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A LO ANATOMIAI SAJATOSSAGAINAK OSSZEFUGGESE
A LO TELJESITMENYEVEL

SOTONYI PETER

OSSZEFOGLALAS

A szerz8 megismerteti az olvaséval a 16 mozgésszerveinek statikéjat és dinamikajat. Végigvezeti azt
az egyes testrészeken és testtijakon. Ennek fiiggvényében elemzi azokat a nyomés/l6kés
viszonyokat, amelyek a |6 mozgésa soran a talajra és onnan visszahatnak. A mozgaté idegpalyak
fejlédésének bemutataséval magyardzatot ad a 16 mar korai és késébbi kit(ing, harmonikus
mozgasara. A 16 mozgasanak elemzésével elegendd informécié nyerheté a hasznalatnak, a
tenyészcélnak leginkabb megfelels alkati egyedek kivalasztasahoz. A kinetikus mozgasbiralat soran
specidlis kamerékkal a 16 mozgasa ugras kézben is vizsgalhato, és a mozgé 16rél kétdimenzids
formaban jelek tovabbithatok szamitégépbe, amit egy program haromdimenziés koordinata
rendszerben jelenit meg. A 16 statikjanak és kinetikajanak ismeretében a fiatal allatok vizsgalataval
elére jelezheté akar a felnéttkori teljesitmény is. Az eljaras egyel6re inkdbb a mozgéasszervi és
idegrendszeri betegségben szenved§ allatok szelektalasa nagyobb biztonsagu.

SUMMARY

Sétonyi P.: RELATIONSHIP BETWEEN ANATOMICAL FEATURES AND PERFORMANCE OF THE
HORSE

The author familiarizes the reader with the statics and dynamics of the complete locomotors system
of the horse, analyzing the pressure/push relationships which act on the ground and back from it during
the movement of the horse. The author explains the early and later excellent and harmonic locomotion
of the horse by presenting the development of the motor nerve tract. Enough information can be
obtained through the analysis of the locomotion of the horse to select the most appropriate horses for
utilization and breeding goals. The locomotion of the horse during jumping can be analysed with special
cameras during the kinetic movement analysis and two dimensional images can be forwarded to a
computer from the moving horse. Afterwards, this captured data is presented using a program in a
three dimensional co-ordinate system. By obtaining horse-specific knowledge of the statics and kinetics
of the locomotion of a horse, the adult performance of the horse in question can be predicted, based
on the examination conducted at the horse’s younger age. Presently, the selection of horses on the
bases of locomotion and nervous system illnesses is more reliable by using this method.
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A6 mozgasanak tanulmanyozasahoz, meg kell ismerniink mozgasszerveinek
statikdjat és dinamikéajat. A paratlan ujji patas allat, amelynek csak egy ujja, a ké-
zéps6, harmadik ujj fejlédott ki, az ujjhegyén all. A harom ujjperc megtalalhaté, az
utolsé a patacsont, azt koveti a partacsont, majd a cslidcsont. Az itt 1évé iziletet
cstdiziletnek nevezzilk. A labkézépcsontok hosszuak, egy f6 és egy kiilsé és bel-
s6 csbkevényes labkdzépcsont fejlédott ki, amelyeket kapocscsontnak nevezunk.
Az ember csukléjanak, illetve bokajanak megfelelé 1abté- és csank- vagy boka-
izlilet magasabbra kerilt. Az alkarcsontok a mellsé végtagon redukalédtak. A ké-
nyokcsont és az orsécsont 6sszend. A hatulsé végtagon egy erés nagy sipcsont
és egy kis szarkapocscsont talalhaté, amely a nevét onnan kapta, hogy a rémai
korban a tégat ezzel kapcsoltak dssze. A térd és a kdnyok is a térzshéz kdzel ta-
lalhat6. A mells6 végtagon az alkarcsontok és a labkézépcsontok egy oszlopot ké-
peznek, e folott elérefele iranyul a karcsont, széget bezarva az alkarcsontokkal,
és ugyancsak hatrafelé nyilé szdget a lapockaval. Ugyanigy a combcsont a me-
dencecsonttal (Fehér, 2000; Kénig és Liebich, 2009; Wissdorf és mtsai, 2010).
A vélliziiletnél nem talalunk kulcscsontot, mely a térzshoz rogzitené a mellsé vég-
tagot. A lénak hosszu hata van, hatcsigolyainak szama 18, agyékcsigolyaié 6,
egyes fajtaknak, példaul az arab lovaknak csak 5. A csontok, kiilonésen a labké-
zép- és az ujjperccsontok rendkivil nagy szilardsaguak, tébb szaz kilogrammos
nyomasnak is ellenallnak (Back és mitsai, 1993).

A statika kiindulépontja a test sulypontjanak vagy témegkézéppontjanak a meg-
hatarozasa, amely a I6ban a lapatos porc mogott, a torzs alsé és kdzéps6 harma-
danak a hataran talalhaté (7. abra) (Kénig és Liebich, 2009).

1. dbra: A stlypont és az alatamasztas

Fig. 1.: The centre of gravity and the substantiation
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A sulypont hatrabb tolédik, ha az allat felemeli a fejét, vagy kinyuijtja a farkét,
illetve, ha a gyomor és a bélcsatorna telt, vagy, ha az allat vemhes. Elébbre helye-
z6dik, ha az allat lehajtja a fejét és nyakat, vagy ha a bélcsatorna ires. A 16 fejének
mozgatasaval mintegy 4 cm-rel képes elébbre, illetve hatrabb helyezni a stlypont-
jat (Mitchelson, 1988; Back és Clayton, 2001). A stlypont helye a nyereg elhelye-
zése, illetve teherhordé allatok esetében a sulyelosztas szempontjabdl is fontos.
A négy labvéget 6sszekot6 egyenesek altal hatérolt négyszogletl terlilet az allat
alatamasztasi felllete, amely az emberhez viszonyitva igen nagy, és a stlypont is
kozelebb helyezédik a talajhoz. Az allat mindaddig egyensulyban marad, amig a
stlypontbél vont fliggbleges éri az alatdmasztasi fellletet (Mitchelson, 1988).
A stlypontbél vont fliggéleges a négy labat atlésan 6sszek6ts egyenesek metszé-
si pontja elé esik. Részben ez az oka, hogy a négy labon &ll6 allatok egyensulyi
helyzetlikbdl elére és oldalt kénnyebben kimozdithaték. Mindebbdl kévetkezik az
is, hogy a térzs sulya a négy végtagot nem egyenletesen terheli. Az ellilsé végtag-
ra esik a test stilydnak nagyobb része, Iéban kb. 57%-a (Fehér, 2000).

A FEJ A NYAK ES A TORZS STATIKAJA

Afej és a torzs csontos vazbdl, iziiletekbdl, szalagokbdl és statikus-statodina-
mikus m(ikédésd izmokbdl allé szerveinek rendszere kétkonzolos, racsos-ivhuros
hidhoz hasonlithaté (Kénig és Liebich, 2009). A hid pilléreit az ellilsé és hatulsé
végtagok alkotjak. A térzs statikus vaza a két végtag kozétt kifeszil parabolikus
racsszerkezet( hidiv (2. 4bra).

2. 4bra: A torzs statikus rendszere, a hid szerkezet

Fig. 2.: The static system of the body, the bridge-like

Afej és a nyak, illetve a keresztcsont és a farok a hid ivéhez kapcsolédé sza-
lagok atjan régzitett eliils6 és hatulsé konzoloknak feleinek meg. Az eliilsé kon-
zolnak megfeleld fej és nyak mozgékonyabb, mint a hatulsé, keresztcsontbél és
farokbél all6 konzol. A racsos hid vazat, ami az Uttestnek felel meg, a csigolyak
rostos, porcos, izlletes és szalagos dsszekéttetései, vagyis a hajlékony gerinc-
oszlop képezi. A gerincoszlop ivét a folétte és alatta elhelyezkedé hirrendszerek
feszitik ki, rogzitik (3. dbra).
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3. dbra: A torzs csontjaihoz illesztett izmok és szalagok altal alkotott hirrendszer

Fig. 3.: The string system created from the muscles and taenia fitting to the bones of the body

A gerincoszlop f6l6tt elhelyezkedd hurrendszer kettés hevederbdl all. A kézvetle-
niil a csigolyatestek kozelében elhelyezked6 als6 hevedert a csigolyaivek, az oldalsé
és tovisnyulvanyok, illetve a kozéttiik 1év6 szalagok alkotjak. A felséhevedert a csigo-
lyak tévisnydlvanyai f6l6tt végighliz6dé szalag képezi. Ez a szalag elérefele az ellilsé
konzol felé tér, és a fejen, illetve a nyakcsigolyakon tapadva képes rogziteni azt. Az al-
s6 hurrendszer szintén kettés hevederbdl all, egyrészt a mellkas szilard vaza, a bor-
dak, a szegycsont, és az itt elhelyezkedd izmok alkotjak. Az alsé htrrendszer fels6 he-
vederét a csigolyak teste alatt végightizédé hosszl szalag adja. A test sulya a két pil-
lérként mikoéd6 végtagpar kozétti ivre, a gerincoszlopra hat. A gerincoszlop a réahaté
terhelést a bordakon és a hasfal izmain &t, a csigolyak nyulvanyait 6sszekoté szala-
gokon keresztil, nyomé-, illetve toléer§ alakjaban, a szalagokbdl all6 harrendszerek-
nek adja &t (Aschdown és Stanley, 1998). A hasfal statikai rendszere ugyanakkor a
zsigerek sulyat is viseli, és a hevederszer( szerkezet ezt kétoldalrél a gerincoszlop-
hoz tovabbitja (Aschdown és Stanley, 1987), ezéltal a gerincoszlopot hajlitia. Ezt a haj-
litast azonban a fels6 hlrrendszer akadalyozza, azaz az alsé hurrendszert terhel zsi-
gerek sulyat a felsé harrendszer is viseli. A zsigerek sulyat viselé hirrendszer egy
olyan fuggéagyhoz hasonlithat6, ami két végtaghoz, valamint a mellkas szilard vaza
és a hasfal izmai révén, kétoldalt a gerincoszlophoz is régzitve van (Wissdorf és misai,
2010). :

AZ ELULSO VEGTAG STATIKAJA

A végtagok mozgékony, tébbszorés szdget képezé emelérendszerhez hasonlit-
hatdk. Az elérehaladé mozgésban a végtagok alatdmaszté és elérelendité emel6ként
miikddnek, a hatulsé végtagok a mozgas motorjai. A térzs tdémegének nagy része az
ellilsé végtagokra esik (K6nig és Liebich, 2009). A két mells6 végtag kézé a torzs az
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4. 4bra: A térzs rugalmas felfliggesztése
a mellsé végtagokhoz, a test stilyanak nagy
részét, a lapockat a bordakkal
és a nyakcsigolyakkal 6sszekété alsé
flirészizom viseli

Fig. 4.: Frontlimb, scapula with the ribs and
with cervical vertebras, ventral serratus muscle

alsé flirészizmon keresztiil, mintegy
hevederbe belefekiidve, régzil. Mivel
haziallatainknak nincs kulcscsontja, a
mellsé végtag telies egészében izmo-
san kapcsolédik a térzshoz (4. dbra).
Amikor az allat a talajra helyezi a
végtagjait, a végtag csontjainak lanco-
lata két egyenl6 nagysagu, de ellenke-
z8 iranyd er6 hatasa ald keriil. Az
egyik a térzs sulya, a masik a talajtél a
torzs felé iranyulé ellenhatas. A két el-
- lentétes iranyu er6 az izlileteket hajli-
tand. Az erdk taldlkozasa a karcsont
tertiletére esik. A mellsé végtagon egy
fels6 és egy als6 rugéz6 rendszert kii-
I6nithetiink el. A fels6 rugézé rend-
szerhez a valliziilet és a konyokiziilet,
az alsé rug6z6 rendszerhez a cstdi-
zillet, a parta- és a pataiziilet tartozik.

A lapockara hat6 toérzssuly a vélliziletet
behajlitani igyekszik. Az iziilet el6tt hala-
dé, hevederszeriien miikods kétfejl kar-
izom a hajlitas hatasara megfeszll, és
egyfeldl erés, szinte porcos indval ellen-
nyomast gyakorol a véllizilet csticséara,
masfeldl a lapockara gyakorolt hiiz6 ha-
tasaval rogziti a vallizlletet (Wissdorf és
mtsai, 2010). Amig a végtag a torzs stlyat
viseli, a kényokizilet nyujtott allapotban
van, a kétfejl karizom megfeszll, a kar-
csont belefekszik az izomba, mint heve-
derbe. A test stlyanak, mint lefele irdnyu-
16 er6nek a hatasat a kétfej(i karizom rog-
zit6 hatasan kivil, az ujjhajlité, valamint a
I&bt6hayjlité izmok karcsonton eredd fejei-
nek statikus ereje is rogziti (5. dbra).

Fig.5.: The spring-like operation of the fore limb
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6. dbra: Az ujjiziiletek talnyujtasat A |abt6 rﬁgzﬂése kozvetett, a két-
megakadalyozé, inakbdl 4ll6 harmas heveder fejti karizombdl ered egy inas kéteg,
ami a labtényUijt6é izomhoz tér. Minél
erésebben feszll tehat a kétfejd kar-
izom, a lapocka erds terhelése ké-
vetkeztében, a kétfejl karizombdl in-
dulé inas kéteg annal erésebben
régziti a labtévet. Fontos szerepe
van a labt6 régzitésében a labté haj-
lité felliletén elhelyezkedd rendkivil
er@s szalagoknak is. A végtagra ha-
t6 masik er6, a talajtél a térzs felé ira-
nyulé ellenerd, amely az ujj- és lab-
tGizlleten keresztil a kdnyokiziletre
hat, és azt a térzs sulyadhoz hasonlé-
an szintén behajlitani igyekszik.
Az izllleteket régzité szalagok azon-
ban mérséklik az er6 kozvetlen,
erds, és hirtelen hatasat. A térzs felé
iranyulé ellener6knek kb. a fele
ugyanis a csudiziletben, az alsé ru-
g6z6 rendszerben az ujjhajlité inak-
ra tevédik at. A végtagok terhelése
az ujjizileteket tdlnydjtana, ezt
azonban az iziletek hajlité fellletein
az egymas fol6tt helyez6d6 inakbél
és szalagokbdl allé6 in. harmas he-
- veder megakadalyozza (Nickel és
F{'g. 6..'Tendl"n9us triple gurt, preventing hyperexten-  mtsai, 1984) és egyben rogziti az
viiali ooy 35 : iziileteket (6. 4bra).

A felliletes hevedert a felliletes ujjhajlité izom ina képezi, amely az alkartél egy
jarulékos szalagot kap, és a partaiziiletig terjed6en gatolja a l1abt6-, a csiid- és a
partaizilet talnydlasat. A megfeszilé in a jarulékos szalagot fesziti, és alata-
masztaskor, a suly viselése alkalméaval, az izom felette helyez6dé izomhaséat min-
tegy kikapcsolja, ezaltal maga az izomhas nem vesz részt a statikus mikédésben.
A kdzéps6 hevedert a mély ujjhajlité izom ina képezi. Ez az in a labkézépcsonttol
kap egy olyan hasonlé jarulékos szalagot, mint amilyet a fellletes ujjhajlité in ka-
pott, majd az in a patacsont hajlité feliletén tapad, igy a labkézépcsontoktdl a pa-
tacsontig képez hevedert, és kikapcsolja a felette helyez6d6 izomhasat. A mély
hevedert a cslidegyenité késziilék alkotja, melynek szalagjai harom csoportra
oszthat6k. A rendszer felsé szakaszat I6ban egy teljesen inas izom képezi. K-
zéps6 szakaszat az egyenité csontokrél oldalt téré szalagok, valamint az egyeni-
t6 csontokat 6sszekot6 porcos szalag képezi. Az alsé szakaszt az alsé egyenité
szalagok, az egyenes, a ferde, a keresztez6dé, és a rovid szalagok alkotjak.
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AZ ELULSO VEGTAG RUGOZO MUKODESE

Az eliilsé végtag enyhiti a torzstél, illetve a talajtél kapott erds Iokéseket. A 16
végtagcsontjainak szégelése a rugdzé mozgéas szempontjabdl hatranyosabb, mint
az ujjon és a talpon jaré allatoké. A felsé rugdzé részt a lapocka porca, a vallév iz-
mos bedgyaz6dasa, a valliziilet és a konyokizllet statikus szalagrendszerei ké-
pezik. Az alsé rugbzé rész a csiid, a parta, és a pataiztilet statikus szalagjaibdl all
(K6nig és Liebich, 2009, Wissdorf és mtsai, 2010). A két rugdzé rész kdzott elhe-
lyezked§ kézépsd tamaszté oszlop, az alkar, 1abtd, labk6zép statikailag kézvetitd
szerepet tolt be. A két rugdzo rész kozétt, a végtag féldre helyezésekor, az 4llas,
az aldtdmasztas és a sulyeltolds szakaszaban, az alkar, a labté és a labkdzép
egységes oszlopként mikddik, az er6 kdzvetlendl halad keresztll rajta. A két ru-
96206 rész kdzil a fels6 hosszabb, nagyobb kilengést is lehetévé tesz, és ez altal
jobb a rugézasa, mint a féleg feszes, és erds szalagokbdl, inakbdl &ll6 alsé rugé-
z6 rendszeré. Ugrasok alkalmaval a foldtél kiindul erds I6késeket nagyobb mér-
tékben a f6leg statikus izmok segitségével miikodé felsé rugézé rendszer bizto-
sitja. A térzs sulyanak megfelel6 nehézségi erd, és az azt ellenstlyozd, a talajtol
kiindulé ellenerd talalkozéasi pontja a karcsontban van. A végtagra haté két ellen-
kez6 iranyu er6t elsésorban a karcsont rugézé miikodése egyenliti ki (Nickel és
mtsai, 1984), ami elére haladé mozgas kézben a mérleg szardhoz hasonléan mo-
zog. A 1ab felemelésének, és el6relenditésének a szakaszaban, a karcsontnak,
mint teherkarnak a forgastengelye a valliziiletben, az alatamasztas és a sulyelto-
las szakaszaban pedig a kdnyokiziletben van. A kar tehat kétféle funkciét végez:
egyrészt, mint az er6k tk6z6pontja, az erék egyenstlyat tartja fenn, masrészt a
végtag legfontosabb rugézast lehetdvé tevs késziiléke.

A HATULSO VEGTAG STATIKAJA

A hatulsé végtag kapcsolédve, a medence, a térzs statikus rendszerének szer-
ves része. A gerincoszlophoz, ill. a keresztcsonthoz merev izilettel kapcsolddik.
A hatuls6 szabad végtag a csipGiziletben izestil a medencéhez, a combcsont fe-
je illeszkedik az csipéiziileti vapaba, és a csipdiziletet csupan kis szalagok illet-
ve az izlleti tok, valamint a témeges farizmok izomténusa régziti helyzetében.
A héatuls6 szabad végtag izlleteit az ellilsé végtaghoz hasonléan szintén statikus
szalagok, inak és statodinamikus izmok rogzitik, amelyek lehet6vé teszik, hogy a
test stlyanak a hatulsé végtagra esé kisebb részét kevés izomerd igénybevételé-
vel megtartsék. A hatulsé végtag tdmasztéoszlopszerl mikédésében a térdizillet
hurokhoz hasonlé régzité szalagrendszerének, az an. térdkalacs- vagy patella-
- mechanizmusnak van a legnagyobb szerepe (Nickel és mtsai, 1984; Kénig és
Liebich, 2009). Az egyenes combizom incsontjanak, a térdkalacsnak vagy patel-
lanak a sipcsonthoz valé régzitését egy szalag végzi. Ez a szalag a I6ban harom
részbdl all: egy bels, egy kdzépsd és egy kiils6 szalag alkotja. A belsé és kdzép-
s6 szalag a patellaval egyitt képes fennakadni a combcsont hengerének belsé
batyke félé. Amikor a combcsontot a térd nyijtdi a sipcsont és a térdkalécs iziile-
ti fellletein mozgatjak, nyljtaskor a combcsont feletti arok a térdkalacs alé illesz-
kedik, majd az egyenes combizom elernyed, és a hurok, a kiemelked§ combcsont
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hengerén fennakad (Nickel és mtsai, 1984; Kénig és Liebich, 2009). Ekézben a
térdkalacs k6zéps6 és belsé egyenes szalagja feszilt allapotban van. A hurok-
rendszer igy a térdiziletet kozépallasban tartja.

A térdiziilet régzitése egyben a csankizilet rogzitését is jelenti, mert a két izi-
let csak egytt képes elmozdulni. Az egylttmiikodést az an. flrészkonstrukcié biz-
tositja (7. abra).

7. dbra: A fiirészkonstrukci6 alapjan a térdiziilet mozgasat a csankiziilet azonos
mértékben kéveti
(A/ nyujtott, B/ behajlitott)

Fig. 7.: The so called ,reciproc apparatus” provides a sinchronised motion of the stifle and hock jofnts
(A — extension, B — flexion)

Ez a csontokbdl és inakbdl all6 szerkezet a keretflirészhez hasonlé alakja és
muikddése alapjan kapta a nevét. A flirész vazat a labszar f6 csontja, a sipcsont
alkotja. A két végéhez illeszked6 harant iranyl farészeket a combcsont alsé vég-
darabja, illetve a labt6iziilet, azaz a csank csontjai képezik, amelyek az izmok eré-
karjaként mikddnek. A flirész lapjat egy teljesen inas izom adja, ami a comb-
csonton ered, és a labté csontjain, valamint a labkézépcsontokon eldl tapad.
A flirész istrangjat, kotelét a feluletes ujjhajlité izom szintén teljesen inas szakasza
alkotja, amely a combcsonton ered, és a sarokcsont guméjan egy sapkaszert inas
rostkéteggel tapad. A csankizilletet, azaz a l1abtéiziletet kbzvetve tehéat a patella-
mechanizmus régziti. A frészkonstrukcié elve ugyanis az, hogy a térd- és csan-
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kiziiletet a hajlité és a nyuijté fellleten egyarant 6sszeko6ts két in a térdizilet hajli-
tasakor és nyujtasakor a csankiziletet passzivan egyforma mértékben nydijtja,
illetve hajlitjia, és ennek megfelel6e a térdizilet passziv régzitése alkalméaval,
hasonlé sz6gallasban a csankiziletet is passzivan régziti (Fehér, 2000, Kénig és
Liebich, 2009).

A patella-mechanizmushoz, azaz a térdkalacs régzitéséhez kis fokban az
egyenes combizom izomténusara is sziikség van. Hosszabb 4ll4s utan a 16 hatul-
s6 végtagja is elfarad, emiatt a 16 hatulsé végtagijait allas kdzben véltva terheli,
helyzetvaltassal pihen. Ek6zben a végtag, mint passziv hordoz6 oszlop atveszi a
térzs ranehezed6 sulyat. A masik hatulsé végtagon az egyenes combizom aktiv
dsszehiz6dasa révén kiemeli a térdkalacsot a combcsont hengere f6l6tti &rokbdl,
ezéltal a patella-hurkot kiakasztja és a végtagot tehermentesiti (Aschdown és
Stanley, 1998).

A cslid-, a parta- és a pataiziiletnek Iényegében ugyanolyan statikus szalagjai
vannak, mint az ellils6 végtagon, de mély ujjhajlité in jarulékos kétege gyengébb.
A feliiletes ujjhajlité izom jarulékos injanak, a hatulsé végtagon, az in sarokgumén
tapadé rostjai felelnek meg.

A lovak uijjhajlité és ujjnyujté inai, valamint szalagjai rendkivil nagy hizéerék-
nek képesek ellendlini. Az inakban a kollagénrostok s(ril szévedéket képeznek,
amely kiiléndsen jél megfigyelhet6 a megszaritott in rostjainak tilolassal térténd
szétvalasztasa utan (8. abra).

8. 4bra: Az inak kollagén rostjainak s(ir(i szovedéke a tilolast kévetéen

Fig. 8.: Collagen fibers of the tendon
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A LO MOZGASFORMAI

A végtag izlileteinek szdge és az izmok felépitési médja az elérehaladé moz-
gashoz alkalmazkodik. Az elérehaladé mozgas mindig az egyik hatulsé végtag ter-
helésével, majd izlileteinek kinyljtasaval kezdédik (Back és misai, 1993). Az allat
a medencéjét, és ezdltal a torzsét is, elére és folfelé nyomja. Az iziiletek kinyuijta-
sakor keletkez6, talaj felé iranyulé nyomast a térzsre haté toléerd valtja fel. Ez utéb-
bi a mozgas iranyaba esik, ezaltal elérehaladé mozgasséa alakul at. E kézben a
sulypont eltolédik az ellenkez6 oldali ellilsé végtag iranyaba, amit az allat ebben az
id6szakban a féldrél felemel. Ez alatt a méasik oldali hatulsé végtag iziletei nydinak
ki, a térzset el6retoljak, és a sulypont ismét az ellenoldali eliils6 végtag felé tolddik
(Kobulek és mtsai, 1989), majd a folyamat Gjbél kezd6dik el6irél. Mozgéas kdzben
az allat stlypontja, és ezaltal a torzse jobbra-balra ritmikusan kileng, amit az allat,
a fej és a farok mozgatasaval tart egyensulyban.

A LEPES FAZISAI, SZAKASZAI, MOZZANATAI

Egy végtag mozgasakor a Iépés id6szakaban, két fazist kiildnboztetiink meg:
a levegd6ben val6 fliggést és a sulyviselést. A fazisokat szakaszokra oszthatjuk.
A levegbben val6 fliggés fazisa az izlletek behajlitasa és az iziiletek nyujtasa, a

9. 4bra: A l1épés mozzanatai: A/ atlépés a csidiziiletben: sulyatvételkor a csiidiziilet tulnyujtott
allapota; B/ atlépés a pataiziiletben: alatdmasztés végén a pataiziilet tulnyujtott allapota

Fig. 9.: Phases of the staight: A/ overextension in the fetlock joint, during weight bearing the fetlock
becomes overextended, B/ overextension in the DIPJ (distal interphalangeal joint): durmg take off
overextension in the hoof (DIPJ) joint
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sulyviselés, az alatamasztas és a sulyeltolas szakaszaibdl all (Széke és Beke,
1992). A szakaszokat tovabbi mozzanatokra lehet felbontani. Az iziiletek behajli-
tasakor a felemelés és az elérelendités mozzanata, az iziiletek nyujtasakor az el-
érenyllas és a letétel mozzanata figyelhet6 meg (Szunyoghy, 2003). Az alata-
masztas szakaszan belill a sulyatvétel, atlépés a csidiziletben, és a megterhe-
Iés, mig a sulyeltolas szakaszan belll, az atlépést a pataiziiletben és a tulajdon-
képpeni stlyeltolas mozzanatat kilonithetjik el (9. dbra).

A levegdben valé fliggés fazisdban a végtagot a valldv izmos dsszekéttetése
flizi a térzshéz, régziti és mozgatja a mellkas oldalan. Ebben a fazisban, a végtag,
a tdérzshéz viszonyitva, 8-9 cm-rel mélyebb sikban mozog (Mitchelson, 1988). Az
elsd fazis elsé szakaszaban, a felemelés mozzanataban a vallév izmai a kart és
ezéltal a szabad végtagot emelik, a végtag izlleteinek hajlitéizmai az izileteket
behajlitjak, a labvég a féldrél felemelkedik, iziletei hajlanak. A hatuls6 szabad vég-
tagot a térzsrél eredd izmok emelik azéltal, hogy a combot emelve, behajlitiak a
csipéiziiletet. Az elGrelendités mozzanatéban az allat elérelenditi végtagjait, mi-
kézben a végtag iziiletei a mozzanat kezdetén hajlanak, a végén mar nyulnak. Igy
megy éat folyamatosan a masodik szakaszba, az izlletek nyljtasaba (Kobulek és
mtsai, 1989).

Ezen szakasz elsé mozzanata az el6renyulas, amelyben az ujj- majd a I&bt6i-
zlilet nyUijt6i vesznek részt, ekdzben a vallév izmai elérehizzak az egész végta-
got, mikdézben a kar sullyed.

A hatulsé végtag el6relenditésének végén, az izlletek nydjtasaval, a végtag ta-
lajra helyezése kezdddik. Az izmok nyuijtjak a térd-, a csank- és az ujjizileteket,
ezaltal a végtag hosszabbodik, és kozeledik a talajhoz. Az iziletek nyujtasanak
végén, a letétel pillanataban az allat a talajra helyezi a kinyulé végtagot. Ebben uj-
jiztileteinek a nyujtéi miikddnek kozre. Az izlletek hajlitdsa és nyujtasa egyarant
az ujjperciziletek felél kezdédik, majd felfelé a tobbi izilet kdveti fokozatosan, és
a vallizilet fejezi be.

A masodik fazisban, a sulyviseléskor, az ellils6é végtagon a két lapocka kdzott
megfeszilé alsé flirészizom hevederszeriien fliggeszti fel a térzset, mikézben a
végtag, a térzshdz viszonyitva, a térzs sulyat viselve, magasabb sikban helyezd-
dik el (Kénig és Liebich, 2009; Wissdorf és mtsai, 2010). Az els6 szakaszban, ala-
tamasztaskor, nagyobb részt a végtag viseli a térzs sulyat. A térzs el6relenditése
csak méasodlagos a folyamatban. A hatulsé végtag azonban ebben a szakaszban
is részt vesz a torzs elérelenditésében. Ezen szakasz elsé mozzanata a sulyat-
vétel. Az allat a végtagra helyezi a testsulyat, az iziletek statikus szalagjai és iz-
mai megfesztilnek. Az ellilsé végtag a mar iranyaba felemelkedik, sulyatvételkor a
~ csidizulet tdlnyuijtott allapotba kertil, a csiid a talajhoz kdzeledik. A cslidegyenitd
késziilék és a felliletes ujjhajlité izom hevedere megfesziil, és a test végtagra esé
stlyanak kb. a felét, a szalagok és izmok veszik at. Ez a mozzanat az atlépés a
csldiziletben. A masodik mozzanat soran, a megterheléskor a végtag a térzs su-
lyanak nagy részét viseli. Ez a mozzanat az atlépés pillanataban kezdédik és ad-
dig tart, amig a labkézépcsontok tengelye a fliggélegest el nem éri. Alatdmasztas
kozben a végtag statikus szerveinek miikédése dominal. Az alatamasztas végén
a masodik szakasz, a stlyeltolas szakasza kezdédik. Ekkor a pataizulet kerdl tal-
nyujtott allapotba, és ez az atlépés a pataiziiletben. E pillanatban a mély ujjhajlité
izom ina feszlil meg a legnagyobb mértékben. A sulyeltolas szakaszénak utolsé
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mozzanata a tulajdonképpeni sulyeltolds. A végtag alatamaszté mikédése mind-
inkabb csokken, a sulyeltolast végz6 izmok mikddése fokozddik. A Iépés mozza-
natai kézben az ujjhajlitok inainak terhelése, igénybevétele kiildnbdz6 mértékd.
Sulyatvételkor a csiid- és a partahajlitd, az alatamasztas végén, illetve a sulyelto-
las kezdetekor (atlépés a pataiziletben) nagyobb mértékben a patahajlité izom ina
feszul meg (Wissdorf és mtsai, 2010).

A lépés a labvég felemelésétdl a kovetkez6 felemelésig tart. Hossza a két egy-
mas utan kovetkezd ujjvég nyoma kozott mérhetd. A Iépés akkor szabalyos, ha a
végtag mozgdsa a térzs tengelyével parhuzamosan, a szagittalis sikban ingasze-
rien megy végbe, és a labvég a levegében kézepesen magas ivet ir le, melynek
legmagasabb pontja a Iépéshossz kdzepén mérhetd.

Az el6rehaladé mozgas kézben az allat altalaban valtva hasznalja négy végtag-
jat, de az egyes végtagok mozgasanak szakaszai idében tébbé-kevésbé egybe-
folynak. Pontos vizsgalatara a lassitott filmfelvételt felhasznalé mozgasgrafikonok
szolgélnak (Mitchelson, 1988; Kobulek és mtsai, 1989). E médszerrel megallapit-
hatjuk, hogy a Iépés az a mozgastipus, amelyben az dllat a stlypontjat az egyik ha-
tulsé végtagroél az ellils6é végtagra helyezi at. Tehat amig az egyik végtag az alata-
masztas, sulyeltolas szakaszaban van, a masik a levegében fligg. Vannak ugyanis
olyan mozgastipusok, amelyek egyes fazisaiban egyszerre harom végtag helyezd-
dik a féldre, ez a harom lab-alatamasztas. Van olyan pillanat, amikor a két diagona-
lis vagy két azonos oldali végtag van a foldon, ez a diagonalis vagy szagittalis két
lab-alatamasztas. Amikor harom végtag fligg a levegében, és csupan egy viseli a
test sulyat, egy lab-alatamasztasrél beszéliink. Végul van olyan mozgastipus,
amelynek egyik pillanataban az egész allat a leveg6ben Uszik, mintegy lebeg, ez
esetben tehat az elérehaladé mozgas egymast kdvetd ugrasokbal all.

A MOZGATO IDEGPALYAK FEJLODESE — MYELINIZACIO

A myeliniz&cié foka meghatarozza a mozgéas koordinaciét, ez szolgal magyaraza-
tul arra, hogy az Ujszlilétt csiké szliletését kdvetben régton dsszerendezett bonyolult
mozgaskombinécidkra képes, eltéréen a lassabban fejl6dé kutyatdl, illetve embertdl.

A myelin hively kialakulasa az axon kértl (70. dbra) a késéi embryonalis és ko-
rai postnatalis korban zajlik, amelynek idébeni megoszlasa jelentds fajonkénti el-
térést mutat. Mig néhany faj majdnem teljesen myelinizalatlan kézponti idegrend-
szerrel j6n vilagra, addig masokban ez kiilénb6zé mértékben, mar lezajlott erre a
pillanatra. Néhany palyara jellemzd, hogy myelinizacidja akar a felnéttkorig elhd-
zédhat. llyen példaul a motoros rendszer is. Fontos megemliteni, hogy myelin hi-
vely kialakuldsa az axon kérll jelzi annak funkcionalis érettségét, minthogy csak
ezutan lesz képes teljes foku ingerlletvezetésre. Nagyon jol tiikrozi ezt az Gjszu-
I6tt mozgas mintazata is. A motoros palyak elérehaladottabb myelinizacidjaval szi-
leté fajokban hamarabb alakul ki az 6nallé mozgas, mint azokban, amelyek Gj-
szUl6tt korban kevésbé myelinizaltak.

A 16 agyvel6 mérete az ellés el6tti 14. naptdl a postnatalis 45. napig szamotte-
véen nem valtozik, ugyanakkor jelentds belsé véltozasokon megy at, a myelin
mennyisége és festési intenzitdsa megnd, Gjonnan keletkezett myelin tiinik fel,
amelyek a myelinizalédott motoros palyak dsszterlletét névelik meg.
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10. dbra: Myelin hiively az axon kériil (Hajés F. felvétele)

Fig. 10.: Myelin sheath around the axon (photo: Hajés, F.)

A 45. postnatalis naptél a felnéttkorig az agy mintegy megkétszerezédik,
ugyanakkor a myelin aranyos valtozasa ezt nem kiséri. Ez azt jelenti, hogy a mo-
toros palyak érésének f6bb mozzanatai a prenatalis és a korai postnatalis id6szak
koz6tt mar lejatszédtak, amig az agyvelé méretbeli névekedése csak az érési fo-
lyamat utan kévetkezik be.

Az agykéreg altal kontrollalt mozgasszabalyozast a sziirkeallomanybdl kiin-
dulé mozgatépalyak végzik, amely a capsula interna-ban keresztiilhaladva térnek
a gerincvel6i mozgatésejtekhez. Megfigyelhetd, hogy a sziletés elétti, kdzvetlendl
a szliletést kdvetd, majd a felnétt I6agyban ez a pélya egyre terjedelmesebb, fej-
lettebb. A képen a szirkeallomany vilagos, a fehérallomany pedig s6tét, mert az
idegrostokat koriilvevé myelinhiively specifikusan festédik (711. dbra) (Szalay,
2001).

Mozgéaselemzési vizsgalatainkkal azt is kimutattuk, hogy a végtagokat térzshéz
kapcsolé nagy témegl izmok teljes beidegzését csak ennek a palyanak a teljes
myelinizaciéja utan lehet ,elvarni”. A felnétt lovakra jellemzé kifinomult mozgas-
formak tehat csak a pélya teljes érése utan varhaték. Ember esetében ez egészen
a felnéttkor kiisz6béig elhizédik, részben ennek is készénhetd, hogy egy kisgye-
reket 5-7. éves kora el6tt nem lehet megtanitani irni.
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11. 4bra: Az agyvelé capsula interna-jan keresztiil haladé mozgatépéalyék myelinizaciéjanak
valtozasat a fehérallomany er6s6d6 feketedése jelzi: A/ ellés el6tt 14 nappal, B/ kdzvetlendil
az ellést kévetben, C/ felnétt korban (Haidenhain-féle vas-haematoxylin festés, Szalay F. felvétele)

Fig. 11.: The myelination of the motor pathways (white matter) transmitted through the capsula interna
is indicated by the increasing intensity of myelin staining. A: prenatal day 14, B: newborn, C: adult
(Haidenhain iron-hematoxylin staining Coutesy of F. Szalay)

A MOZGAS VIZSGALATA

Az édllattenyésztés fejl6dése soran megszerzett tapasztalatok és tudasanyag
nagyrészt a 16 tokéletesitésére koncentralédott. A hippolégia (I6ismeret) kiemel-
kedett az allattenyésztésbdl, és a 18—19. szazadban kdvetkezett el fénykora (Sz6-
ke és Beke, 1992). Ekkortéjt jelentek meg tdbb orszagban is az intézményesitett
I6versenyek, ami jelentésen emelte a l6tenyésziés hatékonysagat. A versenylovak
mellett megjelentek gazdaségi és hadaszati célra alkalmas fajtak is.

Erthet6 médon a hippolégia hangsulyt helyezett a |6 mozgaséra. A mozgasrendszer
elemzésével nyert informéacié segithet benne, hogy a hasznalatnak leginkabb megfe-
leld alkatt és mozgasu egyedet valasszuk ki, illetve, hogy megismerijiik az allat szoka-
sait. Akkoriban azonban még nem tudtak tullépni a puszta megfigyelés hatérain. A 19.
szazad kozepétdl a mozgdkép rogzitése iranyulé térekvések jelentésen hatottak a
mozgasanalizis fejlédésére. Tébbféle technikaval probalkoztak. A |6 mozgasanak elsé
tudomanyos leirdsai az 1870-es évekbdl szarmaznak. A legelsé sikert Wilhelm
Baumeisternek tulajdonitjuk, aki 1870-ben irta le a 16 |épésének patadiagramjat.

Harom évvel kés6bb Etienne-Jules Marey.bemutatta az eredetileg emberi moz-
gés analizisére szant pneumatikus eszkdzét, amely lovon alkalmazva részletes
patadiagramot és lépésfazis-adatokat szolgéltatott (Marey, 1873). Marey hirnevét
azonban sokkal inkabb sajat tervezési fotépuskaja alapozta meg. Elsé felvételei
egy kockara exponalt montazsfoték voltak, késébb megoldotta az elkildnitett ex-
ponalast, és az igy nyert sorozatai mar alkalmasak voltak elemzési célokra is.

A Marey-féle revolverszer(i fotbpuska és vele parhuzamosan fejl6dé egyéb esz-
koézok voltak a filmkamera el6dei, melyek hosszu évtizeden at alltak a filmkészités
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szolgélataban, mialatt jelentds fejlédésen mentek at. A masodpercenkénti 25 kép-
kocka, amelyet a szokasos kamerak készitenek, j6 minéségl, az emberi szem sza-
maéra folyamatosnak tling képet ad. Lassitott lejatszasuk kiilénésen hasznosnak bi-
zonyult a kiilénbdz6 mozgasformak részleteinek megismerésében. Manapsag mar
olyan egyéb, kifinomult eszkdzok allnak a mozgéselemzéssel foglalkozé a kutatdk
rendelkezésére, mint példaul a nagysebességli videokamera. Az 1970-es évektd|
kezd6d6en megsziiletett a preciziés alkatrészek mikodését szabalyozé elektroni-
kék technikai hattere. Ezek mellett a fotokémiai eljarasok kifinomulasa lehet6vé tet-
te rendkiviili érzékenység( filmek ipari el6allitasat is. Ennek a fejlédésnek a csu-
csaként sikerult tdbb mint 100 000 képkocka/sec mintavételd filmeket elGallitani.

Egy masik jelent6s el6relépés volt a mozgaselemzésben a futészalag alkal-
mazésa (Althouse és Auer, 1987), amellyel a szabadon mozgé allatok filmezésé-
nél el6allé eltéréseket sikerllt kikiiszobdlni. Masfeldl lehetéség nyilt a mozgasban
lévé allatot a kamera el6tt egy helyben tartani, és a f6bb anatémiai pontokra he-
lyezett markerek mozgéasat vizsgalni (Kobulek és mtsai, 1989).

A lovak mozgasanak modern kori, szamitégépes vizsgalatai a 80-as évek ele-
jén kezdédtek (72. dbra).

A kinematikus mozgasvizsgalatban az izlletekre felhelyezett, dntapadés, fény-
visszaver6 markereket voros fényt kibocsaté kamerak érzékelik, amelyekbdl a je-
lenlegi mozgaslaboratériumok 4—6 db-ot helyeznek el az allat koril (Mitchelson,
1988). E specialis kameradk csak a markereket érzékelik, és a réluk szarmazé je-
leket tovabbitjak a szamitégépbe. A szamitégép kétdimenziés formaban jelentiti
meg a pontokat, amelyeket a tér minden iranyabél megfigyelhetliink. A markerek
haromdimenziés abrazolasahoz elengedhetetlen, hogy egy markert legalabb két
kamera érzékeljen és rogzitsen egy id6ben, amit egy szamitégépes program ha-

12. 4bra: A szamitégépes mozgéasanalizis modellje
5

Fig. 12.: Model of the computerized movement analysis
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romdimenziés koordinata rendszerben jelenit meg (Kobulek és mtsai, 1989), és
ezen pontok 6sszekotésével készithetjik el a palcikadllatot”. Az igy elkészitett &l-
latmodell a tér minden iranyaba elfordithaté és tanulmanyozhaté.

Ezen eljaras segitségével lehetGség nyilik a mozgas objektiv elemzésére
egészséges, valamint mozgasszervi vagy idegrendszeri betegségben szenvedé
allatokban, és a karosodas sulyossaganak, esetleges romlasanak, illetve javula-
sanak pontos megitélésére (Althouse és Auer, 1987, Grant, 1992).

Napjainkban mar sokféle digitalis mozgasvizsgald rendszer létezik, amelyek

7z

kézll mar a hagyomanyos videokamerakat alkalmazék lehet6vé teszik, hogy a 16
mozgasat akar ugras kdzben is vizsgaljuk (Grant, 1992).

A futészalagon mozgo 16rél készllt felvételek és az azt kdvetd elemzések ér-
tékes informacidkat szolgaltatnak a végtagok és az iziiletek mechanikajara vo-
natkozélag, ami kilénésen fontos lehet a santasag vizsgalatakor, és kiemelkedd
szerepe van a pontos diagnozis felallitdsdban. A normalis mozgas elemzésének
egyik igen jelentds célja, hogy a fiatal allatok vizsgélataval elérejelzést kapjunk a
felnéttkori teljesnmenyre vonatkozéan. A torekvések ellenére ez a cél még tavoli-
nak tlinik. Egyelére még nem fejlédétt ki ezeknek az adatoknak szamottevé méd-
szerbeli valtozas az alapjan a tréningbe allitas, sem pedig a tréning a tekintetében.
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