendszerben az ujjhajlító inakra
tevôdik át. A végtagok terhelése az ujjízületeket túlnyújtaná, de ezt az ízületek
hajlító felületein az egymás fölött helyezôdô inakból és szalagokból álló, úgy-
nevezett hármas heveder megakadályozza, és egyben rögzíti az ízületeket.
A felületes hevedert a felületes ujjhajlító izom ina képezi, amely az alkartól
egy járulékos szalagot kap, és a pártaízületig terjedôen gátolja a lábtô-, a csüd-
és a pártaízület túlnyúlását. A megfeszülô ín a járulékos szalagot feszíti, és alá-
támasztáskor a súly viselése alkalmával az izom felette helyezôdô izomhasát
mintegy kikapcsolja, ezáltal maga az izomhas nem vesz részt a statikus mûkö-
désben. A középsô hevedert a mély ujjhajlító izom ina képezi. Ez az ín a
lábközépcsonttól kap egy hasonló járulékos szalagot, mint amilyet a felületes
ujjhajlító ín kapott, majd az ín innentôl a patacsont hajlító felületén tapad,
így a lábközépcsontoktól a patacsontig képez hevedert, és kikapcsolja a felette
helyezôdô izomhasat. A mély hevedert a csüdegyenítô készülék alkotja.
A csüdegyenítô készülék szalagjai három csoportra oszthatók. A szalagrend-
szer felsô szakaszát lóban egy teljesen inas izom képezi. Középsô szakaszát az
egyenítô csontokról oldalt térô szalagok, valamint az egyenítô csontokat
összekötô porcos szalag képezi. Az alsó szakaszt az alsó egyenítô szalagok, az
egyenes, a ferde, a keresztezôdô és a rövid szalagok alkotják. 

Az elülsô végtag rugózó mûködése
Az elülsô végtag enyhíti a törzstôl, illetve a talajtól kapott erôs lökéseket.
A ló végtagcsontjainak szögelése a rugózó mozgás szempontjából hátrányo-
sabb, mint az ujjon és a talpon járó állatoké. A felsô rugózó részt a lapocka
porca, a vállöv izmos beágyazódása, a vállízület és a könyökízület statikus 193
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szalagrendszerei képezik. Az alsó rugózó rész a csüd-, a párta- és a pataízület
statikus szalagjaiból áll. A két rugózó rész között elhelyezkedô középsô tá-
masztó oszlop, az alkar, a lábtô és a lábközép statikailag közvetítô szerepet
tölt be. A két rugózó rész között a végtag földre helyezésekor az állás az alá-
támasztás és a súlyeltolás szakaszában az alkar, a lábtô és a lábközép egységes
oszlopként mûködik, és az erô rajta közvetlenül halad keresztül. A két ru-
gózó rész közül a felsô hosszabb, nagyobb kilengést is lehetôvé tesz, és ezál-
tal jobb a rugózása, mint a fôleg feszes és erôs szalagokból, inakból álló alsó
rugózó rendszeré. Ugrások alkalmával a földtôl kiinduló erôs lökéseket na-
gyobb mértékben a fôleg statikus izmok segítségével mûködô felsô rugózó
rendszer biztosítja. A törzs súlyának megfelelô nehézségi erô és az azt ellen-
súlyozó, a talajtól kiinduló ellenerô találkozási pontja a karcsontban van.
A végtagra ható két ellenkezô irányú erôt elsôsorban a karcsont rugózó mû-
ködése egyenlíti ki. A karcsont elôrehaladó mozgás közben a mérleg szárá-
hoz hasonlóan mozog. A láb felemelésének, elôrelendítésének a szakaszá-
ban a karcsontnak mint teherkarnak a forgástengelye a vállízületben, az alá-
támasztás és a súlyeltolás szakaszában pedig a könyökízületben van. A kar
tehát kétféle funkciót végez: egyrészt mint az erôk ütközôpontja az erôk
egyensúlyát tartja fenn, másrészt a végtag legfontosabb rugózást lehetôvé
tevô készüléke. 

A hátulsó végtag statikája
A hátulsó végtag kapcsolóöve, a medence a törzs statikus rendszerének
szerves része. A gerincoszlophoz, a keresztcsonthoz merev ízülettel kapcso-
lódik. A hátulsó szabad végtag a csípôízületben ízesül a medencéhez, a
combcsont feje illeszkedik a csípôízületi vápába, és a csípôízületet csupán
kis szalagok, illetve az ízületi tok, valamint a tömeges farizmok izomtónusa
rögzíti helyzetében. A hátulsó szabad végtag ízületeit az elülsô végtaghoz
hasonlóan szintén statikus szalagok, inak és statodinamikus izmok rögzítik,
amelyek lehetôvé teszik, hogy a test súlyának a hátulsó végtagra esô kisebb
részét kevés izomerô igénybevételével megtartsák. A hátulsó végtag támasz-194
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tóoszlopszerû mûködésében a térdízület hurokhoz hasonló rögzítô szalag-
rendszerének, az úgynevezett térdkalács- vagy patellamechanizmusnak
van a legnagyobb szerepe. Az egyenes combizom íncsontjának, a térdka-
lácsnak vagy patellának a sípcsonthoz való rögzítését egy szalag végzi. Ez a
szalag a lóban három részbôl áll: egy belsô, egy középsô és egy külsô szalag
alkotja. A belsô és középsô szalag a patellával együtt képes fennakadni a
combcsont hengerének belsô bütyke fölé. Amikor a combcsontot a térd
nyújtói a sípcsont és a térdkalács ízületi felületein mozgatják, nyújtáskor a
combcsont feletti árok a térdkalács alá illeszkedik, majd az egyenes comb-
izom elernyed, és a hurok a kiemelkedô combcsont hengerén fennakad.
Eközben a térdkalács középsô és belsô egyenes szalagja feszült állapotban
van. A hurokrendszer így a térdízületet középállásban tartja.

A térdízület rögzítése egyben a csánkízület rögzítését is jelenti, mert a
két ízület csak együtt képes elmozdulni. Az együttmûködést az úgyneve-
zett fûrészkonstrukció biztosítja. Ez a csontokból és inakból álló szerke-
zet a keretfûrészhez hasonló alakja és mûködése alapján kapta a nevét.
A fûrész vázát a lábszár fô csontja, a sípcsont alkotja. A két végéhez illesz-
kedô haránt irányú farészeket a combcsont alsó végdarabja, illetve a lábtô-
ízület, azaz a csánk csontjai képezik, amelyek az izmok erôkarjaként mû-
ködnek. A fûrész lapját a lovon egy teljesen inas izom adja, az izom a
combcsonton ered, és a lábtô csontjain, valamint a lábközépcsontokon
elöl tapad. A fûrész istrángját, kötelét a felületes ujjhajlító izom lóban
szintén teljesen inas szakasza alkotja, amely a combcsonton ered, és a sa-
rokcsont gumóján egy sapkaszerû inas rostköteggel tapad. A csánkízületet,
azaz a lábtôízületet közvetve tehát a patellamechanizmus rögzíti. A fûrész-
konstrukció elve ugyanis az, hogy a térd- és csánkízületet a hajlító és a
nyújtó felületen egyaránt összekötô két ín a térdízület hajlításakor és nyúj-
tásakor a csánkízületet passzívan ugyanolyan mértékben nyújtja, illetve
hajlítja, és ennek megfelelôen a térdízület passzív rögzítése alkalmával ha-
sonló szögállásban a csánkízületet is passzívan rögzíti.

A patellamechanizmushoz, azaz a térdkalács rögzítéséhez kis fokban az
egyenes combizom izomtónusára is szükség van. Hosszabb állás után a ló
hátulsó végtagja is elfárad, emiatt a ló hátulsó végtagjait állás közben váltva 195
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terheli, helyzetváltással pihen. Eközben a végtag mint passzív hordozó osz-
lop átveszi a törzs ránehezedô súlyát. A másik hátulsó végtagon az egyenes
combizom aktív összehúzódása révén kiemeli a térdkalácsot a combcsont
hengere fölötti árokból, ezáltal a patellahurkot kiakasztja és a végtagot te-
hermentesíti.

A csüd-, a párta- és a pataízületnek lényegében ugyanolyan statikus sza-
lagjai vannak, mint az elülsô végtagon. A mély ujjhajlító ín járulékos köte-
ge azonban gyengébb. A felületes ujjhajlító izom járulékos ínjának a hátul-
só végtagon az ín sarokgumón tapadó rostjai felelnek meg. 

A lovak ujjhajlító és ujjnyújtó inai, valamint szalagjai rendkívül nagy
húzóerôknek képesek ellenállni. Az inakban a kollagénrostok sûrû szövedé-
ket képeznek, amely különösen jól megfigyelhetô a megszárított ín rostjai-
nak tilolással történô szétválasztása után. 

A ló mozgásformái
A végtag ízületeinek szöge és az izmok felépítési módja az elôrehaladó moz-
gáshoz alkalmazkodik. Az elôrehaladó mozgás mindig az egyik hátulsó vég-
tag terhelésével, majd ízületeinek kinyújtásával kezdôdik. Az állat a meden-
céjét és ezáltal a törzsét is elôre és fölfelé nyomja. Az ízületek kinyújtásakor
keletkezô, talaj felé irányuló nyomást a törzsre ható tolóerô váltja fel. Ez
utóbbi a mozgás irányába esik, ezáltal elôrehaladó mozgássá alakul át.
Eközben a súlypont eltolódik az ellenkezô oldali elülsô végtag irányába. Ezt
az elülsô végtagot az állat ebben az idôszakban a földrôl felemeli. Ez alatt 
a másik oldali hátulsó végtag ízületei nyúlnak ki, a törzset elôretolják, és a
súlypont ismét az ellenoldali elülsô végtag felé tolódik. Majd a folyamat új-
ból kezdôdik elölrôl. Mozgás közben az állat súlypontja, és ezáltal a törzse
jobbra-balra ritmikusan kileng. Mindezt az állat a fej és a farok mozgatásá-
val tartja egyensúlyban. 

A lépés fázisai, szakaszai, mozzanatai
Egy végtag mozgása során a lépés idôszakában két fázist különböztetünk
meg: a levegôben való függést és a súlyviselést. A fázisokat szakaszokra oszt-
hatjuk. A levegôben való függés fázisa az ízületek behajlítása és az ízületek
nyújtása, a súlyviselés, az alátámasztás és a súlyeltolás szakaszaiból áll. A sza-
kaszokat további mozzanatokra lehet felbontani. Az ízületek behajlításakor
a felemelés és az elôrelendítés mozzanata, az ízületek nyújtásakor az elôre-
nyúlás és a letétel mozzanata figyelhetô meg. Az alátámasztás szakaszán be-
lül a súlyátvétel (átlépés a csüdízületben) és a megterhelés mozzanatait
különíthetjük el; a súlyeltolás szakaszán belül az átlépést a pataízületben
és a tulajdonképpeni súlyeltolás mozzanatát. 

A levegôben való függés fázisában a végtagot a vállöv izmos összekötte-
tése fûzi a törzshöz, rögzíti és mozgatja a mellkas oldalán. Ebben a fázisban
a végtag a törzshöz viszonyítva nyolc-kilenc centiméterrel mélyebb síkban196
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mozog. Az elsô fázis elsô szakaszában, a felemelés mozzanatában a vállöv iz-
mai a kart és ezáltal a szabad végtagot emelik, és a végtag ízületeinek hajlí-
tóizmai az ízületeket behajlítják, a lábvég a földrôl felemelkedik, ízületei
hajlanak. A hátulsó szabad végtagot a törzsrôl eredô izmok emelik azáltal,
hogy a combot emelve behajlítják a csípôízületet. Az elôrelendítés mozza-
natában az állat elôrelendíti végtagjait, miközben a végtag ízületei a moz-
zanat kezdetén hajlanak, a végén már nyúlnak. Így megy át folyamatosan 
a második szakaszba, az ízületek nyújtásába. 

E szakasz elsô mozzanata az elôrenyúlás, amelyben az ujj-, majd a lábtô-
ízület nyújtói vesznek részt, eközben a vállöv izmai elôrehúzzák az egész
végtagot, miközben a kar süllyed. 197

sótonyi péter tamás ❯ Az állatok mozgásának elemzése

A végtag hajlítása

A végtag nyújtása

6_10 Sótonyi 185_208  11/23/06  6:15 PM  Page 197



A hátulsó végtag elôrelendítésének végén az ízületek nyújtásával a végtag
talajra helyezése kezdôdik. Az izmok nyújtják a térd-, a csánk- és az ujjízü-
leteket, ezáltal a végtag hosszabbodik, és közeledik a talajhoz. Az ízületek
nyújtásának végén, a letétel mozzanatában az állat a talajra helyezi a kinyú-
ló végtagot. Ebben ujjízületeinek a nyújtói mûködnek közre. Az ízületek
hajlítása és nyújtása egyaránt az ujjpercízületek felôl kezdôdik, majd felfelé
a többi ízület követi fokozatosan, és a vállízület fejezi be a végtag ízületeinek
nyújtását, illetve hajlítását. 

A második fázisban, a súlyviseléskor az elülsô végtagon a két lapocka
között megfeszülô alsó fûrészizom hevederszerûen függeszti fel a törzset,
miközben a végtag a törzshöz viszonyítva, a törzs súlyát viselve magasabb
síkban helyezôdik. Az elsô szakaszban, alátámasztáskor, nagyobbrészt a
végtag viseli a törzs súlyát. A törzs elôrelendítése csak másodlagos a folya-
matban. A hátulsó végtag azonban ebben a szakaszban is részt vesz a törzs
elôrelendítésében. E szakasz elsô mozzanata a súlyátvétel. Az állat a végtag-
ra helyezi a testsúlyát, az ízületek statikus szalagjai és izmai megfeszülnek.
Az elülsô végtag a mar irányába felemelkedik, súlyátvételkor a csüdízület
túlnyújtott állapotba kerül, a csüd a talajhoz közeledik. A csüdegyenítô
készülék és a felületes ujjhajlító izom hevedere megfeszül, és a test végtag-
ra esô súlyának körülbelül a felét a szalagok és izmok veszik át. Ez a mozza-
nat az átlépés a csüdízületben. A második mozzanat során, a megterhelés-
kor, a végtag a törzs súlyának nagy részét viseli. Ez a mozzanat az átlépés
pillanatában kezdôdik és addig tart, amíg a lábközépcsontok tengelye a
függôlegest el nem éri. Alátámasztás közben a végtag statikus szerveinek
mûködése dominál. Az alátámasztás végén a második szakasz, a súlyeltolás
szakasza kezdôdik. Ekkor a pataízület kerül túlnyújtott állapotba, ez az át-
lépés a pataízületben. E pillanatban a mély ujjhajlító izom ina feszül meg a
legnagyobb mértékben. A súlyeltolás szakaszának utolsó mozzanata a tu-
lajdonképpeni súlyeltolás. A végtag alátámasztó mûködése mindinkább198
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csökken, a súlyeltolást végzô izmok mûködése fokozódik. A lépés mozza-
natai közben az ujjhajlítók inainak terhelése, igénybevétele különbözô
mértékû. Súlyátvételkor a csüd- és a pártahajlító, az alátámasztás végén, il-
letve a súlyeltolás kezdetekor (átlépés a pataízületben) nagyobb mértékben
a patahajlító izom ina feszül meg. 

A lépés a lábvég felemelésétôl a következô felemelésig tart. Hossza a
két egymás után következô ujjvég nyoma között mérhetô. A lépés akkor
szabályos, ha a végtag mozgása a törzs tengelyével párhuzamosan, a
szagittális síkban ingaszerûen megy végbe, és a lábvég a levegôben köze-
pesen magas ívet ír le, amelynek legmagasabb pontja a lépéshossz köze-
pén mérhetô. 

Az elôrehaladó mozgás közben az állat általában váltva használja négy
végtagját, de az egyes végtagok mozgásának szakaszai idôben többé-kevés-
bé egybefolynak. Pontos vizsgálatára a lassított filmfelvételt felhasználó
mozgásgrafikonok szolgálnak. E módszerrel megállapíthatjuk, hogy a lé-
pés az a mozgástípus, amelyben az állat a súlypontját az egyik hátulsó vég-
tagról az elülsô végtagra helyezi át. Tehát amíg az egyik végtag az alátá-
masztás, súlyeltolás szakaszában van, a másik a levegôben függ. Vannak
ugyanis olyan mozgástípusok, amelyeknek az egyes fázisában egyszerre há-
rom végtag a földön helyezôdik, ez a háromláb-alátámasztás. Van olyan
pillanat, amikor a két diagonális vagy két azonos oldali végtag van a föl-
dön, ez a diagonális vagy szagittális kétláb-alátámasztás. Amikor három
végtag függ a levegôben, és csupán egy viseli a test súlyát, egyláb-alátá-
masztásról beszélünk. Végül van olyan mozgástípus, amelynek egyik pilla-
natában az egész állat a levegôben úszik, mintegy lebeg, ez esetben tehát az
elôrehaladó mozgás egymást követô ugrásokból áll. 

Mozgástípusok
Az elôrehaladó mozgás különbözô gyorsasággal és egyes végtagok fázisai-
nak eltérô típusú sorrendje szerint mehet végbe. Eszerint megkülönböz-
tetünk lépést, ügetést, poroszkálást, vágtát, ugrást. A lépés az elôrehaladó
mozgás leglassúbb módja. A különbözô típusú lépések alapvetô közös
vonása, hogy a mozgáshoz szükséges impulzust adó hátulsó végtagok az
azonos oldali elülsô végtagot mintegy fél lépéshosszal megelôzik. Jellem-
zô az is, hogy az elülsô végtag elôrelendítésekor a far felemelkedik, majd
az alátámasztás idôszakában süllyed. A lépés során az állat azonos oldali
elülsô és hátulsó végtagja majdnem együtt, de nem azonos idôben mo-
zog. A mozgást megindító hátulsó végtag egy negyed fázissal mindig
megelôzi az elülsôt. Ezért ha az állat kemény talajon jár, azonos idôköz-
ben, egymás után négy patadobbanást hallunk. Mozgás közben a súly-
pont áthelyezése következtében az állat teste horizontális és vertikális
irányban kileng. Ez az elmozdulás szemmel alig látható, lovaglás közben
azonban érezhetô. 

Az ügetés a lépésnél gyorsabb. A tréningben lévô ló órákig ügethet anél-
kül, hogy kifáradna. Az ügetô állat diagonális végtagjai szinkronban mo-
zognak. Ezt diagonális szinkronizmusnak hívjuk. A diagonális végtagok a 199
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lépés mindig azonos fázisában vannak. Az állat súlypontját mindig két láb
viseli, ezt nevezzük diagonális kétláb-alátámasztásnak. Az ügetés sebessége,
valamint az elôrelendítés és az alátámasztás fázisai közötti eltérés alapján
három ügetéstípus különböztethetô meg. Az élénk ügetéskor az alátámasztás
idôszaka az elôrelendítéshez viszonyítva szûkebb. Emiatt az alátámasztást
végzô diagonális végtagpár az elôrelendítésben lévô végtagpár talajra helye-
zése elôtt felemelkedik. Ezáltal kialakul egy igen rövid idôszak, az úgyneve-
zett „lebegô periódus”, amikor egyetlen végtag sem érinti a földet. A ver-
senyügetéskor az állat annyira megnöveli lépéshosszát, hogy elôrelendülô
hátulsó végtagjával az alátámasztásban az azonos oldali elülsô végtag mellé,
esetenként az elé lép. A lassú vagy rövidügetéskor az elôrelendítés az alátá-
masztáshoz viszonyítva rövidebb. Emiatt a diagonális kétláb-alátámasztás
között idônként egy háromláb-alátámasztás is elôfordul. 

A poroszkálásra az azonos oldali, úgynevezett szagittális szinkronizmus
jellemzô. Ez esetben az egyik oldali végtagpár a levegôben való függés, az el-
lenoldali a súlyviselés fázisában van. A poroszkálás egyes állatfajok öröklött
természetes mozgástípusa, lóban viszonylag ritka. Az úgynevezett repülôpo-
roszkálás a vágtához hasonló gyors mozgástípus. Egyes fázisai nagyon ha-
sonlóak a galopphoz. E mozgástípus során a szagittális kétláb-alátámasztá-
sok között rövid lebegési fázis is észlelhetô. A jobb, illetve bal oldalra törté-
nô ütemes súlypontáthelyezés a törzset ringatja. 

A vágta vagy galopp az állatok leggyorsabb mozgástípusa. A vágtázó ló
maximális sebessége 60 km/óra. A vágtázás során a törzs elôrevitelében a
gerincoszlop izmai aktívabban vesznek részt, nagyobb mértékben segítik
elô a törzs elôrevitelét, amelyet túlnyomórészt az egyik hátulsó végtag vé-
gez. A törzsre ható tolóerô tehát nem a test hossztengelyének irányába,
hanem a diagonális elülsô végtag felé irányul. A vágtázó ló testének hossz-
tengelye emiatt nem a haladás irányában, hanem a diagonális végtagot
összekötô egyenes irányában van. Körpályán vágtató lónál ez nem problé-200
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ma. Egyenes irányú haladásnál a lovas mintegy erôltetéssel az állatot a
mozgás irányába állítja. A rövid vágta során a hátulsó külsô egyláb-alátá-
masztást szagittális kétláb-alátámasztás, majd a háromláb-alátámasztás
után az újbóli szagittális kétláb-alátámasztás követi, majd újra háromláb-
alátámasztás. Lebegô fázis nincs. A galopp leggyorsabb típusa a verseny-
vágta. Versenyvágtában a súlyviselés periódusa rövidül, a levegôben való
függés hosszabbodik, ezáltal a diagonális kétláb-alátámasztásban a hátul-
só végtag korábban éri a talajt, mint a hozzá tartozó elülsô. Emiatt az elsô
háromláb-alátámasztás helyébe egy hátulsó kétláb- és egy hátulsó egy-
lábalátámasztás kerül. A második háromláb-alátámasztás helyébe pedig
egy elülsô egyláb- és egy elülsô kétláb-alátámasztás. A lebegés periódusa
hosszú. 

Az ugrás az elôrehaladó mozgás közben talált akadályok vagy árkok fö-
lött végzett galoppból kiinduló lebegô fázissal járó mozgástípus. Fázisai lé-
nyegében a vágta fázisaiból vezethetôk le. Három fázisa az elôkészület, a ki-
vitel és a befejezés. Elôkészületkor az állat a fejét és a nyakát felemeli, lendü-
letét lefékezi, majd a következô pillanatban egyik hátulsó végtagját a törzse
alá lendíti, miközben két elülsô végtagjával ellöki magát a talajtól. Az ugrás
kivitelezésekor a hátulsó végtagok a hát- és a farizmok erôteljes összehúzó-
dásával a törzset fel- és elôreemelik, miközben a végtagok ízületei kissé be-
hajlanak. A következô pillanatban a hátulsó végtagok ízületei maximálisan
kinyúlnak, és a törzset fel- és elôrefelé a levegôbe lendítik. Eközben az elül-
sô végtagok lábtôízületei erôsen behajlított helyzetben haladnak át az aka-
dály fölött, a hátulsó végtagok pedig nyújtott állapotban vannak. Miután a
test elülsô fele az akadályon túljutott, a fej és a nyak elôrenyúlik, a törzs pe-
dig az akadály fölött fordulni kezd: tengelye elôre és lefelé irányul. Eközben
az elülsô végtagok ízületei nyúlnak, a hátulsó végtagok maximálisan behaj-
lanak. Az állat a hátulsó végtagját a törzshöz húzza. Az ugrás befejezésekor a
fej és a nyak kissé emelkedik, ezáltal az állat fékezi sebességét, majd a földet 201
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éréskor elôször az elülsô végtag éri a talajt. A súlyátvételkor a csüdízületek
maximálisan túlnyújtott helyzetbe kerülnek. Eközben a két hátulsó végtag
is kinyúlik, és a földhöz közeledô törzs hátulsó felét a törzs alá elôre nyomu-
ló végtag fogja fel, ami egyben a vágta következô fázisát is bevezeti. A ló ese-
tében tehát az ugrás a vágta válfaja. 

A mozgás vizsgálata
Az állattenyésztés fejlôdése során megszerzett tapasztalatok és tudásanyag
nagyrészt a ló tökéletesítésére koncentrálódtak. A hippológia (lóismeret)
kiemelkedett az állattenyésztésbôl, és a 18–19. században következett el
fénykora. Ekkortájt jelentek meg több országban is az intézményesített ló-
versenyek, ami jelentôsen emelte a lótenyésztés hatékonyságát. A verseny-
lovak mellett megjelentek a gazdasági és hadászati célra alkalmas fajták is.

Érthetô módon a hippológia hangsúlyt helyezett a ló mozgására.
A mozgásrendszer elemzésével nyert információ segíthet abban, hogy a
használatnak leginkább megfelelô alkatú és mozgású egyedet válasszuk ki,
illetve hogy megismerjük az állat szokásait. Akkoriban azonban még nem
tudtak túllépni a puszta megfigyelés határain. A 19. század közepétôl a
mozgókép rögzítésére irányuló törekvések jelentôsen hatottak a mozgás-
analízis fejlôdésére. Többféle technikával próbálkoztak. A ló mozgásának
elsô tudományos leírásai az 1870-es évekbôl származnak. A legelsô sikert
Wilhelm Baumeisternek tulajdonítjuk, aki 1870-ben írta le a ló lépésének
patadiagramját. 

Három évvel késôbb Etienne-Jules Marey bemutatta az eredetileg embe-
ri mozgás analízisére szánt pneumatikus eszközét, amely lovon alkalmazva
részletes patadiagramot és lépésfázisadatokat szolgáltatott. Marey hírnevét
azonban sokkal inkább saját tervezésû fotópuskája alapozta meg. Elsô felvé-202
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telei egy kockára exponált montázsfotók voltak, késôbb megoldotta az el-
különített exponálást, és az így nyert sorozatai már alkalmasak voltak elem-
zési célokra is. 

Elôadásom szempontjából érdekes a mozgófilm készítésének története,
amely – különös módon – egy fogadással vette kezdetét. Az 1880-as évek
közepén az amerikai Eadweard Muybridge fogadást kötött, hogy a lovak
vágtája során van olyan pillanat, amikor egyetlen végtag sem érinti a talajt.
Ennek az úgynevezett lebegô fázisnak a tettenérésére összeállított egy tizen-
két fényképezôgépbôl álló sorozatot, amelyek expozícióit a ló mozgásának
megfelelôen szinkronizálta. Így jött létre az elsô mozgófilm-képsor a ló
mozgásának elemzése kapcsán. A fogadást egyébiránt megnyerte, és egyút-
tal azoknak a mûvészi ábrázolásmódoknak a valószerûtlenségét is bizonyí-
totta, amelyeken a lovat elôre és hátra nyújtott végtagokkal, hintalószerûen
jelenítik meg.

Itt kell megjegyeznünk, hogy a történelmi témájú festményeirôl is-
mert Székely Bertalan, a „mûvészeti boncalaktan” legelsô hazai mestere, a
Mintarajziskola (Képzômûvészeti Fôiskola) anatómiatanára az anatómia-
oktatás keretében kezdett el lóanatómiával, illetve a ló mozgásával foglal-
kozni. Mint írja, „a ló mozgása minden más állat mozgásának kulcsa,
másrészt pedig a ló az ember után a legfontosabb, leggyakrabban ábrázolt
motívum a festészetben”. A ló minden járásmódját kimerítôen tanulmá-
nyozta, s ô is szembe találta magát azzal a problémával, amely a mûvésze-
ket már évszázadok óta foglalkoztatta: hogyan kell helyesen ábrázolni a ló
gyorsabb mozgásait, amelyek szabad szemmel nem figyelhetôk meg.
A pillanatfelvételek megjelenése elôtt ehhez az egyetlen módszer az a re-
konstrukciós eljárás volt, amelyet a hippológiában alkalmaztak, s amelyet
Székely is átvett: a ló patanyomaiból, a paták földre ütôdéseinek lekottá-
zásából, valamint a ló testének mechanikájából kiindulva szerkesztette
meg a ló lábainak mozgását. Ehhez felhasználta E.-J. Marey francia fizio-
lógus 1873-ban megjelent könyvében ismertetett grafikai lejegyzési mód-
szerét, amely a mozgó alakra szerelt szerkezetek segítségével a mozgás le-
folyásának egzakt diagramját nyújtotta. Székely az egyes lábak mozgásfá-
zisait oldalnézetbôl rajzolta meg, s a négy láb egyidejû állását a Marey-féle
diagram alapján hangolta össze. Az egymás utáni pillanatnyi állásokat re-
konstruálva tizenkét fázisban rajzolta meg a ló mozgását különféle járás-
módokban, és zootrópszalagokat készített, amelyeknek egy zootrópban
való megpörgetésével a „lelassított” mozgást ismét eredeti sebességében
lehetett megszemlélni és megállapítani, hogy helyes volt-e a szerkesztés.
Székely e kísérletei közben szerzett tudomást Muybridge mozgó lovakat
ábrázoló pillanatfelvételeirôl, és ezek tanulságait is beleépítette szalagjai-
ba, amelyeket egy tablóra ragasztva is felhasznált az oktatásban. A lovakat
rajzoló tanulók ezeken tudták ellenôrizni, hogy az általuk kiválasztott ál-
lásban és mozgásmódban a lovak lábai helyes sorrendben vannak-e. Szé-
kely célja elsôsorban a korrekció volt, miközben e „fázisfotókkal” tulaj-
donképpen a filmet elôlegezte meg, illetve – mint Marey hozzá írt levelei
bizonyítják – szerkesztései révén egy rövidke pillanatig a fotográfia lehe-
tôségeit is túlszárnyalta részletesebb ábrázolásaival. 203

sótonyi péter tamás ❯ Az állatok mozgásának elemzése

Szent László lovon. Részlet 
a székelyderzsi falképrôl, 1419

Leonardo da Vinci rajza a lóláb
anatómiájáról, 1490-es évek

Zootrópszalag:
a mozgás fázisait ábrázoló kép-
sorozat.

Zootróp:
szabadon forgó henger, amely 
a mozgás fázisait ábrázoló kép-
sorozat pörgetésével mozgásil-
lúziót kelt.
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Munkásságának e termékeny szakasza számos tudományos igényû, a ló
mozgását pillanatonként változó elemekre bontó vázlatot és illusztrációt
eredményezett, amelyekbôl a Képzômûvészeti Egyetem Barcsay-termében
1992-ben rendeztek egy nagyszabású, katalógussal is kísért kiállítást. A szá-
zadfordulóra Székely forrásai és lehetôségei a nemzetközi tudományos ha-
ladáshoz képest megfogyatkoztak, elemzései és kutatásai sajnálatosan nem
maradtak meg nemzetközi viszonylatban.

A Marey-féle revolverszerû fotópuska és vele párhuzamosan fejlôdô
egyéb eszközök voltak a filmkamera elôdei, melyek hosszú évtizeden át áll-
tak a filmkészítés szolgálatában, mialatt jelentôs fejlôdésen mentek át.
A másodpercenkénti 24 képkocka, amelyet a szokásos kamerák készítenek,
jó minôségû, az emberi szem számára folyamatosnak tûnô képet ad. Lassí-
tott lejátszásuk különösen hasznosnak bizonyult a különbözô mozgásfor-
mák részleteinek megismerésében. Manapság már olyan egyéb, kifinomult
eszközök állnak a mozgáselemzés területén a kutatók rendelkezésére, mint
például a nagy sebességû videokamera. Az 1970-es évektôl kezdôdôen meg-
született a precíziós alkatrészek mûködését szabályozó elektronikák techni-
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Székely Bertalan mozgás-
tanulmányai

Székely Bertalan mozgás-
tanulmánya

Fotópuska:
sorozatba állított fényképezô-
gépek szinkronizált mûködte-
tése.
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kai háttere. Ezek mellett a fotokémiai eljárások kifinomulása lehetôvé tette
rendkívüli érzékenységû filmek ipari elôállítását is. Ennek a fejlôdésnek a
csúcsaként sikerült több mint tízezer képkocka/sec mintavételû filmeket
elôállítani. 

Egy másik jelentôs elôrelépés volt a mozgáselemzés terén a futószalag al-
kalmazása, amellyel a szabadon mozgó állatok filmezésénél elôálló eltérése-
ket sikerült kiküszöbölni. Másfelôl lehetôség nyílt a mozgásban lévô állatot
a kamera elôtt egy helyben tartani, és a fôbb anatómiai pontokra helyezett
markerek mozgását vizsgálni. 

A kinematikus mozgásvizsgálat során az ízületekre felhelyezett, öntapa-
dós, fényvisszaverô markereket vörös fényt kibocsátó kamerák érzékelik,
amelyekbôl a jelenlegi mozgáslaboratóriumok négy-hat darabot helyeznek
el az állat körül. E speciális kamerák csak a markereket érzékelik, és a róluk
származó jeleket továbbítják a számítógépbe. A számítógép kétdimenziós
formában jeleníti meg a pontokat, amelyeket a tér minden irányából meg-
figyelhetünk. A markerek háromdimenziós ábrázolásához elengedhetetle-
nül fontos, hogy egy markert legalább két kamera érzékeljen és rögzítsen
egy idôben, amit egy számítógépes program háromdimenziós koordináta-
rendszerben jelenít meg, így ezen pontok összekötésével készíthetjük el a
„pálcikaállatot”. Az így elkészített állatmodell a tér minden irányába elfor-
dítható és tanulmányozható. 

Ezen eljárás segítségével lehetôség nyílik a mozgás objektív elemzésére
egészséges, valamint mozgásszervi és idegrendszeri betegségben (például a
kínai kopasz kutya Parkinson-kórhoz hasonló kórformájában) szenvedô
állatokban, és a károsodás súlyosságának, esetleges romlásának, illetve javu-
lásának pontos megítélésére. 

A lovak mozgásának modern kori, számítógépes vizsgálatai az 1980-as
évek elején kezdôdtek. A markerek, kamerák elhelyezése, beállítása hasonló
a kutyán végzett vizsgálatokhoz, és a közeli felvételeken jól láthatóak a
fejen, a törzsön és a végtagokon elhelyezett jelzôpontok. A lábvég mozgása
a kinagyított és lassított filmen tanulmányozható tökéletesen. 205
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Mozgásvizsgálat napjainkban
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Napjainkban már több különbözô digitális mozgásvizsgáló rendszer lé-
tezik, amelyek közül a hagyományos videokamerákat alkalmazók azt is le-
hetôvé teszik, hogy a ló mozgását akár futószalagon is felvegyék.

A futószalagon mozgó lóról készült felvételek és az azt követô elemzé-
sek értékes információkat szolgáltatnak a végtagok és az ízületek mecha-
nikájára vonatkozólag, ami különösen fontos lehet a sántaság vizsgálata-
kor, és kiemelkedô szerepe van a pontos diagnózis felállításában. A nor-
mális mozgás elemzésének egyik igen jelentôs célja, hogy a fiatal állatok
vizsgálatával elôrejelzést kapjunk a felnôttkori teljesítményre vonatko-
zóan. A törekvések ellenére ez a cél még távolinak tûnik. Egyelôre még
nem fejlôdött ki ezeknek az adatoknak a talaján számottevô módszerbeli
változás sem a tréningbe állítás, sem pedig magának a tréningnek a tekin-
tetében. 

A Spanyol Lovasiskola
A 19. századtól kezdve a díjlovaglás irányítását Bécs veszi át és fejleszti
szilárd, klasszikus alapokon, soha nem látott tökéletes szintre. A bécsi Spa-
nyol Lovasiskolában kikristályosodott alapelvek, kikísérletezett és gyakor-
latban alkalmazott kiképzési módszerek uralkodnak ma is. Ezek segítségé-
vel dolgoznak a legújabb kor nagy díjlovas egyéniségei és gyôznek az olim-
piákon. 

A bécsi spanyol iskola a világ egyetlen intézménye, mely mûvészi erede-
tiségében ôrzi a lovas tradíciókat. Erre a kis szigetre mentették évezredek
tapasztalatait, hogy válogatott származású ménekkel mutassák be a mûvé-
szettel megzabolázott erôt, a könnyedség balettszerû harmóniáját, a ló
szépségét. 

Természetes, hogy ezeknek a csodalényeknek az idomításában mindent
megadtak, amit az évezredek során Xenophón és társai csak kitaláltak. A tö-
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a ló hátulsó ízületei meghajla-
nak, csánkja csaknem a földet
éri. Eleje az alkarhoz húzott
lábközéppel megemelkedik,
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kirúgás.
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kéletes engedelmességhez, a természetes jármódokban való hihetetlenül
könnyed mozgáshoz azonban új elem is csatlakozott: az, ami a harcban és 
a lovagi tornában a fölényt biztosította. A váratlan fordulatok perdüléssel,
az ellenség meglepése szökellésekkel, mint a mezair és courbette. Az ellen-
ség fölé kerekedés levade-dal, végül az ugrással kombinált rúgások, mint 
a ballotade és a capriole. 

Itt minden ló szívesen jön be a lovardába és kedvvel végzi munkáját.
A munka tervszerû, következetes, és mindenekelôtt fokozatos felépítésû.
Sohasem követelnek olyat, amire a lovat megfelelô tornáztatással, célgim-
nasztikával elô ne készítették volna. Nincs szükség erôlködésre. Mire eljut
egy nehéz magasiskolai feladat végrehajtásához, olyan izomerôvel, ügyes-
séggel rendelkezik, hogy kényszerítô eszközök alkalmazása nélkül, köny-
nyedén végre tudja hajtani. Természetesen elsôre ez sohasem tökéletes, de
a további gyakorlás, csiszolás sem vált ki belôle fáradtságot, fásult kö-
zönyt.

Így alakul ki a Spanyol Iskola gálaelôadásának vagy az olimpiai díjlovag-
lás gyôztes programjának leírhatatlanul könnyed eleganciája, a puha, laza
és mégis tökéletesen fegyelmezett, szinte balettszerû mozgás. Pedig a lovas
szinte mozdulatlan. Mintha a ló mindent magától hajtana végre. 

207
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