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System　for　Destruction　of　the　Central　Nervous　System　through　Insertion

　　　 of　a　Steel　Wire　for　Preventing　Color　Change 　in　Tuna　Meat
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　　Authors　first　examined 　the　morphology 　of 　axial 　skeleton 　of 　the 　yellowfin　tuna　to　develop　the　ex −

P，rim。。t・1・q・ipm ・・t　f・・d・・啣 i・g　th・ ・ent ・al　nerv ・ u ・ sy ・t・m ・・ ndth ・n ・x ・mi ・ ・d　th・ w ・・k ・bility

of　this　equipment ．　The 　results 　are 　as　foHows ．

　　Astainless　wire 　rope 　of　threem三皿imeters　in　diameter　is　the　most 　e 丗 cient 　for　destroying　the　cen −

tral　nerve 　for　insertion　into　the　vertebral 　foramen 　and 　removal 　using 　a　windillg 　dmm 　as　in　the　second

experimental 　equipment ・
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by　increasing　velocity 　by　raising　the　output 　voltage ・

　　Total　resistance 　Rt　for　destroying　the　central 　nerve 　is　hl　proportion　to　the　diameter　of　the　steel

wire ，　fish　size ，　diameter　of 　the　spina1 　cord ，the 　total　time　passed　while 　inserting　steel　Wire，　the　leve1
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　遠洋 マ グ ロ 漁業 に お い て は，漁獲魚 の鮮度保持 を 口的

と して 「マ グロ の血 抜き」作業 が行 わ れ て い る。L2）血抜

きを行わな い と，内臓 の 腐 敗 と血 液 の 変色 に よ り肉の 変

色 が生 じて 鮮度が 低下する。 しか し，単 に 血 抜 き した 状

態 で冷凍保存す る と，脳 と脊髄か らな る 中枢神経の働き

に よ り筋肉収縮運動 の エ ネル ギ
ー
物質 で あ るア デノ シ ン

三 燐酸 （ATP ）が分泌 さ れ て 魚体 の 自己消化 が 促進 さ

れ，冷凍 中 に魚肉の赤身が不 均
一

に変色す る。2・3）

　さ らに，冷凍中に お こ る赤身 の不 均
一な 変色 の 防止 方

法 と して ，漁獲 したブ リ，ハ マ チ等 の 中枢神経を破壊す

る 魚類刺殺装置，4）魚体 の 大小に 拘 らず 手作業 で 能率的

に 絞め る 活魚絞 め処理装置5）及び刺 し刃や魚収容室等 が

微細 な 範囲 で 調節 で き る 魚絞め 装置
68

噂 が 研究 され て

い る 。 また，マ グ 凵 の 中枢神経の 破 壊 方法 と して ，漁獲

後に 切断 した 尾部 か ら脊椎骨の 椎孔内に海水を流 入 させ

中枢神経を破壊 す る器 具
9〕及 び 両眼間の 直上の 白紋 に 切

込 み を 入 れ て松果体窓を露呈 させ，同所 か ら鋼線 を挿入

して 頭蓋骨 と脊椎骨 の 椎孔内を 貫通させ る こ とに よ り中

枢神経 を 破壊 す る た め の 器 具
1・2・11 ・12〕等 が 研究さ れ て い

る。こ の 方法 で 中枢神経を破壊 す る と，ATP の 消費量

が抑制 され，中枢神 経 の働 きに よ る自己消化が 抑制 さ れ

る 。

9） この 抑制 に よ り， 冷凍中の 魚肉 の 赤 身 の 部分 の 不

均
一・な変色が防止され るの で，魚価決定 の 判断基準 とな

る血合 い 斑 の 少 な い 均
一

な 赤 色 とな る の で ，魚肉の 鮮度

保持 に 中枢神経破壊が有効 で あ る 。

1−3〕

　しか し，血 抜 き と中枢神経 の破壊作業に は 多 くの 問題

点 が 指摘さ れ て い る。従来 ，
こ れ らの 作業 は 漁 獲 後血 抜

きを しな が ら椎孔内に 鋼線を貫通 さ せて 脳 と脊髄の 中枢

神経 を破壊 す る方法 と，血 抜 き や 中枢神経の 破壊を せ ず

に 漁獲後，直ち に冷凍庫 に 保管 す る方法の，2通 りの 方

法 で 処 理 さ れ て き た。1・12） しか し，こ れ らの 作業は何 れ

も経験 と勘 を要す る た め，漁労作業の 省 人 化の 観点 か ら

本作業の 自動化 の 要望 が高 い
。

　中枢 神 経 破 壊 方法 は 次 の 作業順 で 行 わ れ る （Fig．1）。

1）マ グ ロ の 両 眼間隔 の 中 央 に あ る 白紋 の 位置  に ノ ミ

で 切 り込 み を 入れて 松果体窓を露呈させ る ，
2）同 位置

  か ら中枢神経 破壊用鋼線 を挿入 し，脳  に 差 し込んで

前後左右 に 動 か して 脳 を破壊す る （Fig．1A ），3）鋼線を
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　　　　　　　 A ： Insert　 part　 of 　 steel 　 wire ．　　　　 B ：Enlarged　 view 　 of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 a 　portion 　of 　caudal

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 vertebrae （  ）．

Fig ・L　 L・t… M ・w ・fy ・11・w 丘・ t・n ・ ・h・輌 ・gth ・ m ・th・d ・fd ・・t・・yi・gthec ・・t・al ・ erv 。 u 、 、y、t， m ．

　　　  ，white 　mark 　and 　pineal　window；  brain；  ，　vertebrae ；  ，　vertebraI 　foramen；a，　steel 　wire ；b，　neural
　　spine ；c，　hemal　spine ；d，　centrum ．

挿入 して脊推骨  の 椎孔  内を貫通 さ せ て 脊髄を破壊 す

る等 の 作業順 で 行 わ れ る （Fig，1B）。こ の 中枢神経破壊

に使用され る代表的器具 「T 式 」
1）は，銅線 の 周 りに 弾

力性 に 富む ス テ ソ レ ス 線を螺旋状 に 巻付 け た 構造 で あ

り，挿入時の マ グ ロ の 暴れ に も耐 え る こ と が で きるが，

ピア ノ線や 銅線等 で は挿入時 の マ グ ロ の 暴れ に 対 す る対

応性 と耐 久 性 に 問題 が あ る。

　本 報 で は ， 以上の ような背景に基づ き， 先ずマ グロ の

中枢神経 の 破壊 に 必 要 な部位の 形態的な調査 を行い ，次

に 中枢神経 を破 壊 す る簡易装置 を試作 し，こ の作業性能

に つ い て検討した。

実験材料 と方法

　 材料　量 販店 で 解 体され た キ ハ ダ Thunnus　aibacares

1 尾 （全 長 122cm ，体長 93　cm
， 体高 24　cm ，体重 22

kg）を用 い ，骨格，第 2〜4腹椎 （頭部 の方か ら 2，3，
4 番 目の 腹椎），及 び 第 9〜11 尾 椎 （頭 部 の 方 か ら 9

，

10，11 番 日 の 尾椎）の 構造 に つ い て 観察 した 。 骨格 の

名称 は 岡村，　13〕須 田 ，

16）落合
1η及 び 石 川

18）に 従 っ た 。な

お，後述の 試作装置 に よ る実際 の 中枢神経 の 破壊実験の

実施 は 今後の 課題 で ある。

　鋼線　中枢神経破壊用鋼線の 永久曲が り量 を調 査す る

た め，線径 や線搆造 の 異な る長 さ 2m の 各種 ス テ ン レ

ス ピア ノ 線 ， 長 さ 1．5m の ス テ ソ レ ス 及びビニ ール被

覆ワ イ ヤ ロ ー
プな ど

14 、
計 13 種 を 供試 した

。
Table　1に

供 試 した 中枢神経破壊用 の 鋼線 の 線径及 び単位長さ当た

りの 重量を，また これ らの 内特殊構造の ス テ ン レ ス 及 び

ビ ニ
ー

ル 被覆ワ イ ヤ ロ ー
プの 概略を Fig．2 に 示す。

　中枢神経破 壊装置 の試作 1号機　本装置は ， ス テ ン レ

ス 板 と塩 化ビ ニ ル の 各ギ ヤ で 搆成 さ れ ，重量 は 約 2．4

kg で ，大 き さ は me　6　x 横36 × 高 さ 14　cm で あ る （Fig．
3）。構造は ，

2 個 の 鋼線挿 入 ギ ヤ c 及 び 鋼線送 出 しギ ヤ

d が そ れ ぞ れ 対をな し，そ れ ぞ れ の ギ ヤ が タ イ ミン グベ

Table　1，　Diameter 　and 　weight 　of　unit 　length　of
　 　test　steel　Wires

… d・ ・・… 　
D
翻

e「 We ’ght
躑

t
　
len離h

P−1．5P
−2．OP
−3．OP
−4．OS
−7× 7−4．O

S−7x7 −3．O
S−7x7 −2，5

S−7 × 19−4，0

S−7 × 19−3．O

S−1 × 19−3．O
S−1 × 19−2．5
V −6 × 19G ／0 −4．O
V −6 × 7GIC》−4，0

巧

2っ

ao

釦

如

3n
器

如

aoao

％

如

如

18．332

．955
．998

．768

．038

，127
．068

，339
．044

．935

．356
．159

．5

P ： stainless 　steel 　piano　wire （SWP −B ），　S ： stainless 　steel

w 辷erope （SUS304 −SB ）．V ：Vinyl　clothed 　wire 　rope （SUZ ），
G／0 ・ zi・ ・ p1・ti・gノ・・mm 。・ 廨 i・t （twi・t　di・ e・ti… f ・・P，

and 　twist　direction　of　strand 　iS　opposite ），S−7　x 　7：7−ply　of 　7
strand ，　S−7　x　19 ： 7−p工y　of 　19　stand ，　S−1　x　19： 1−ply　of　19
strand ，　V−6　

x
　19　G／0 ： center 　part　is且ber（nylon ）and 　6−ply

of　19　strand ，　Vf 　x 　7　G ／0 ：center 　part　is　fiber （nylon ）and

6−ply ・f　7　s面 d1η （refer 　to　Fig．3）．　Stainiess　steel 　and

vinyl 　clothed　wlre 　rope 　is　all　common 　twist．

ル トb で ，ま た 駆動 ギ ヤ g と隣接 した連結ギ ヤ e が上

側 の 鋼線挿入 ギヤ c と タ イ ミ ン グベ ル トa で 連結 さ れ

て い る 。 駆動 方法は ， 駆動 ギ ヤ g を 交流 モ
ー

タ （トル

ク   ．981N ・m ，電機子抵抗 17 Ω，消費電力 70W ，回 転

数 制御範 囲 0〜540　rpm ） で 回 転させ て，2 個 の 鋼線挿

入 ギ ヤ c で ス テ ン レス ワ イ ヤ ロ ー
プ （S−1× 19−3．0） を

挟 み，2 個 の 鋼線送出しギ ヤ d で 繰 出 す。

　中枢神経 破 壊 装置 の 試作 2号機　本装置 は ， ア ル ミ

楓 塩化 ビ ニ ル 製 の各 ギ ヤ 及 び巻取 り ドラ ム ，減速機付
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a bC bC

．

　　　　　A　：S−7 × 7．　　 B　：S−7x19 ．　　 C　： S−1x19 ．　D　： V−6　x　19　G／0．　E　；V−6　x 　7　G／o鹽

Fig．2．　Structures　of 　stainless　steel 　and 　viny ！clothed 　wire 　ropes ．

　　　a，stainless　steel ；b，　zinc　plating；c，　fiber（nylon ）；S，　stainless　steel 　wire 　rope ：V，　vinyl　clothed 　iVire 　rope ，

　　Kinds　of　wire 　fo工low　Table　1．

指
50　　 5f5．8

”
’

　　　　First　experimental 　equipment 　for　destroying　central 　nervous 　system ・Fig．3．
　　　、，timi。g　b，！t （234　P3　M10 ）；b，　timi・g　b・lt（330　P3　M10 ）；cl ・teel　wi・e　i・・e・t　g… （PS−1・5−30）；d・・teel

　　wire 　dri▽ing　gear （PS−1．5−30）；e，　connection 　gear （PS−L5 −30）；f，　timing　pulley（25　P3　MIO ）；g、　driving

　　gear （PS−1．5−15）；h，　driving　shaft；i，　timing　pulley（10　P3　M10 ）．　Display　method 　of　dimension　of　parts　is　the

　　f。11。 wi 。 g 、　timi 。g　b ・lt（・・mb ・・，　b ・lt　1・・ gth；P ，　pi・ ・p・ce；M ，・pi・ 1・・gth）；gea・ （PS・gea・ width … mb … f

　　teeth），timing 　pulley （number ，　diameter；P，　pin 　space ；M ，　pin　length）．

直流 モ
ータ d （電機子抵抗 5．5 Ω，最大出力 26．2W ， 回

転定数 233rpm ！V ，トル ク 定 数 41．1m ・Nm1A ，減速率

2．3％）及び ス テ ソ レ ス ワ イ ヤ ロ
ー

プ a （S−1x19 −3．0）

で 構成 さ れ て お り，重 量 は 約 2．6kg で ，大 き さ は 縦

14× 横 22× 高さ 17　cm で あ る （Fig。4）。構造 は，巻取

り ドラ ム h に 巻取られた ス テ ン レス ワ イ ヤ ロ
ー

プ a が ，

駆動送出 しギヤ g と従動送出 しギ ヤ fに 挟 まれ て い る。

巻取 りドラム h と従動送出 しギ ヤ fは タイ ミン グベ ル ト

iで 同期駆 動 さ れ て い る 。駆動方法は，駆動送出 しギ ヤ

g を減速機付直流モータ d で 回転さ せ る こ とに よ り，従

動 送 出 しギヤ f及 び 巻取 りドラム h が 回転 し，ス テ ン レ

ス ワ イ ヤ ロ ープ a を 繰 出す 。 入 力 端子 か ら交流電 圧

100〜200V を 入 力 し，出力端子 か ら直流電圧 24V を

出力す る装置ス イ ッ チ ン グパ ワ
ー

サプ ライ S82」は，出

力電圧調整 ト リマ に よ り± 10％の 出 力電圧 を調整で き

る。

　なお，装置化 の際，小型 ドラムに鋼線の巻取りと繰出

しを適宜 に繰返 す こ とに よ り中枢神経を破壊す る こ とを

考 え た。その際， 鋼線に 求め られ る特性 と して ，永久 曲

が り量 が 少な い こ とが絶対条件 で あ り，鋼線 の 永久曲が

りを調査するた め，鋼線の巻取 り径 30，50，100，150，

200 ，250 ，3GO及 び 350　mm の アル ミ ニ ウム 缶を供試 し

た 。

　実験方法　中枢神経破 壊用 の 鋼線 の ドラ ム へ 巻 取 り

後，生 じる本鋼線の 最大永久曲 りes　Bm を 以 下 の 方法 で

精査 した。各径の ア ル ミ ニ ウ ム 缶 に鋼線を巻取 り，鋼線

の 交差 す る個所 に油性 マ ジ ッ ク で 印を 付け （Fig．5A ），

次 に 印加箇所 2 点 の 線端間距離L を ，また 最大永 久 曲

り量 Bm を計測 した （Fig，5B）。

　交流の 出力電圧 を 10V 間 隔で 20 か ら 70　V ま で，試

N 工工
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Fig. 4. Second experimental  equipment  for destroying central  nervous  system  (wire driving equipment  TZ-2
   type),

     
a,
 
steel

 
wire

 for destroying central  nerve;  b, tirning pulley (22 P3 M6)  ; c, timing pulley (60 P3 M6) ; d, rno-
   to,r wi'th  reducer;  e, spur  gear (PS-1.5-16); f, driven gear (PS-1,5-16); g, driving gear (PS-1,5-16); h,

   
wmding

 qru.m; 
i,
 timing belt (387 P3 M6); j, twin core  cable, Display method  of dimension oi  parts is the fol-

   lowing: timmg  belt (number, belt length; P, pin space;  M, pin length) ; gear (PS-gear width-number  of

   teeth); timing pulley (number, diameter; P, pin space;  M, pin length),

a

  A:Method  of  detection  B:Method  of  measurement

  of  permanent  strain  of  permanent  strain

Fig. 5. Method of measuring  permanent strain  on  winding  diameter,
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f乍1号機 を駆動 させ ，ス テ ン レ ス ワ イ ヤ Ll一プ （S−1 ×

19−3．0）の 単位長 さ 当た りの 繰出 し時間及 び 駆動 ギ ヤ f

の 回 転数 を 計 測 し，次 式 に よ り仕事量 Wtd 及 び鋼線の

繰 出 し速度 Vldを 求め た 。

Is）

　　ur、d
＝V 、

× 1× t＝V⊥
xVl ！R × ち yr ゴμ

　但 し，VVId　： 仕事量 （J），Vt ： 出力 電 圧 （V ），J ： 消費

電流（A），Vld： 鋼線の 繰出 し速度 （m ！s），d ： 繰出 し距

離 （m ），t ： 駆 動 時 間 （s），モ
ー

タ の 電機子抵抗 R ： 17

Ω で あ る。

　試作 2 号機 で は ，従動送 出 し ギヤ を歯数 の 少な い も

の （PS−1．5−16）と多 い もの （PS−1．5−20） を 交換供試

し，2V 間隔で 20 か ら 28V まで 出力電圧 （直流）を

変動させ て 本装置を駆 動 して，ス テ ン レ ス ワ イ ヤ ロ ープ

a の単位長 さ 当た りの 繰出 し時間及 び 駆 動送出 し ギ ヤ g

の 回 転数 を 計測 した。回転定数 Kn が 233　rpm1V の モ

ー
タ の 電機子抵 抗値 R は 5．5Ω で あ り，仕事量 ，鋼線

の 繰出 し速度，モー
タの 回転数及び減速機付モ

ータ の 減

速率 を次 式 に よ り求め た。15）

　　 ％ ぜ
＝巧 x ∫x ≠＝脆 xV21R × t，

　　 V2d＝d／t，　n 、
＝v2 × κ叩 初 21 ”L

　但 し，W 』d ： 仕事量 （J），　V2 ： 出力電圧 （v ），1 ： 消費

電 流（A ），V2d： 鋼線 の 繰出 し速度 （m ！s 〕，
d ： 駆動距離

（m ），t ： 駆 動時間（s〕，nl ：モ
ータ 回 転数 〔rpm ），r ： 減

速機付 モ
ータ の減速率 （％），n2 ： 駆 動 繰 出 しギ ヤ の 回

転数 （rpm ） で あ る 。

結果及び考察

　中枢神経の 破壊時に必要な形態部位　松果体窓は両眼

間 の 神経頭蓋 の 背面 に 存在 す る 楕円形状 の 穴 で そ の 直下

に 脳 が 存在す る （Fig．6）。中枢神経 の 破 壊 時 に 鋼線 の

入 りn とな る松果体窓は 楕 円 形を呈 し，長径 20　mm ，

短径 10mm 程度 で あ っ た。　Fig，7 に 脊椎骨を示 す。第

4腹椎 に は ，椎体の 背側 に神経弓門 に 囲ま れ た椎孔が あ

り，こ の 中に 脊髄が存在する。神経弓門 か ら ヒ方 に 神経

棘 が斜め尾部方 向 に弧を 描 い て 高 さ 35mm 程 度 突 出

し，椎体の 左右，腹側而 に そ れ ぞ れ 1 本 の 側突起 が 左

右 に 開 い て 直下 に 10 皿 m 程度突出 す る （Fig．　7A）。椎

体側面 の 形状は，ほ ぼ縦 18mm ，横 20　mm で，椎体の

前 。後面 の 中心 が 7．5mm 窪ん だ 径 18　mm の 円形状を

呈 し，そ れ ぞ れ の 椎 体 間 の 窪 み に は ゲ ル 状 の 脊索が 存在

す る　（Fig．7A ，　B）。

　 eg　11尾 推で は，椎体の 背面 に あ る椎孔 は神経弓門 に

囲まれ，そ の 神経弓門 か ら上 方 に 神経棘が 斜 め尾部方向

に 弧を描 い て高さ 25mm 程度突出す る。 腹面 に あ る9if

管孔は血 管弓門 に囲 ま れ，そ の血 管弓門 か ら下 方 に血管

棘が 斜め尾部方向 に弧 を 描 い て高さ 約 22mm 突 出す る

（Fig．7D ）。 椎体側而 の 形状 は ，ほ ぼ縦 23　mm ，横 33

mm で ，椎体の 前 ・ 後面 は 中心 部 が 13．5　mm 窪 ん だ 径

23mm の 円形状 を し て お り，それぞれ の 椎体間 の窪み

に ゲ ル状 の 脊索 が 存在 す る （Fig．　7C ）。幅 5mm 程度の

血 管孔 の 中 に 4mm 径の 後主 静 脈 が 走 る。中枢神 経 破

壊 時 に 鋼線を貫通 させ る椎孔 の 直径は 5mm 程度 で あ

d f

F’g・6

翻麟盤 黜 跫潔 認翻讐 、潔 撒 ・。1、・，，・。，。・・ 、9，・p・ … 、・
，
・・ − lar・i，

　　supraoccipital ；j，　exoccipital ；k，　pineal　window ；1，　pariental　foramen・

N 工工
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insert　
of 　stee

A ： Lateral 　 viev 　 of 　 abdo 皿inaI

vertebrae （2nd ，　3rd　and 　4th

abdo 皿 inal　vertebrae ）

insertDf

　stee

B　： Front 　view 　of 　abdo 皿 inal
vertebra 　（4th　abdominal

vertebra ）

　　　　　 C　：Lateral　view 　of 　caudal 　vertebrae 　　　D　： Front 　view 　caudal

　　　　　 （9th ，　10th　and 　llth　caudal 　vertebrae ）　　vertebra 　（11th　caudal

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 vertebra ）

Fig・7・　Vertebrae　of　yellow血n　tuna．

　　　？Tvertebral　foramen；b ，　spinal 　cord ；c
，　notochord ；d，　parapophysis； e，　hemal 　arch ；f，　posterior　cardiロal

　　veln ；9・neural 　arch ；h，　neural 　spine ；i，
　hemal　spine ；j，　centrum ．

り，こ の 中に 脊髄 が通 っ て い る （Fig．7D）。

　中枢神経破壤 用 鋼線の特性　Fig，8 及 び Fig．9 に 巻

取 り径と線端 間距離 L 及 び 最 大 永 久 曲 り量　Bm の 関係

を示 す 。 巻取 り径を 50mm 間 隔 で 150 か ら 350　mm ま

で 巻 取 る と，線端間距 me　L は ス テ ン レ ス ピア ノ線で は

巻取 り径 の 大径 の もの が広 くて 小径 の もの が狭い
。 例 え

ば，線種 P−1．5
，
P−2．O，　P−3．0，　P−4．0 の 順 で広 く，また

ス テ ン レ ス及 び ビ ニ ー
ル 被覆 ワ イ ヤ ロ ー

プは，巻取 り径

が 150mm 以 下 で は各線種 と も同程度 で あ っ た 。 最大

永 久 曲 り量 Bm は ，50　mm 間隔 で 巻取り径を 150か ら

350mm まで 巻取る と ， ス テ ン レ ス ピア ノ線で は大径 の

もの が大 きく，例え ば 線種 P −1．5， P−2．O，　P−3．0，
　P−4．0

の 順 で大 きか っ た。また，巻取り径 150mm 以下 で は，
ス テ ン レ ス ワ イ ヤ ロ

ー
プが ビ ニ ー

ル 被覆 ワ イ ヤ ロ ー
プ よ

りやや大 き く，各線種中で S−7 × 7 が最も大 きく，例え

ば線 tS　S−7　x 　19，　S−1 × 19
，
　S−7× 7 の 順 で 大 き か っ た 。

ビ ニ ール 被 覆 ワ イ ヤ ロ ープで は ， 線種 V −6 × 19　G！O−

4．0 の方が V −6x7G ／O−4．0 よ り大 きか っ た 。 ま た ，ス

テ ン レ ス ピ ア ノ 線 P−1．5及 び P−2．0 は 巻取 り径が大 き

い 場 合 に は永久曲 が りは 生 じなか っ た が，小さい 場合に

は 生じた。ス テ ン レス ワイ ヤ ロ ーブ S−7 × 19−3．0 及 び

V −6 × 7G 〆（F4．O は 全巻取 り径が 小さ くて も線材が 柔軟

性 に富む た め永久曲が りは生 じな か っ た。

　緩述 す る よ うに ，中枢神経 の 破壊用 鋼線 は ，中枢神経

破壊装置 の 巻取 り ドラ ム へ 巻取 り後 に最大永久曲 り量

Bm が約 50 皿 m 以 上 に なる と （試作 2 号機参照）先端

が 曲が る か ら挿入 の 位置決め が で きな くな り繰 出 し後の

取扱 い が 困難 と な る。中枢神経破壊時 の 椎孔 （直径約
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．

　　　Kinds　of 　wire 　are 　shown 　in　table 　1．

053

5．Omm ）内 へ の 挿 入 を 考 慮 に 入 れ る と ，線 径 は 4．O

mm 程度未満が好適 と考え られ る。しか し1 巻き取 りド

ラ ム 径 が 小 さ い ほ ど本装置 を小型 化 で き る の で ，巻取り

径 150mm 以 下 に お け る 最 大 永 久 曲 り量 B ． が 約 40

mm 以 下 で，線径 が 3，0 皿 m 程度 の もの が 好適 と考え ら

れ る。

　した が っ て，以上の 条件 を 満た す鋼線 と して は，ス テ

ン レ ス ワ イ ヤ ロ
ー

ブ （S−1 × 19−3．0）が好適 と推定 され

る 。

　中枢神 経破壊装置 の 鋼線の 繰出 し速度及び仕事量

Fig，10 に試作 1号機 の 出 力 電 圧 と繰出 し速度及び仕事

量 の 関係 を 示す。繰 出 し速度 Vld及 び 仕事 量 略 4 は 次

N 工工
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式 で 示 さ れ，それぞれ ほ ぼ出力電圧 （交流） Vlに 正 比

例 す る 。

　　Vld＝0．0023　V12十 〇．012　Vl十 〇．021　　　（R ＝0，990）

　　Wld＝ 13．393　Vlz十 159．25　Vl十 570．86　　（R ＝0．927）

　但 し，Vld： 鋼線の 繰出 し速度 （m ／s），Vl ： 出力電圧

（V ），Wid ：仕 事 量 （J） で ある。

189

　繰出 し速 度 Vldは 出 力電圧 70　V （モ
ー

タ の 回転数

512rpm ）近傍 で 勾配が低下 した 。 こ れ は，供試 した交

流 モータ の 回転数の 制御範囲 が O〜540　rp皿 で ある た め

と考え られ，駆動時 の 出 力 電圧 は 20〜60V に制御す る

必要があ る 。

　次 に，Fig，11 に 試作 2 号 機 の 中枢神経 の 破壊装置 の
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出力電 圧 と繰出 し速度，仕事 量 等 の関係を示 す 。 歯数 の

少 な い 従動 送 出 しギ ヤ PS−1．5−16 及び歯数 の 多い PS −

1．5−20 の それぞ れ の繰出し速度 V2dl，　V2me，及 び そ れ ぞ

れ の 仕事量 W2dl，賑 は 次式 で 示 さ れ ，そ れ ぞ れ 出力

電圧 V2 に 正 比例 す る。

　　V2dl＝− O．00011／
』
2十 〇．0151　V2十 〇．1144（R 胃0．j99）

　　y盈2
＝− 0．OOO5　V』2十 〇．0141　V2．1．．0．1032（1〜＝O．999 〕

　　W2dl〒3．685　V22十 43．826　V2十 577．44　　（ム〜＝0．999）

　　W2d2＝0．907　V22十 45．58　V2十 516．62　　　（R ＝O．99．　8）

　但 し，Vzar：従 動 送 出 し ギ ヤ （PS −・1．5−16）の 繰 出 し

速 度 （m ！s），V2d2： 歯数 に 多 い 従動 送 出 し ギ ヤ （PS 一

1．5−2e） の 繰 出 し速 度 （m ！s ），WZdl　：歯数 の 少 な い 従

動 送 出 しギ ャ （PS −1、5−16〕 の 仕事 量 （J），W2di： 従 動

送出 しギ ヤ （PS−1．5−20）の 仕事量 （J），VL，： 直流の 出

力電圧 （V）で あ る。

　以一ヒよ り ， 鋼線の 繰出し速度は ， 従動 送 出 しギ ヤ の 歯

数が少ない もの が 多い もの より速 か っ た。こ れ は歯数の

少な い ギ ヤ が多 い もの よ りギ ヤ ピ ッ チ が 小 さ い の で ，鋼

線 に ギ ヤ の 繰出し力 が 均等に か か る 結果，見掛 け の ス リ

ヅ ソが 低減 す るた め と考 え られ る。

　椎孔へ の 鋼線挿入 に よ る 中枢神経 の 破壊機構　Fig．

12 に 椎孔 へ の 鋼線挿 入 に よ る 中枢 神経 の 破壊機構 の モ
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　　ted　lines　show 　insert　part　of 　steel 　wire 　in　cranial 　cavity 　and 　vertebral 　foramen．
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デル を示す。鋼線挿入 に よる中枢神経の 破壊工 程 で は，
先 ず鋼線は，脳 の 破壊後 に頭 蓋 骨 内 に 挿 入 さ れ て 摩擦抵

抗 Rc（N ）を 受 け （Fig．12A）， 次 に椎孔内に挿入 されて

摩擦抵抗 R
， （N ）及 び脊髄押出 し抵抗 Rv（N ）を受け る こ

とに な る （Fig，12B ）。

　す な わ ち，中枢神経破壊時 に鋼線に か か る 全抵抗 Ri
（N ）は ， 頭蓋骨内で鋼線 に かか る全摩擦抵 抗 Rc（N），
椎孔内 で 鋼線 に か か る全摩擦抵抗 Rn（N ），脊髄押出 し

時 に 鋼線 に か か る 全抵抗 凡 （N ）及び頭蓋骨及 び 椎孔 内

で 鋼線 に か か る 全粘性抵抗 Rl（N ）の 合 計 で あ り，こ れ

ら各抵抗 に つ い て 検討す る。

　先ず，脳 以 外の 頭蓋骨内に お い て，鋼線に か か る全 摩

擦抵抗 Rc（N ）は，次式（1）で 示 され る。

層 ・1∬・’1’… π ・・’

一
・… 1

−
・・
・… θ・f・・… π ・dt…

　　（・≦！l
’

（ん）dt≦五）

（1）

　但 し，μ1： 鋼線と頭蓋骨間の 動摩擦係数，Nl ： 頭 蓋

骨内壁 に対す る鋼線 の 垂直抗力 （N ），
llt； 鋼線挿入 開始

か ら t秒後 に お け る 頭蓋骨内挿入 距離 （m ），t ：鋼線挿
入 開始か らの経過時間 （s），bエ ：鋼線径 （mm ），

Xl　：鋼

線 の 単位長 さ 当た りの 重 量 （g！m ），
α ： 本装置 が 頭蓋骨

内 に 鋼線 を繰出す力 （N ），θ ：鋼線の 頭蓋骨内挿入角度

（・・d）・L 顕 蓋骨内に お ける鋼線の 全挿 入 距 離 （m ），
T

、

：頭蓋骨内 に お け る鋼線挿入 開始幾の 全経過時間 （s）
で ある 。

　（1）式 は，中枢神経 の 破壊時 に お け る 鋼線の 頭蓋骨内

挿 入 時 に お け る 全摩擦抵抗が，鋼線と頭蓋骨間の 動摩擦

係数μi，鋼線径 bl， 頭蓋骨内に お け る鋼線挿入 の 全経

過 時間 Tl及 び 頭蓋骨内 に お け る 鋼線 の 全挿 入 距 離Lに

正 比 例 す る J す なわち 主 に鋼線径及 び魚体長 に 正比例す

る こ とを示 して い る。

　次 に ，椎孔内 に お い て ，鋼線に か か る全 摩擦抵抗 Rn

（N ）は 次式 （2）で 示 され る。

瓦 一
・畷 ・梅 ・’

一
・・（・一 ・ ・∫1・・’ ・・π ・・’…

　　（・≦∫1（12t）4’≦書五
・）

（2）

　但し，擁 ： 鋼 線 と椎 孔 間の 動摩擦係数 ， N2 椎 孔内

壁 に 対す る鋼線の 垂直抗力 （N ），らt ：鋼線挿 入 開始 か ら

t秒後における椎孔内挿入距離 （m ），t ： 鋼線挿入 開始か

らの 経過時 間 （s），b，
：鋼線径 （mm ），Xl ：鋼線 の 単位

長 さ当 た りの 重量 （g／m ），
　a ：本装置 が頭蓋骨内 に鋼線
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を繰出す力 （N ），Tl ：頭蓋骨内におけ る鋼線挿入開始
後 の 全 経過時間 （s），T2 ： 頭蓋骨及 び脊椎骨椎孔 内 に お

け る鋼線挿 入 開始後の 全 経 過時間 （S），Ln ： 脊椎骨 児 番

目の 長 さ （m ）で あ る。

　（2）式は，中枢神経 の 破壊時 に お け る鋼線 の 椎孔 内挿
入 時の 全摩擦抵抗 が，鋼線 と椎孔間の 動摩擦係数 碗，
鋼線径 δ1，鋼線 の 単位長 さ当た りの 重量 x1，頭 蓋 骨 及

び脊椎骨椎孔 内 に おけ る鋼線挿 入 開始後 の全経過時間

T
， 及 び 脊椎骨 η 番 目の 長 さ L 。 に正比例 す る。すな わ

ち ， （1）式 の 頭 蓋骨 内で 鋼線に か か る全 摩擦抵抗 Rc と

同様 に （2）式 の 椎孔内 で鋼線 に か か る全摩擦抵抗 R ， は ，

鋼線径及 び 魚体長 に正 比例す る こ と を示 して い る。

　次 に ， 椎孔内に お い て脊髄押出 し時 に鋼線 に か か る全

抵抗 Rv（N ）は 次式 （3）で 示 される。

　 　 1Rv
＝

7 ｛・ 一
・（x「 ・・）｝

哦 ・Si・・’畑

一÷｛・ ÷ x
・
− x

・）｝
・幽

一
・・于1・・’励 …

　　（・≦∫li（ち，）・dt≦嵩L
・）

（3）

　 但 し，α ．本装置が頭蓋骨内に 鋼線 を繰出す力 （N），
a ： 鋼線 の挿入 加速度 （m ／s2），

Xl ： 鋼線 の 単位長さ当た

りの 重量 （g！m ），
x2 ： 脊髄 の 単位長さ当 た りの 重量 （g！

m ），μ§： 脊髄 と椎孔間 の 動摩擦係数 ，N3 ： 椎孔 内壁 に

対 す る脊髄 の 垂 直 抗力 （N ），t2、 ：銷線挿入 開始か ら t秒
後に お け る鋼線 の 椎孔 内挿入距 離 （m ），b2： 脊髄 径

（mm ），v ：推孔内 に お け る 鋼線の 挿 入 速度 （m ！s），t ：鋼
線挿入 開始 か らの 経過時間 （s），T 、

：頭蓋骨内 に お け る

鋼線挿入 開始後の 全経過時間 （s），T2 ：頭蓋骨及 び 脊椎

骨椎孔 内に お け る 鋼線挿入 開始後の 全経過時間（s），Ln ：

脊椎骨 n 番 目の長 さ （m ） で あ る。

　（3）式は ，鋼線の 脊髄押 出 し時 に おけ る全抵抗 Rv は，
鋼線 の 単位長 さ当た りの 重量 Xl ，脊髄 の 単位長 さ当 た

りの 重it　x2， 脊髄 と椎孔間の 動摩擦係数 擁，脊髄径 b2
，

頭蓋骨及 び椎孔内に お け る鋼線挿入 の 全 経過 時間 T2 及
び 脊椎 骨 n 番 目の 長さ Ln に正 比 例す る，す な わ ち鋼 線

径，魚体長及び脊髄径に正比例 す る こ とを示 して い る。

　次 に ，頭蓋骨及び椎孔内に おい て鋼線の 受 け る 全粘性

抵 抗 Rl（N ）は 次式（4）で 示 され る。

・1
− C・笋 一・・筝・（

b
エ

互）
2

π・・） （・・

　但 し，pl 頭蓋骨及 び椎孔内の髄液密度 （kg！m3 ），A ：

鎌 の 断面 積 （m2 ），C・ 髄 液 の 粘性 係数，v ， 頭翻
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及 び椎孔内に お け る鋼線の 挿入速度 （m ！s ）．bl： 鋼線径

（mm ）で ある。

　（4）式 は ，中枢神経破壊時 に お け る鋼線の 頭蓋骨及び

椎孔内髄液 の 粘性 に よ る 全粘性抵抗 瓦 は，頭蓋骨及 び

椎孔 内の 髄液密度 ρ及 び鋼線径 b
， に 正比例す る こ と を

示 して い る 。

　中枢神経破壊時 の鋼線 に か か る全抵抗 R ，（N ）は，（1），

（2），（3）及び （4）式の 合計 で あ り，次式（5）で 示 さ れる。

瑠 ・1
−

・
・… θ・雪

・砺 ・ ・｛

　　　　｛
廠

一
・ ・｛

　　（・≦∫。

（11t）　dt≦ L）・

　　（・≦1  廃 か）

　 　 　 　 　 　 　 T ］

　　　　　　　　 （lu・btπ ）〃

　 　 　 　 　 　 　 D

　 　 　 　 　 　 T2

　　　　　　　（ち广
西

、
π ）dt

　 　 　 　 　 　 ア1

・÷・号 （・・
＝ x・）｝

　 　 　 　 　 　 τ2

　　　　　　　（t2t・う2π ）dt
　 　 　 　 　 　 Tl

・ oガ穿・
b
’x2

（N ）

（5）

　 　 　 　 　 　 Tl

　（1），（2）， （3）及 び （4）式より，（5）式は中枢神経破壊時

に鋼 線 に か か る全抵抗 が鋼線径，魚体長，脊髄径 ， 鋼線

の 全挿入 時間，頭蓋骨及 び椎孔内髄液 の 粘度 に比例 し，

しか も魚体長が最 も影響するこ とを示 して い る。

　中枢神経破壊時 の 鋼線 に か か る 全抵抗 R ，の 試算例

中枢神経破壊時の 鋼線 に か か る全抵抗Rt に つ い て ，実

測値 と推 定値 に 基 づ き試算検討した。中枢神経破壊用 鋼

線 に 線径 bl　3．0　mm の ス テ ソ レ ス ワ イ ヤ L」 一プ （S−1×

19−3．O）を使用 し，出力電圧 （直流） 28　V で 試 f乍2 号

機の 中枢神経破壊装置を駆動す る と，実側値か ら鋼線 の

単位長さ当 た りの 重 量 Xl は 44．991m ，本装置が頭蓋骨

内に 鋼 線 を 繰出す力 α は 51．2　N ！m ， 繰 出 し速 度 vl ま

0．186皿 1sで あ る ．
こ こ で ，頭蓋骨内 にお け る鋼線 の挿

入 角 度 θを 0．52rad，脊髄 の 単 位長 さ m 当た りの 重量

x2 を 2．Og ，頭蓋骨内及び椎孔 内の 髄液密度 ρ を血 液 と

ほ ぼ同 じ 1
，
200 　kg！m3 ，脊髄径 b2を 1．O　mm と する と ，

（5）式 か ら中枢神経破壊時 の鋼線 に か か る全抵 抗 R ， は，

次 式 （6）で 示 さ れる。

R ，
一一・．・…

一
・・｛25… i・si

’

・1・t）dt

　　　・ ・・… 窺・1・，・・dt｝

　　　一・2・・… 嚇 ∫1・・’・dt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

　　　． 、7．、一唖 ． 、．5．CD．・・
−4

（N ）
　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　（・≦！i
’

（」・’廃 五）・

　　　　（・≦∫ii（1・’）dt≦か）
　但 し，μ1：鋼線 と頭 蓋骨間 の動摩擦係数，擁 ： 鋼線 と

椎孔内間の 動摩擦 係数，μ1・ 磯 と欄 L間の動摩擦係数・

t：鋼線挿入開始 か ら の 経過 時 間 （s ），銑 ：頭蓋骨内 に

お け る鋼線挿 入 開始 後の 全経過時 間 （s），Tz ：頭蓋 骨及

び椎孔内に お け る 鋼線挿 入 開始後の 全経過時間 （s），
CD

　頭蓋骨及び椎孔内の 髄液 の粘性係数 で あ る。

　 こ こ で ，頭蓋骨内 に お け る鋼線挿 入 の 全 経過時間 Tl

を 3（s），頭蓋骨及 び 椎孔 内 に お け る 鋼線挿 入 の 全 経 過

時間 T2 を 13（s），鋼線 挿入 開始 か ら の 経過時 間 tを

13（s），挿 入 開始か ら t秒後 に お け る鋼線 の 頭蓋骨内挿

人 距離 L を 0，2（m ），全脊 椎 骨 の 長 さ Σ1．，　L， を 1、2

（m ），鋼線 と頭蓋骨間 ， 鋼線と椎孔間及び脊髄 と椎孔 間

の そ れ ぞ れ の 動摩擦係数 μi，擁及 び ui を 0．2，頭蓋骨及

び椎孔内の 髄 液の 粘性 係数 CD を 1．5 とす る と，（5）及

び （6）式 か ら中枢神経 の 破壊時に 鋼線に か かる全抵抗 R
，

は，以下 に 示 す よ うに 16．9（N ） とな り，全脊椎骨 の 単

位長 さ 当た り 12．1（N！m ）程度と推定 され る 。

　　R
、
− 17．1− 202，4・10

−3− 2・35・10’4≒ 17・1（N ）

　 マ グ ロ の 血 抜 き及 び 中枢 神 経 破 壊は 主 に 手作業で 行 わ

れ て お り，同方法に よ り中枢神経 を完全 に破壊するに

は，経験 と勘が極めて 重 要 とな る。本研究で 試作 した 簡

易装置 は，先ず鋼線 を松果体窓 か ら挿 入 し，次に 椎孔内

を貫 通 させ る とい う単純作業 に よ り中枢神経 の 破壊 が容

易に 可能とな る。こ の た め ，未熟者 で も容易に 使用で き

るな ど，中枢神経破 壊 の た めの 作業 の 単純化 と能率化が

可 能 とな る もの と考 え られ る。

　 本装置 は鋼線の椎孔内へ の 挿 入 に よ る脊髄破壊 の 簡 易

化 を 目的とし，脳 の 破壊作業 の 簡易化 は考慮に入 れ な か

　一p た 。 脳 の 破壊 に 必 要な 装置の 機能 は，中 枢神経破壊装

　置 の 機能 と異 な り，本装置の 機構 は 複雑 とな り大型 化 す

　る結 果，操作性の 難渋が想定されるの で，脳 の 破 壊作 業

　は現行 の 人手作 業 に留 め る こ とが望 ま しい もの と考 え ら

　れ る。また ， 脳 に は体側筋を直接支配 す る 運動ニ ュ
ーロ

　ソ が存在 しな い の で ，脳 の 破壊はそれ ほ ど必 要 で は な

　 い e
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　残され た 関連研究項 目 と して は，ス テ ソ レス ワ イ ヤ ロ

ー
プの 防錆実証，試作中枢神経破 壊 装置 の実証 と耐久

性，及びサ メ な どの 他 魚類へ の適用の有効性 の確認な ど

で あ る。
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