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Sadato MORIMASA : Studies on the Draught-Mechanism 

of the Draught Animal 

ABSTRACT : This research was carried out in order to elucidate the draught 
mechanism of the draught animal and its related fundamental theories, and in its turn 

to get information on which to base our judgement of the physical conditions (the 

conformation and the body-weight) fit for the draught animal and the decision of the 

reasonable way of draught. 

A . The Fundamental Theories 

1. The fumdamental theories on the equilibrium in the movement of rotation 

a. The law of equilibrium in the movement of rotation along the longitudinal section 

of the animal body when the animal was kept in standing with the draught imposed 

upon it : 

F Dlh + Wp ･ Dgh = O.....Formula 1 

(F : the weight of the draught, Dlh : the vertical distance between the trace and the 

axis of rotation of the hind-hoof, Wp : the body-weight which participates in the 

moment of rotation, Dgh : the horizontal distance between the centre of the gravity and 

the axis of rotation of the hind-hoof) 

b. The condition for enabling the animal to walk in relation to the equilibrium along 

the longitudinal section of the body of the draught animal in draught 

F ･ Dbnh' Dbnh ' <1- W~nh' . . . . Formula 2 

L Dbnh' . the vertical distance between the trace and the axis of rotation of the hind-

hoof in the beginning period of non-support by the opposite hind-limb (Pebnh' ) ; 

Wbnh' : the body-weight which participates in the moment of rotatron m Pebnh 

D bnh' : the horizontal distance between the centre of gravity and the axis of rotation 
gh 

of the hind-hoof in Pebnh' 1 

bnh ' 
c. The analysis of Dlh, or D : lh 
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Dlh (Hph - Dph ･ tan a) sm (90 c~) . . . . . Formula 3 

D bnh' _ bnh' Dbnh' Formula 31 (H tan c~) sin (90' -a) . . . . . lh - ph ~ ph ' 

(Hph : the height between the point of the attachment of the trace and the axis of 

rotation of the hind-hoof ; H~nhh' : Hph in Pebnh' ; Dph : the horizontal distance be-

tween the point 0L the attachment of the trace and the axis of rotation of the hind-hoof 

bnh' ; D ph : Dph in Pebnh' . a : the angle which the line of direction of the trace makes 

with the horizontal line) 

2. The fundarnentall theories om propulsion 

a. The analysis of D~f . 

D~f = Dceshh _ Desh' . . . Formula 4 
ch ' ' 

esh esh esh ' esh' ch ch ~ Lch ' cos Och ' ' ' ' 'Formula 5 = L ･ cos e 

[ D~f : the horizontal propulsive distance of the centre of movement of the coxa m the 

duration in which one hind-hoof works as the major fulcrum ; D~Shh : the horizontal 

distance between the centre of movement of the coxa and the axis of rotation of the 

hind-hoof in the ending period of the duration of support by one hind-limb ( Peesh) ; 

Desh' . the horizontal distance between the centre of movement of the coxa and the 
ch -

axis of rotation of the hind-hoof in the ending period of the duration of support by 

the opposite hind-limb (Peesh' ) ; L~shh : the oblique length between the centre of move-

ment of the coxa and the axis of rotation of the hind-hoof in Peesh . T~~shh' : the 

oblique length between the centre of movement of the coxa and the axis of rotation of 

the hind-hoof in Peesh' ; 0~Shh : the angle which the straight line between the centre of 

movement of the coxa and the axis of rotation of the hind-hoof makes in the L0re 
esh 

; e~Shh' : the angle which the straight line between part with the horizontal line in Pe 

the centre of movement OE the coxa and the axis of rotation of the hind-hoof makes 
in the fore part with the horizontal line in Peesh' 1 

b. The correspondence of D~f to Sp : 

D~f = S . . . . Formula 6 

(Sp : the length of one step measured along the line in the direction of the body 

progression) . 

B. The Application of the Fundamental Theories for the Draught Mechanism 

1. The body condition fit for the draught aninrall (the confornuation and the 
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body-weight) 

a. The body condition favourable for the function of equilibrium : 

(1) Wp Or W~nh' is great, accordingly the body-weight itself, is great (ac-

cording to Formulas I and 2) . 

(2) Dgh or D~~h' is great (according to Forumulas I and 2) . In this con-

nection, the following are taken to be favourable for the purpose 

(a) The trunk is long and strong 

(b) The conformation is the one which has the centre of gravity placed 

f orward 

(3) Dlh Or Dlbhnh' is short (according to Formulas I and 2) . 

In this connection, 

(a) In the horizontal traction (a=0') Cln which case Dlh is calculated 

as follows : Dlh = (Hph - Dph ･ tan a) sin (90'-a) = (Hph - O) X I = Hph ), 

H ph or H~~h' is low (based on Formulas 3 and 3/). Accordingly, the height of the 

animal-body is low, or the animal has the body condition which enables him to make 

bnh' Iow H ph 

bnh' 

Hph Hph (b) In the non-horizontal traction, -Dph or . is small (according bnh Dph 

to Formulas 3 and 3/). Accordingly, the height of the animal-body is relatively small 

against the lenght of the animal-body, or the animal has the body condition which 

bnh' 
enables him to make Hph , small 

bnh D ph 

b. The body condition favourable for the function of propulsion : 

(1) The body condition is the one which enables D~shh' to be small (ac-

cording to Formula 4.) 

(a) The body condition required for the equilrbrrum m the movement of 

rotation along the longitudinal section of the animal body for the purpose of making 

D esh' small (according to Formula I or 2) : 
ch 

~) Wp is great, accordingly, the body-weight is great 

(~) D ~~h' , the horizontal distance between the centre of gravity and 

' [･ -the centre of movement of the coxa in Pebnh m relatron to Dbnh' bnh' + (=D gh gc D bnh ch ' ) J is great. That, is to say, the trunk is long and strong, or the comformation 

is the one which has the centre of gravity placed forward 

bnh' rs small 
~)D ' lh 

(b) In order that D~Shh' may be small, the body condition required for the 

conformational elements of D~shh' is given as follows (according to Formula 5) : 
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~) Leshh' is great. 

(~) oeshh' is great (e~shh > 90 ch rs esh' '. accordingly, the value of cos O ' 

mmus 
(2) The animal has the body condrtron m which Desh is great (according to 

ch 

Formula 4) 

esh (a) Lch is great (according to Formula 5) 

In other words, in the extended condition the hind-1imb is long. (The draught animal 

which is required to walk fast with light draught is to have the body condition similar 

to that of the draught animal for heavy draught and at the same time have somewhat 

longer hind-1imbs.) 

esh (b) ech is small (according to Formula 5) . That is to say, the hind-

limb, when extended backward with the hoof treading the ground, can get a good 

f orward-leaning 

2 . The reasonable way of draught 

a. The way of draught favourable for equilibrium 

bnh ' (1) To make Dlh Or Dlh small (based on Formulas I and 2) . In this con 

nection, 

(a) Both in the horizontal ' traction (c~=0') and in the non-horizontal 

traction, to make Hph or H~Rh' Iow. In other words, to make the point of the attach-

ment of the trace low (based on Formulas 3 and 3/) 
bnh ' (b) In the non-horizontal traction to make Dph Or Dph great (based on 

Formulas 3 and 3/). In other words, the point of the attachment of the trace must be 

placed forward. 

(c) To make a, the angle which the line of direction of the trace makes 

with the horizontal line, great (based on Formulas 3 and 3/). 

(2) To make Wp Or Wbnh' great (based on Formulas I and 2) . For ex-

ample, to put the carter on the back of the horse. 

(3) To make Dgh or D~nhh' great (based on Formulas I and 2) . For example : 

(a) It is assumed that when the point of the attachment of the trace rs at 

the herght of the point of the shoulder, the animal gets the condtion of a long trunk 

enabling D~~h' to be greater 

(b) To add weight to the fore part of the back or the neck 

b. The way of draught favourable for propulsion 

(a) In the experiment in which a conparatively light draught was imposed 

upon the animal Sp became greater when the point of the attachment of the trace was 

10cated at the hgith about the middle between the chine and the point of the shoulder 

on the extension of the belly-band on the saddle. 

(b) Sp in the experiments became, on the whole, greater when draught 
angle was 10' than when it was O', or 20'. 
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I　研　　究　　目　　的

　この研究は，役畜のけん引機構ならびにそれに関係する基礎理論を解明し，ひいては，けん

引用役畜に適した生体条件（体型，体重）の判定ならびに合理的なけん引方法決定上のよりど

ころとすることのできる知識をうることを目的として行なった。この成果は今後の家畜の運動

生理学および環境生理学の発展にも寄与しうると思われる。

■　研　　究　　方　　法

　この研究のために多くの実験を行なったが，大別すれば，（a）実験動物を駐立させたままで

けん引をかけた場合と，（b）けん引歩行させた場合との2種になる。（a）および（b）の場合と

もに，実験動物には山羊を用い，カの3要素（カの作用点，力の作用線，および力の大きさ）

に相当する，けん引条件の3要素，すなわち，けん引点，けん引角度，およびけん引量のすべ

てを規定したけん引をかけた。そして，写真，ならびに映画撮影を用いる場合には軍実験にさ

きだって，山羊の肩且甲骨運動申心（肩心と略称）および股関節運動申心（股心と略称）に，側

望上相当する，体表上に標点を付した。

　（a）の実験においては形態と，肢の負重量との両面についての測定を行ない。（b）の実験に

おいては，時期的な形態上の変化についての測定を行なった。（a）の場合の形態上の測定は，

実験申の実験動物の形態変化を写真にとって，キャビネ大の印画紙に引き伸ぱして焼きつけた

ものについて行ない，肢の負重量については，2個の台秤を用いて前後肢別の重量を測った。

（b）の場合の実験はすぺて分速429mのtreadm111上において行なった。そして，それを毎

秒24コマの16m：m映画にとり，そのフィルム申から　完歩を構成する部分を選ぴ出し，その各

コマを，それぞれ，キャビネ大の印画紙に引き伸ばして焼きつけたものについて測定を行なっ

た。また，treadm111上に白紙を流して，これに蹄跡をとって測定を行なった。

皿　研　　究　　成　　果

　けん引機構・けん引機能に関する基礎理論，けん引機構，および基礎理論の応用の3分野に

大別される。

A、墓礎理論’　けん引機構・けん引機能に関係する基礎理論としてつぎのことを解明した。

　1。回転運動の平衡に関する基礎理論

　　a．駐立した役畜にけん引をかけた場合の動物体の縦断面に沿う回転運動の平衡法則，な

らびに関係基礎理論

　（1）回転運動の平衡法則：駐立した役畜にけん引をかけた場合の動物体の縦断面に沿う回転

運動の平衡はつぎの条件によって保たれる　（F・けん引量，D1h’けん引線～後蹄垂直距離，

Wp：体重の回転能率関与量，Dgh：重心～後蹄水平距離）。

sokyu
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F．D1h＋WパDgh＝O

　そして，その平衡法則は，駐立した山羊にけん引をかけた場合の形態上の変化と，肢の負重

量の変化との両者の間の力学的関係の追究によってこれを証明した。すなわち，四肢負重総量

を，その源泉上からして，平衡条件申の1要素であるWpを含んで、つぎの（2）において述べ

る如く解析し，そして，得られる前肢負重量の理論値と測定値とが，また，後肢負重量の理論

値と測定値とが一致することをみいだすことによって証明した。

　この平衡法則にしたがえぱ，Fが大であるためには，WpおよびDghが大であるか、Dih

が小であることが要求される。

　（2）四肢負重総量についての，その源泉上からしての解析：けん引をかけた場合の四肢負重

総量（Wt1）は，その源泉となる鞍づけ体重（W）およびけん引量の四肢負重総量への転換量

（Ft）とによってつぎの如く構成される（tWf1．前肢負重量の理論値，tWh1：後肢負重量の

理論値，W・p：体重の回転能率非関与量，W．pf：体重の回転能率非関与量の前肢負重量，

W・Ph：体重の回転能率非関与量の後肢負重量，Dfh．前蹄～後蹄水平距離，Dgf。重心～前蹄

水平距離）③

　　　　　　WtF　tWf1（＝WnPf）十tWh1（二WnPh＋Wp＋Ft）

　　　　　　ただし，Wnp二W－Wp
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dgh
　　　　　　　　　W・・f二W・パ瓜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dgh
　　　　　　　　　W…＝W・・（1－Df。）

　　　　　　また，　Dfh＝Dgf＋Dghとする。

　そして，この解析も前肢負重量の理論値と測定値とが，また，後肢負重量の理論値と測定値

とが一致することによって，その正しいことが証明された。

　（3）Wpの後肢負重量への移行。Wpは，（1）において述べた平衡法則〔ならびに（2）にお

いて述べた四肢負重総量の解析〕の証明に伴なって，後肢負重量に移行することが証明された。

　（4）W．Pの前後肢負重量への分配　（2）において述べた四肢負重総量の解析の証明に伴っ

て，W．Pは重心～前蹄水平距離（Dgf）と重心～後蹄水平距離（Dgh）との比に反比例して，

W叩fとW．phとに分れ，W．pfは前肢負重量に，W．Phは後肢負重量に，それそれ，移行し

て加わることが証明された。

　（5）Ftの大きさ，ならびにそれの後肢負重量への移行．けん引角度がO　o（水平）より大な

る場合には，四肢負重総量（Wt1）は鞍づけ体重（W）より大となった。そして，この大とな

った量（WtrW）はけん引量（F）の一部がWに基づく四肢負重総量に加わるもので，こ

れをけん引量の四肢負重総量への転換量（Ft）と呼ぶこととした。

　　　　　　　　　　Ft＝Wt1－W

　さらに，Ftとけん引角度（α）との関係を追究することによって，FtはFtとsinαとの積に

sokyu
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相当することをみいだした。

Ft＝F㊥sinα

　Ftは（2）において述べた四肢負重総量の解析に伴って，後肢負重量に移行して加わること

が証明された。

　　b．役畜がけん引歩行できるための動物体の縦断面に沿う回転運動の平衡上の許容条件。

　役畜がけん引歩行する場合には，「反対後肢脱重始期（＝後肢の主回転軸期間始期）の動物

体の縦断面に沿う回転運動の平衡条件」

　　　　　　　　　　　F④D腔h’十W皇nh！⑤D艶h’一〇

が基本的に重要であること〔D皆h1．反対後肢脱重始期（地bnh’）のけん引線～後蹄垂直距離，

W盲nb！：肋bn1ゴの体重の回転能率関与量，D艶h！：Pθbnh’の重心～後蹄水平距離〕，そして，

「役畜がけん引歩行できるための動物体の縦断面に沿う回転運動の平衡上の許容条件」は，こ

の平衡条件が完全にみたされるか，あるいは，肋bnh’の体重の回転能率関与量による回転能率

（W皇n甘1D艶h！）が，けん引量による回転能率（トD絆！）よりいくぶん優勢であること

を実験上から推論した。すなわち，

F・D控h’≦W暮nh㌧D艶h’

　　c．D1hの解析：　aにおいて述べた平衡条件の1要素であるD1hは役畜の姿勢的要素に

基礎をおいて，幾何学的につぎの如く解析できる（Hph　lけん引点～後蹄間高，Dph1けん引

点～後蹄水平距離，α1けん引角度）

D1h＝（Hph－Dph．tanα）sin（90o＿α）

一…（暮霊一t・・α）…（…一α）

　そして茅水平けん引（α＝O◎）の場合には，

　　　　　　　　　　　D1h＝　（Hph－Dph⑤tanα）sin（90。一α）

　　　　　　　　　　　　　＝（Hph－Dph⑤tan0◎）sin（90o－0o）

　　　　　　　　　　　　　＝（Hph－O）X1

　　　　　　　　　　　　　＝Hph

となる。

　したがって，D1hは水平けん引の場合にはHphが小であるほど小となり，また，D1hは角

　　　　　　　　　　　　　　　Hph
度けん引（α＞Oo）の場合にはD，hが小であるほど・すなわち・Hphが小で・Dphが大であ

るほど小となる。さらに，Dヱhは水平けん引の場合，角度けん引の場合，ともにαが大であ

sokyu
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るほど刈、となる◎

　　2。推進に関する基礎理論

　　a歩長（Sp）と後肢の主支点期間（＝反対後肢脱重始期～後肢負重終期）の股心水平推

進距離（Dざf）との一致：D星fは，内容としては，反対後肢脱重始期（乃b・h1）～後肢負重

終期（肋esh）の期間申の股心の水平推進距離であるが，計算上では，乃eshの股心～後蹄水平

距離（D瀞）から反対後肢負重終期（Pθesh’）の股心～後蹄水平距離（D；許！）をひいて得ら

れる。

　　　　　　　　　　D8f＝D禁一D隷’………・……“式1

　ところが、D隷一D瀞！はSpにも相当する。したがって，D評はSpに一致することが

認められる。

　　　　　　　　　　D評二Sp＝D；許　一D；許’

　　b．Dごfの解析：Dlf，ひいては，Spは，aにおいて述べた式1を基礎として幾何学的（役

畜の姿勢的要素に基づいて）につぎの如く解析できる　〔L隷：後肢負重終期（P6esh）の股心

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　esh～後蹄斜長，L；許！反対後肢負重終期（乃・・h’）の股心～後蹄斜長，　L・h　：後肢の主支点
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L；許’

期間の後肢の伸長率，θ諾1：Pθeshの股心～後蹄傾1角，θε許’二Pθeshρの股心～後蹄傾角〕

　　　　　　D評＝Sp＝D；許　一D；許

　　　　　　　　　　　　＝L禁・cosθ瀞　一θ；許’・cos譜’一…・…・式2

　　　　　　　　　　　　　　　　　esh　　　　　　　　　　　　一剛葦ポ…瞭一…1判・・……式・

　　c．D隷の解析：D譜は，bにおいて述べた式2に基づいてつぎの如く解析できる

〔（θ：ポーθ蜜）：後肢の主支点期間の後肢の前傾角度〕。

　　　　　　D；許＝L；許⑧cosθε許

　　　　　　　　　　　　　　　esh　　　　　　　　　一・；ポL芸、④…暗一一…一一式・
　　　　　　　　　　　　　　　L．h

　　　　　　　　　＝L譜・cos〔θε許1一（θ；許1一θ；許）〕……………・・式5

　　d．D二許’のけん引理論上の性質：反対後肢負重終期（Pθesh’）と反対後肢脱重始期（乃bnh！）

とは隣接する歩期であるため，D二許’はD誼h！とほとんど同様の変化をするポ
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　ところで，　（Dξ置h’とP6bnh’の重心～股心水平距離（D諾h’）との和は，肋bnh！の重心～

後蹄水平距離（D艶h’）を構成（D諸h1＝D妄εh’十D皇買h’）し，つぎの条件において，Pθb・h！

の体の縦断面に沿う回転運動の平衡に関与する。（F：けん引量，D皆h’：Pθbnh’のけん引線

～後蹄垂直距騒W暮nh’：P6bnh’の体重の回転能率関与量）

F④D腔h’十W皇nh∴D塊h！一〇

F⑤D暗h！十W皇nh’・（D妄3h’十Dε畳h’）＝O

　しかも，D艶h1の変化はD妄3h！よりD絆！の変化に大きく関係する。

　したがって，D皇孟h！，ひいては，D二許1が小であるためには，回転運動の平衡上W皇nh’が

大であること，ひいては，体重が大でなければならない。

　また，Fが大となればD妄畳h1やW皇nh’が大とならなければならない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　esh　e　D評，あるいはS、は，bにおいて述べた式3にしたがえば，L譜’，　L・h　，および
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L二皆’

θ：許’が大となるほど，また，θニポが小なるほど大となる。また，aにおいて述べた式1に関

して，D；許’を小として，DごfあるいはSpを大とするためには，dにおいて述べた如く体重

が大きいのがよい。

　f・踏越（Df）の解析：Dfは蹄跡の観察によって，Spを含んでつぎのように解析できる

（fPD盆：一側肢体の屈曲時の前肢の蹄跡と後肢の蹄跡との体進行方向距離，fPD爵：一側肢

体の伸展時の前肢の蹄跡と後肢の蹄跡との体進行方向距離，Sd：定歩長）

　　　　　　　　　　Df（＝fPD盆）＝Sd（＝Sp×2）一fP　D監

9．fPD監と前肢負重始期の前蹄～後蹄水平距離（D砦f）との一致：蹄跡によって観測され

るfPD爵は写真によって観測されるD監fに相当する。

fpD監　＝D蓋f

　h．D艀の構成1D誼fはつぎの部分によって構成される〔一D霊f：前肢負重始期（肋b・f）

の肩心～前蹄水平距離の符号転換値，Dξεf　l　P6bsfの肩心～股心水平距離，　D譜：Pθb・fの

股心～後蹄水平距離）。

　　　　　　　　　　　D監f＝fP　D語二　＿D豊f＋D簑f＋Dまf

　i・前肢の全振巾（Atf）および後肢の全振巾（Ath）の構成：AtfおよびAthは，それぞ
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れ，つきの部分によって構成される（Aff．前肢の目u方振巾，Ahf：前肢の後方振巾，一D皆f

：前肢負重始期の肩心～前蹄水平距離の符号転換値，D§評：前肢負重終期の肩心～前蹄水平

距離，Afh：後肢の前方振巾，Ahh：後肢の後方振巾，一D誼h　：後肢負重始期の股心～後蹄

水平距離の符号転換値，D瀞：後肢負重終期の股心～後蹄水平距離）。

　　　　　　　　　　Atf＝Aff（＝一　D妻f）十Ahf（＝D蜜）

　　　　　　　　　　Ath＝Afh（＝＿D瀞）十Ahh（＝D隷）

彊．けん引機構：　けん引機構に関する歩期機構，歩様機構および姿勢機構の3つの面に関し

て，主としてつぎのことを明らかにした。

　i、歩期機構

　a．前肢と後肢との機構および機能の差異：

　　（。）後肢の負重期間率（・・箒）が1臓の負重期間率（Dlく1）よ／大であった（…f

　　　　　　　　　　　　　　Dz4　　　　　　　　　　　　　D〃

：前肢の負重期間，D〃・h：後肢の負重期間，肋sd：完歩期間）。すなわち・後肢は前肢に比べ

て，支点あるいは回転軸として働く期間が長く，これに対して。前肢は後肢に比べて，体重を

体重の回転能率関与量として利用させる期間が長い①このことは事後肢は支点あるいは回転軸

として働くことが主要な機能であり，前肢は体重を体重の回転能率関与量としてよりよく利用

させることを主要な機能とすることを意味するものと思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）秘1f2h
　　（2）　（1）において述べたところに関連して，1前両後3肢負重期間率（　、d）が，両
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1二）μ

前・後・肢負重期間率（D・ξ呈h）よ1大であった（・μ・f・・1・前両後・肢負重期間・…2f1㌧

　　　　　　　　　　　D〃

両前1後3肢負重期間）。

　b．平衡機能に関係する歩期機構

　　（1）役畜の体の縦断面に沿う回転運動の平衡機能に関するもの

　（a）けん引量（F）が大となるにつれ、後蹄が股心に対して相対的に後方に寄った時期に反

対後肢脱重始期（P・bnh一），（＝後肢の主回転軸期間始期……乃bma）が現れた。すなわちヲ

P，b・h！の出現時期が遅くなる。そして，このことはFが大となるにつれて，Pθbnh1の股心～

後蹄水平距離（D皇且h！），ひいては，Pθbnh’の重心～後蹄水平距離（D艶h！）が大となること

と関係している。

　（b）　乃b・h！（＝後肢の主回転軸期間始期……1）θbma）における同側前蹄の位置ならびに

対側前蹄の位置の適応．肋bnh’における同側前蹄の位置は脱重期間末期から負重期間初期の間

にある。すなわち，体重が体重の回転能率関与量（W皇nh’）として利用されるのに都合のよい
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状態にある。

　また，P召bnh’における対側前蹄の位置は，負重期間の中期を相当に過ぎた時期にある。すな

わち，その前肢は前傾状態に入っていて，体重の利用にも，後肢の進展にも都合のよい状態に

ある。

　　（2）役畜の体の水平断面に沿う回転運動の平衡機能に関するもの。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D〃12
　（a）　けん引量（F）が大となるにつれて・片側2肢負重期間率（　、d）が小となった
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D〃

（D〃12：片側2肢負重期間），すなわち，体の水平断面に沿う回転運動の平衡上不利なD〃12が

短かくなる。

（・）・が大となるにつれて，対角・肢負重期間率（D・ξ；）が大となつた（・l1・・対角・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dμ

肢負重期間），すなわち，動物体の水平断面に沿う回転運動の平衡上有利な1）〃d2が長くなる。

　　（3）役畜の体の横断面に沿う回転運動の平衡機能に関するもの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D〃12
　（a）けん引角度（α）が大となるにつれて，　、dが小となった。すなわちヲ動物体の横断
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D〃

面に沿う回転運動の平衡上不利な1）z412が短かくなる。

　　　　　　　　　　　　　　　1）ωd2
　（b）αが大となるにつれて・　　、dが大となった・すなわち・動物体の横断面に沿う回
　　　　　　　　　　　　　　　D〃

転運動の平衡上有利な1）〃d2が長くなる。

　　C．推進機能に関係する歩期機構

　　（1）　けん引量（F）が大となると，完歩期間　（D〃sd）が短かくなった。このことは，2

において述べる如く，Fが大となると完歩長（Sd）が短かくなることと関連している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D〃41
　　（2）Fが大となると，4肢負重期間率（　、d）が大となった（D1441・4肢負重期間）。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一D〃

すなわち茅助41が長くなった。そして，このことは，つぎの（3）において述べることと関係し

ている。

　　（3）Fが大となると，四肢の運歩の順序が，前肢脱重始期（bnf）→後肢負重始期（bsh）、

あるいは反対前肢脱重始期（bnf！）→反対後肢負重始期（bsh・）の順序から，bsh→bnf，あるい

はbsh／→bnf／の順序へと変換する。このことは，Fが大となると，後蹄の支点としての働き

が始まって後に，初めて，同側前蹄が脱重しうるようになることを意味する。

　2、歩　様　機　構

　　a．前肢と後肢との機構および機能の差異：後肢の全振巾（Ath）が前肢の全振巾（Atf）

より大であった。このことは，後肢は支点あるいは回転軸として働くことが主要な機能であり，

前肢は体重を体重の回転能率関与量としてよりよく利用させることを主要な機能とすることに

関係するものと思われる。

　　b．平衡機能に関係する歩様機構：けん引量（F）が大となるにつれて，反対後肢脱重
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始期（肋bnh！），（＝後肢の主回転軸期間始期……肋bma）の股心～後蹄水平距離（D駐h！）

が大となった。このことは1．b．（1）において述べた如く，Fが大となるにつれて，Pθb・h1の

出現時期が遅くなることと関係している。そして，このことは，さらに，動物体の縦断面に沿

う回転運動の平衡（F・D皆h！十W昔nh！・D艶h’＝O）上。Fが大となればD艶h1が大と

ならなければならないことに関係している。したがって，D絆1は，理論上，Fの増大にとも

なってどこまでも大とならなければならない性質をもつものである。

　　C．推進機能に関係する歩様機構

　　（1）後肢負重終期の股心～後蹄水平距離（D譜）は，けん引量（F）が大となるにつれて，

ある程度まで大となっていったが，その増大には隈界がみられた。D餅はA2cにおいて

述べた如く，つぎのように解析できる。

　　　　　　　　　　　D：許＝L；許④cosθ譜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　esh
　　　　　　　　　　　　　一・1ポL島、⑧…瞭
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L．h

　　　　　　　　　　　　　＝　L艶h・cos〔θ；許’一　（θ；許！一θ二許）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eshすなわち・瞭は・暗’を基準にして／・えは・後肢の主捕期間の後肢の伸長（鵠・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ch

と後肢の前傾（θ二許1一θ：許）とによって大となる。そして，その伸長と前傾とには限度が

ある。したがって，理論上からも，D蜜の増大には限界があることがわかる。

　　（2）歩長（Sp）はFが小さい場合には，Fがより小なる場合あるいは0の場合に比べて

大となる場合もあったが，総括的にいってFが大となるにつれて小となった、このことは，

SpがA．2．aにおいて述べた如く解析（Sp＝D蜜一D：許’）でき，そして，D譜は（1）に

おいて述べた如く，Fが大となるにつれて大となるが，その増大には限界があることと，D二許

が，一方，反対後肢負重終期が反対後肢脱重始期と隣接する歩期であるため，bにおいて述べ

たD鮒’と同様Fが大となるにつれて次第にどこまでも大となることとによる。

　　（3）前肢負重始期の前蹄～後蹄水平距離（D艀）はFが大となるにつれて大となった。

このことは，D砦fがA．2．hにおいて述べた如き構成部分（D監f＝一Dξ芋f＋Dξεf＋D爵）

からなり，そして，一D皇評およびDξεfがFによる変化が小であり，D譜がFが大となる

につれて大となることによる。なお，D爵がFが大となるにつれて大となることは，前肢負

重始期が反対後肢脱重始期に近接した歩期であるため，bにおいて述べたD藷h’の変化に似

通った変化をしなければならないことによる。

　　（4）踏越（Df）はFが大となるにつれて小となり，ついには，負（一）の値をとるに
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至った。このことはDfがA．2．fにおいて述べた如く解析〔Df＝Sd（＝Sp×2）一

fPD希（＝D監f）〕でき，そして，Spが（2）において述べた如くFが大となるにつれて小

となり，D艀が（3）において述べた如くFが大となるにつれて大となることによる。

　　（5）Fが大になるにつれて，後肢の則方振巾（Afh），（＝一D詫h）は小となり，後肢

の後方振巾（Ahh），（＝D隷）は大となった。いいかえると，後肢の全振巾（Ath）は股心に

対して相対的に後方に寄った。このことは，D瀞が，bにおいて述べたDε豊h！の変化に関

係して，Fが大となるにつれて大となり，また，AhhがD譜と同一であるため，（1）におい

て述べた如く，Fが大となるにつれてある隈度まで大となることによる。

　3、姿　勢　機　構

　　a。平衡機能に関係する姿勢機構

　　（1）反対後肢脱重始期（Pθbnh！）の重心～後蹄水平距離（D霊h’）に関係する機構：

D艶h！に関係するのは，主として，Pθbnh！の股心～後蹄水平距離（Dと且h！）およびPθbnh’の

肩心～後蹄水平距離（Dξ且h！）である。

　（a）　けん引をかけた場合には，けん引をかけない場合に比べてD絆1が大となった。このこ

とは，（c）において述べるDξ畳h1が大となることの主要な基礎となる。

　（b）　けん引をかけた場合には，けん引をかけない場合に比べて，Pθbnh！の股心の高さ

（Hξ・h！）は低くなり，同期の股心～後蹄傾角（θ霊h！）は小となった。これらのことは，Dε畳h’

が大となることと関係している。そして，θき量h’が小となることにはPθbnh！の股関節角度

（θ獣！）が大となることが関係している。

　（c）　けん引をかけた場合には，けん引をかけない場合に比べてD霊h！が大となった。

　（d）　けん引をかけた場合には，けん引をかけない場合に比べて，月θbnh！の肩心～後蹄斜長

　（L誼h1）は大となり，同期の肩心～後蹄傾角（θξ畳h！）は小となった。これらのことは，

D監h’が大となることに関係している。

　（e）　（a）において述べたD絆’の変化，および（c）において述べたD霊h’の変化は，

Pθbnh’の仮定重心～後蹄水平距離（・D艶h’）を大とすることに関係する。

　（f）D霊h’はけん引点が胴引による肩端の高さ（P。）にある場合に，けん引点が高く，背

の高さ（P。），背と肩端との申間の高さ（Pb）にある場合，あるいはけん引点が低く，胴下の

高さ（Pd）にある場合に比べて大となった。そして，このD監h’の変化は，主として，その

構成部分である砂nh’の肩心～股心水平距離（D皆’）が大となることによっている。そし

て，そのD砦h’の変化は，けん引点が低くなるにつれてPθbnh’の肩心～股心傾角（θ碧h’）
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が水平になることが1つの原因となっている。そして，さらに，そのD砦h’の変化には，

艮bnh1のけん引点～後蹄傾角　（θ舘h’）が関係していることが推測される。

　　（2）反対後肢脱重始期（P6bnh’）のけん引線～後蹄垂直距離（D皆h1）に関係する機構

：D1hはA・1・cにおいて述べた如く解析〔D1h＝（Hph－Dph1tanα）sin（90。一α）〕

される・したがって，D1hは水平けん引の場合，角度けん引の場合，1ともに，Hphが小である

ほど，また，角度けん引の場合にはDphが大であるほど小となる。

　（a）D皆h’は水平けん引の場合には，けん引量（F）が大となるにつれて小となった。また，

D1hはけん引点が胴引による背の高さにある場合には，角度けん引の場合においても夕Fが大

となるにつれて小となった。これは，けん引点がこのように高い場合には，D1h，ひいては，

けん引量による回転能率（F・D上h）が著しく大となるので，これを小とする努カがなされる

ものと思われる。

　（b）　肋bnh’のけん引点～後蹄間高（H鵠h’）は，けん引をかけた場合には，かけない場合

に比べて低くなった。このことには，（1）・（b）において述べたHεnh1が低くなることが関係

している。

　（c）乃bnh’のけん引点～後蹄水平距離（D絆1）は，けん引量が大となると，大となる場

合が多かった。D鵠h’の変化は，（1）・（a）において述べたDε買h’の変化とはいくぶん異なっ

ている。D鵠h’の場合には鞍の移動が加わるからである。

　　b．推進機能に関係する姿勢機構

　　（1）歩長（Sp）に関係する機構：SpはA．2．aにおいて述べた如く解析（Sp＝D甜

一D隷’）できる。D譜1は，反対後肢負重終期が反対後肢脱重始期と隣接する歩期であるた

め，D誼h’とほとんど同様な変化をする。そして，そのDε量h’の変化に関係する姿勢変化は，

すでに，a・（1）において述べた。ここではD隷の変化に関係する姿勢変化について述べる。

　　（2）D静は，けん引をかけた場合には，かけない場合に比べて大となった。そして，こ

のことはつぎの姿勢変化が関係している。

　（a）後肢負重終期　（P召esh）の股心～後蹄傾角（θ蜜）は，けん引をかけた場合には，かけ

ない場合に比べて小となった。

　（b）　Pθeshの股心の高さ（Hεsh）は，けん引をかけた場合には，かけない場合に比べて低

くなった。このことは，（a）において述べたθ隷を小とすることに関係する。

　（C）Pθeshの股関節角度（θ隷）は，けん引をかけた場合は，かけない場合に比べて大とな

った。このことは，（a）において述べた如く，θ欝を小とする役割を果す。

C．墨礎理論の応用

　1、けん引用役畜に適した生体条件（体型・体童）
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　　a・平衡機能上有利な生体条件0A　l　a（1）において述べた「駐立した役畜にけん引を

かけた場合の動物体の縦断面に沿う回転運動の平衡条件（F：けん引量，D1h：けん引線へ後蹄

垂直距離，Wp．体重の回転能率関与量，Dgh重心～後蹄水平距離）」

　　　　　　　　　　　F・D1h＋Wp1Dgh＝O一……一…・式1

　ん1・bにおいて述べた「役畜がけん引歩行できるための動物体の縦断面に沿う回転運動の

平衡上の許容条件〔D暗h1：反対後肢脱重始期（P6bnh1）のけん引線～後蹄垂直距離，W；nb！

　Pθbnh’の体重の回転能率関与量1D艶h’：Pθbnh’の重心～後蹄卒平距離）」，

F1D皆h’　≦　W暮nh’・D艶h’一・……・一式2

　およびA．1．cにおいて述べた「D1hの解析（Hph：けん引点～後蹄間高，Dph：けん引点

～後蹄水平距離，α：けん引角度）」

D1h＝（Hph－Dph．tanα）sin（90o一α）…………式3

　　　　　　　Hph
　　＝Dph（Dph－tanα）s1n（90o一α）・………式4

などの理論をよりどころとして，「けん引量のより大きい量による回転能率に平衡しうる生体

条件」はつぎのように推論することができる。

　　（1）WpあるいはW盲nh’が大で奪ること，ひいては，体重そのものが大であること

（式1および2による）。

　　（2）DghあるいはD艶h’が大であること（式1および式2による）。このことに関係し

て，

　（a）体長が長く、魎幹および後肢が強いこと。

　（b）重心が前寄りにある体型であること。

　　（3）D1hあるいはD腔h1が小であること（式1および式2による）。このことに関係し

て。

　（a）水平けん引（α＝Oo）の場合には〔この場合のD1hを計算すれば，D1h＝（Hph－

Dph1tanα）sin（90。一α）＝（Hph－O）×1＝Hphとなるから〕，　Hphあるいは

H鴇h！が低いこと（式3による）。ひいては，体高が低いこと。あるいは，H甜’を低くする

姿勢がとれる生体条件であること。

　　　　　　　　　　　　　　　　Hp．　　　H鵠パ
（b）角度けん引の場合には’恥あるいは・ポが小で漸と（式4による）oひい

ては・体長に対して体高が相対直勺に小であること・あるいは・司肝を小とする姿勢がとれ

る生体条件であること。
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　　b　推進機能上有利な生体条件

　推進機能。とくに，「歩長（Sp）を大とするために有利な生体条件」はA．2．bにおいて

述べた「Spの解析〔D隷：後肢負重終期（Pθesh）の股心～後蹄水平距離，Dニポ：反対後

肢負重終期（P6esh’）の股心～後蹄水平距離，L甜：Pθeshの股心～後蹄斜長，L：許1：肋eshl

　　　　　　　　　L評
の股心～後蹄斜長・・二許∫後肢の主捕期間の後肢の伸長率ヲ暗p・eshの股心～後蹄傾

角，θ；許’．：Pθesh’の股心～後蹄傾角〕」

Sp＝D蔚＿D二許’一一一・…一一………・…・……式1

　　＝L譜“osθ蔚一L；許’・cosθ二許’一…・……・式2

　　　　　　　L評
　　一・：許’（。；ポ…θ1ポ…瞭’）…一…式・

および，A．2．cにおいて述べた「D甜の解析」

D瀞＝L禁。cosθ甜＿…一・……………　一・・一式4

　　　　　　　　L譜

　　一・；ポ。ニポ…暗…・一………一一式・

をよりどころとしてつぎのように推論できる。

　　（1）D二許’が小でありうる生体条件であること（式1による）。

　（a）D：串’が小であるために動物体の縦断面に沿う回転運動の平衡上から求められる生体条

件：D隷！はB12．bおよびB12・c1（2）において述べた如く，反対後肢脱重始期の動物

体の縦断面に沿う回転運動の平衡条件（F．D庸h1＋W盲nh㌧D詣h’＝0）に関係して，

けん引量が大となるにつれて大とならなければならない性質のものである。したがって，この

D：許！が小であるためには，この平衡条件にしたがえば，つぎの如き生体条件が求められる。

　　①W芸nh’が大であること。ひいては，体重が大であること。

　　②反対後肢脱重始期の重心～股心水平距離（D票h1）ヲ（D鶉h’に関係して）が大であ

ること。すなわち，輻幹が長くて強いこと。あるいは，重心が前寄りにある体型であること。

　　③D腔h’が小であること，すなわち，水平けん引の場合には，体高が低いか，あるいは，

そのような姿勢がとれる生体条件であること。また，角度けん引の場合には，体長に対して体

高が相対的に小であるか，あるいは，そのような姿勢がとれる生体条件であること　〔C111a

・（3）参照〕。
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　（b）D；許1が小であるために，それを構成する形態上の要素に対して求められる生体条件

　　①L二許’が大であること（式2申の後半，すなわち，D：許’に関係する部分による）。

〔θ餅1＞90o。したがって，cosθ；許’の値は負（一）〕。これに関係して，けん引をかけた場合の

踏込みをよくすることができる生体条件〔（a）の①，②，③において述べた如き〕であること。

　　②θ：許1が大であるこξ（式2申の後半，すなわちD二許’に関係する部分による）。

　　（2）D餅が大である生体条件であ一ること（式1による）。

　（a）L甜が大であること（式4による）。すなわち，伸展状態にある場合の後肢の長さが

長いこと。これに関係して，

　　①　L二許’が大であること（式4から式5に導かれる関係のうち，L譜＝L二許㌧

L甜

L；許・による）。このことは，体の縦断面に沿う回転運動の平衡に関係して述べた生体条件と

は矛盾するところがある。したがって，つぎのように解釈されねばならない。すなわち，役畜

の体の縦断面に沿う回転運動の平衡上有利な生体条件を保ちながら体格が大であること。また，

軽い荷物を引いて速く歩くことが要求せられる役畜は，重い荷物を引く役畜と類似の生体条件

を有しながら，いくぶん後肢が長いこと。

　　　　L隷
　　②L二許が大であること（式5による）。すなわち，後肢がよく伸展すること。このた

めには，後肢の骨酪1筋肉の構成がよく，筋肉がよく発達していること。

　（b）θ隷が小であること（式5による）。すなわち，負重しながら後方に伸展した場合の後

肢が，よく前傾しうること。これに関連してタ

　　①Pεeshの股関節角度（θ銭）がよく開大しうること。

　　②乃eshの股心の高さ（H二sh）がよく低下しうること。

　　　すなわち，股関節の構成がよく，これを開張する筋肉がよく発達していること。

2．含理的なげん引方法

　　a　平衡上有利なけん引方法　A・1・aぺ1）において述べた「駐立した役畜にけん引をか

けた場合の動物体の縦断面に沿う回転運動の平衡条件（F：けん引量，D1h：けん引線～後蹄垂

直距離，Wp：体重の回転能率関与量，Dgh：重心～後蹄水平距離）」

F．D1h＋Wp・Dgh＝O・………・・……・・…式1

　A11．bにおいて述べた「役畜がけん引歩行できるための動物体の縦断面に沿う回転運動

の平衡上の許容条件〔D皆h！反対後肢脱重始期（乃bnh’）のけん引線～後蹄垂直距離，

W皇nh’　Pθbnh’の体重の回転能率関与量，D諾h’：Pθbnh’の重心～後蹄水平距離〕」

sokyu
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F・D暗h1　≦　W皇nh㌧D艶h’　……・“・……・・式2

　およびA1“において述べた「D1hの解析（Hph：けん引点～後蹄間高，Dph：けん引点

～後蹄水平距離，α：けん引角度）」

　　　　　　D1h＝（Hph－Dph1tanα）sin（90o一α）………一・・式3

　　　　　　　　　　　　Hph
　　　　　　　　＝Dph（i，h－tanα）sm（90o一α）……・…・・式4

などの理論をよりどころとして，「けん引量を，より小なる回転能率として働かせるけん引の

かけ方」，あるいは，「けん引量のより大きい量による回転能率に平衡しうるようにするけん

引方法」はつぎのように推論できる。

　　（1）D1hあるいはD皆h’を小とすること（式1および式2による）。このことに関係して，

　（a）水平けん引（αこO・）の場合および角度けん引の場合，ともに，HphあるいはH鵠h’

を低くすること。すなわち，けん引点を低くすること（式3による）。

　（b）角度けん引の場合には，DphあるいはD鵠h’を大とすること　（式3による）・すなわ

ち，けん引点を前方に位置せしめること。

　（c）αを大とすること（式3による）。

　　（2）WpあるいはW暮nh’を大とすること（式1および式2による）。たとえば，御者が

馬の背に乗ること。

　　（3）DghあるいはD艶h’を大とすること（式1および式2による）・たとえば1

　（a）　けん引点が胴引による肩端の高さにある場合には長躯の状態となり，したがって，

D鵠n’を大とすることができるものと推定される。

　（b）背の前部あるいは頸に重量を加えること。たとえば，御者がけん引を行なう馬の背あ

るいは頸に乗る場合には，WpあるいはW暮nh’を大とするばかりでなく，その位置が削方に

あるほど，DghあるいはD誌h’を大とすることができる・

　　b．推進上有利なけん引方法

　　（1）歩長（Sp）を大とするために有利なけん引方法

　（a）比較的軽いけん引の実験において，Spはけん引点が胴引による背と肩端との申央の高

さにある場合に，肩端の高さあるいは胴下の高さにある場合に比べて大となった。

　（b）Spは実験上，総括的にいって，けん引角度が10切場合に，O　oあるいは20oの場合に

比べて大となった。勿論，この問題については，路面の凹凸。傾斜力学上のカの分解などを

考慮に入れて，さらに詳細な研究が行なわれなければならないであろう。

　　（2）蹄の固定上有利なけん引方法：けん引角度が大となるにつれて，けん引量の四肢負

重総量への転換量（Ft）が大となる。このことは，後蹄の固定上有利に働くものと推定される。
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