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移動栽培装置を用いたトマトの管理作業の‘快適化と

周年安定生産技術の開発

第１報実験施設の概要、作業性及び温熱快適性
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2001年産の千葉県のトマト栽培面積は992ha，東京都

中央卸売市場への出荷量は51,200ｔと全国第２位であ

り、本県の主要な野菜である（千葉県、2003)。近年、

栽培面柚、出荷量とも横ばいの状態であるが、栽培者の

高齢化、新規就農者の減少、価格の低迷による栽培意欲

の低下、難防除病害虫発生による生産の不安定化などに

伴い、生産量の低下が懸念されている。一方、消費者か

らは、ますます品質の良いものを安定的に供給すること

が要求されている。今後は、限られた労働力で需要に足

るトマトを周年的、安定的に生産していく必要がある。

そのためには、管理作業をできるだけ単純化し、装置化、

機械化による省力、軽労化が強く望まれている。施設ト

マト栽培において開発又は一部実用化されている機械は、

播種、接ぎ木などの育苗に関するものと（板木、1998)、

防除に関わるものがある（雁野・林、1998)。作業時間

が長いために、最も省力、軽労化が望まれている収種作

業については（千葉県、1996)、収種ロボットの開発が

行われているが（林・坂上、１９９７；川村ら、1985ａ；川

村ら、1985ｂ；近藤、１９９７；太田ら、2000)、実用化に

は到っていない。栽培技術面からは、低段摘心が管理作

業を単純化でき、移動ベンチなどの装置化への対応が容

易である（岡野ら、2000;岡野ら、2001;坂本ら、2000；

曽川、２００２；渡遷ら、1999)。一方で周年栽培も可能に

なることから、養液栽培により低段摘心栽培を連続的、

周年的に行うことによって、温室の利用率を高め、管理、

収穫などの作業を計画的に行うことができ、果実の形質、

収量を向上させることが可能と思われた。

温室内の作業環境について見ると、夏期は屋外でも最

高気温が30℃を超えるため、温室内気温は40℃に達す

2003年９月１０日受理

＊太洋興業株式会社農業IMI発部

＊＊本報告の一部は1998年度及び2002年度の園芸学会秋季大会におい

て発表した。

1３

ることもしばしばみられる。これは作業者にとっても極

めて劣悪な環境となっており（堀越、1996;磯田、1995；

肝付・藤井、１９７５；肝付・藤井、１９７７；木村、１９９２；

西、1995)、より快適な作業環境に改善する必要がある。

夏期に温室全体の気温を低下させるには、換気、遮光だ

けでなく冷房が必須となり（佐瀬、1998)、多大なエネ

ルギーが必要となる。しかし、作業する場所を小さく限

定して、そのスペースだけ遮光、断熱、冷房を行うこと

で作業者の温熱快適性の向上を優先させれば、冷房に要

するエネルギー量を減少させることが可能と考えられた。

そこで、これら生産性と作業環境の問題を解決するた

めに、温室内を栽培する場所（以後栽培スペースとする）

と作業する場所（以後作業スペースとする）に区分し、

両者の間を低段摘心栽培されたトマトが移動できる装置

を開発した。この栽培システムにより、作業者は夏期で

も涼しい作業スペースでのみ管理作業を行うことができ

る。栽培スペースは、作業用の通路が不要となり栽植密

度を高めることが可能で、収量がより高まることが期待

された。このような作業スペースと栽培スペースを区分

して作物を移動させる栽培システムは、水耕栽培の葉菜

類で実用化されている事例があるが（伊東、1998)、ト

マトにおいては実験的なものしかなかった（Roberts，

1988)。また温熱快適性に関しては、建築工学分野で居

住空間やオフィスを対象に多くの知見があるが（赤嶺、

1991；浅海ら、１９９４；木村、１９９２；斎藤、１９８０；田辺、

1996)、夏期の農業施設については論議されているもの

は少なく（石井ら、2001ａ；石井ら、2001ｂ；OkuShima

etal，2001)、より適当な温熱指標を模索している段階

である。佐瀬（1995）は、快適かどうかを判断するには、

心理的な要素も含めた総合的、客観的指標が必要である

が、そのようなものは未だ開発されていないとした。物

理的な指標としては、温熱指標が最も発展しており、磯

田（1995）は物理計測に基づく指標（黒球温度など)、

人の感覚に基づく指標（ＷBGT，不快指数など)、そし

て人の熱的バランスに基づく指標（PMV、新実効温度な

ど）の３つに大別した。
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本報告では､開発した移動栽培装置の性能､栽培システ

ムの作業効率及び作業スペースの温熱快適性と労働負担

の評価を行うことを目的とした｡温熱指標は､代表的な

ＷＢＧＴとPMVを用いて､栽培スペースの評価を行った。

本研究は1996～2001年までの６年間、千葉県と太洋

興業株式会社農業ハイテク事業部（現：農業開発部）と

の共同研究によって行ったものである。

Ⅱ材料及び方法

１．供試施設の概要

（１）施設全体の構造

試験は1996～2001年の６年間、千葉県農業試験場(現：

千葉県農業総合研究センター）野菜研究室で実施した。

供試施設は間口5.4ｍ，奥行き20.7ｍ，棟高3.3ｍ、軒高

2.1ｍの東西向きガラス温室を用い、栽培スペースと作

業スペースに区分した（第１図)。

トマト栽培は、栽培用容器（以後コンテナとする）を

用いた養液栽培とした。栽培スペースと作業スペースと

の間を、トマトを定植したコンテナを移動させる移動栽

培装置を開発した。

（２）移動栽培装置の概要

コンテナは、縦120cm，横20cm，深さ５ｃｍの鉄製の漕

を、２つ並列に20ｃｍの間隔を空けて固定した構造で（第

２図)、コンテナ単体の重量は約10ｋｇである。１つのコ

ンテナにポット植えのトマトを最大で10株（５株×２

条）ずつ定植できるように（第３図)、ポット固定用の

発泡スチロール製の蓋をコンテナ左右の漕に設置した。

栽培方法は、第２花房上の２葉を残した２段摘心栽培と

した。コンテナには、トマトを紐で吊り上げて固定する

ための誘引用支柱を、培地面から約95cmの高さに各漕に

設置した。

移動栽培装置は、縦移動装置２基、横移動装置２基、

コンテナ引き込み装置１基で１つのユニットとした（第

１図)。縦移動装置は、１列分のコンテナを作業スペー

スに向かう方向（以後上り方向とする）及び作業スペー

スから出ていく方向（以後下り方向とする）に移動させ

ながら、先端のコンテナ１つだけを横移動装置の端に、

自動的に移動させる動作を受け持つ。その際にコンテナ

移動による摩擦負荷をできるだけ小さくするために、架

台にはホイルコンベアを設置した。さらに、縦移動時に

コンテナ同士の接触によって発生する衝撃を吸収するた

めに、衝撃吸収用のウレタンを各コンテナの隣のコンテ

ナと接触する場所に設置した。横移動装置は、縦移動装

置によって送られたコンテナを左側から右側に自動的に

横移動させる動作を受け持つ装置である。
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管理作業を行う場合には、コンテナを金属感知センサ

ーによって、横移動装置の中央に自動停止させ、直ちに

コンテナ引き込み装置によって、コンテナを作業スペー

スに自動的に移動させる(第４図)。引き込み作業による

トマトへの衝撃を軽減するために、コンテナ引き込み装

置にはショックアブソーバーの設置と、引き込み作業終

盤に牽引力を低下させる加工を行った。作業者がトマト

の管理作業終了後にコンテナを手動で横移動装置の中央

部に押し戻すと、横移動装置の金属感知センサーが感知

して、コンテナを中央部から右側の端に自動的に移動さ

せる。これが、次のコンテナ移動のための動作になる。

コンテナを移動させる動力として、縦移動装置にはモ

ーター(200V,400Ｗ，４Ｐ､MIKIPULLEYCO'UTD製）

を上り下り各方向に１つずつ、横移動装置にはモーター

（同200Ｗ)を前後に１つずつ、コンテナ引き込み装置に

はモーター（同200Ｗ）を１つ用いた。これら一連の制

御はプログラマブルロジックコントローラー

（MELSECFX1-32MR、MITSUBISHI製）をプログ

ラミングして行った。

通常は、コンテナ内のトマトを栽培スペースの定位置

に静止させて栽培し、管理作業時のみ、コンテナを自動

的に作業スペースにコンテナ引き込み装置で移動させて

作業を行った。作業は、通常２人１組として、コンテナ

引き込み装置に停止したコンテナ上のトマトを中央にし

て、向かい合って行った（第５図)。この方式により、作

業者は栽培スペースに入ることなく、作業スペースでの

み管理作業を行うことができた。さらに、移動栽培装置

を利用した半自動の薬剤散布装置を開発した。縦移動装

置の一部に薬剤散布用のノズルを取り付けたゲートを設

置し、縦移動時にコンテナがそのゲートをくぐる時に薬

剤が散布されるようにした。これにより作業者は、栽培

スペースに入らずに、農薬を浴びることなく薬剤散布を

行うことが可能であった（第６図)。

栽培スペースは、トマトの栽培環境を好適に保持する

よう、加温、炭酸ガス施用と共に、環境測定制御装置

（グリンキットＧＫ－１０２、ＤＬ－３００、ESD社製）を用い

て環境を制御した。

作業スペース（約41㎡）は２層の遮光フイルム（いず

れも遮光率99％）による遮光、断熱材（３ｃｍ厚の発砲ス

チロール板）による断熱、パッケージ型エアコン

（ＬＩＮＥＣＯＯＬＭＤ－４０、MITSUBISHI製、3,800kcal

×２基）による天井部からの局所冷却機能を設けた（第

７図)。作業日の午前９時から午後４時までパッケージ

型エアコンによる局所冷房を行った。

トマト栽培は以下の方法で行った。1996年12月から

2000年９月までの期間、１３作を連続栽培した。第１～
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６作目までは、３０～70日間育苗した本葉５～８葉期の

ポット苗を、７作目以降は30～40日間育苗した本葉５葉

期のセルトレイ苗を順次準備した。全果実の概ね90％

以上を収種した時点を収種終了時とし、直ちにコンテナ

からポットごとトマトを撤収し、次作の苗を定植する栽

培を連続して行った。

育苗時の培養土は、園芸培土（げんきぐん果菜200、

コープケミカル社製）とモミガラクンタンを容量比

ｌ：ｌで混合したものを用いた。コンテナに設置する栽

培用ポットは、上部直径18ｃｍで底部中央に直径約２ｃｍ

の穴が開いた黒色ポリポットを用いた。培養土は園芸培

土（げんきぐん果菜200）とモミガラクンタンを容量比

ｌ：４で混合したものを用いた。ｌポット当たりの培養

土量は約１．５１とした。

トマト品種は「ハウス桃太郎」（タキイ種苗）及び「桃

太郎ヨーク」（タキイ種苗）を用いた。本圃での栽植株

数は、１つのコンテナに最大の10株（５株×２条）を定

植した場合、平均株間24cm、条間40cm、平均畦間67.5ｃｍ

で、１０ａ当たり6,173株となった。１つのコンテナに

８株（４株×２条）を定植した場合、平均株間30ｃｍで、

１０ａ当たり4,938株となった。

栽培スペースの縦移動装置に給液ノズルを１株に１本

ずつ配置し、定位置に静止したコンテナ上トマトの株元

に給液する低段摘心の養液栽培とした。給液方法はかけ

流し式であるが、排液をできるだけ少なくするために日

射比例制御を行った。

２．調査方法

（１）移動栽培装置の性能

試作した移動栽培装置の作動調査は、コンテナの移動

が確実に行われるか、移動時に機械的なトラブルが生じ

ないかをチェックした。また移動栽培装置の駆動に関す

る性能を調査するために、トマトを定植したコンテナの

重量を測定し、そのコンテナが栽培スペースから作業ス

ペースへの移動に要する時間を測定した。さらに、各作

型において、移動による振動や衝撃によって生ずる落果

及び果実が擦れて生じる擦れ果の発生率を調査した。

（２）移動栽培装置による作業時間

2000年３月10日に播種し、４月１０日に定植した。定

植時に花房が作業者側に向くように、ポットの向きを調

整した。着果処理はホルモン剤（トマトトーン100倍十

ジベレリン10Ppm）を用いた。側枝及び下位の黄化葉は

全て摘除した。収穫は１週間に２回行った。この作型に

おいて、播種から収種、撤収までの各作業時間について

コンテナの移動時間、実作業時間毎に計測した。また各

作業毎の装置稼働回数を調査した。
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（３）実験施設の温熱指標

栽培スペースを一般の温室と想定し、作業スペースの

温熱環境の快適化を検討した。測定は2000年７月７日

（曇)、８月８日（晴)、８月１５日（晴)、８月30日（晴）

に行った。気温、湿度の測定には通風型温湿度計

（HT-10、ＥＳＤ社製）を､日射量は全天日射計（SL-30、

ESD社製）を、データの記録にはグリンキット

（GK-102、ＥＳＤ社製）を用いた。

作業スペースの温熱快適性を評価するため、ＷBGT

（WetBulbGlobeTbmperature,ＩＳＯ-7243）とＰＭＶ

（PredictedMeanVbte，ＩＳＯ-7730）を測定した。

ＷBGTは暑熱環境での熱ストレスを評価する指標と

して策定されたもので、高温職場の許容水準、スポーツ

時の暑熱障害の予防指標として広く用いられている。気

温、湿度、グローブ球温度を測定し、気温、湿度から湿

球温度を求めて算出した（木村、1992)。

ＰＭＶは、人体の熱平衡に基づき、熱的中立に近い状態

の人体の温冷感を予測する指標である。ＰＭＶは、気温、

湿度、放射の他に、気流、着衣量、代謝量が勘案されて

おり、より人間が感じている温度感覚に近いとされてい

る（西、1995)。気温、湿度、グローブ球温度及び風速

は実測値を、代謝量と着衣盆は想定値を用いて、エクセ

ルのマクロプログラムで算出した。代謝量は収穫作業な

ので１．５（met）を（渡辺、1998)、着衣鼠は半袖シャツ

及び長ズボンなので0.7（clo）を代入した（木村、1992)。

ＷBGT及びＰＭＶの気温、湿度、グローブ球温度、風速

の測定位置は、地上1.3ｍの高さで、南側壁面から1.8ｍ

離れた地点とした（第７図)。

（４）温熱快適性

同様に2000年７月７日（曇）と８月１５日（晴）に、作

業スペース内管理作業の労働負荷を調査した。心拍数、

呼気鐘、呼気酸素濃度を測定し、呼気量と呼気酸素濃度

からＲＭＲ（代謝量）を算出した。心拍数は上体３カ所に

電極を設置し、ＶＩＮＥ社製心拍数記憶装置（ｍａｃＶＨＭ１

－０１６)で測定した。呼気量及び呼気酸素濃度の測定、解

析には、携帯用記憶装置（macquarto、macVTM2、

VINE社製）を用いた。被験者は34才男性で、身長174cm、

体重68ｋｇであった。着衣は、上体は半袖シャツ、下体は

長ズボンとした。

測定は正午付近の約１時間内に行った。測定準備完了

後、被験者は作業スペース内で椅子に座り１０分間安静し

た。移動栽培装置を稼働させ、作業スペース内において

立位で、コンテナの片側からトマトを10果収穫したらコ

ンテナを押し戻し、次のコンテナの作業に移る模擬収種

作業を15分間行った。その後、作業スペース内で椅子に

座って10分間安静した。引き続き被験者は、栽培スペー



スの通路上において、縦移動装置に静止しているコンテ

ナ上のトマトを、ｌコンテナ当たり10果収種したら次の

コンテナの作業に移る模擬収種作業を15分間行った。

３．１ｍ２．７ｍ１４．９ｍ

６０cｍ

Ａ：コンテナ引き込み前の

地点

Ｂ：コンテナ引き込み時の

地点

Ｃ：コンテナ押し戻し後の
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栽培用コンテナ
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第７図作業スペースの遮熱、遮光、冷房方法及び温熱環境の測定位置
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第２図栽培用コンテナの構造及びポットの配置（平面図）
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Ⅲ結果200V､400Ｗのモーター１基で、最大約405kｇ（45kg×

９ヶ）のコンテナを移動させることが可能であった。

１．移動栽培装置の性能移動栽培装置によるコンテナの動作を第１図に、コン

縦移動時の停止位置を決定する位置センサーの微調整、テナ移動に要する時間を第２表に示した。ひとつのコン

横移動時の摩擦減少の加工などにより、コンテナは定位テナが第１図のＡからＢまで自動的に移動するのに、縦

置にほぼ確実に移動した。移動時に生じたトラブルの多移動、横移動、作業スペースへの引き込みを経て、計１９

くは、摩擦が発生する部分への給油不足、操作ミスなど、秒要した。管理作業終了後、栽培スペースへコンテナを

ほとんどが人為的なものであった。操作ミスで最も多か押し戻してから、横移動を経てＣに移動するのに計13秒

ったのは、作業終了後にコンテナを作業スペースから栽要した。従って、作業者がコンテナ１つ移動するのを待

培スペースに押し戻す際に、装置の起動ボタンを誤ってつ時間（以後移動待ち時間とする）は合計で約32秒であ

押してしまうことであった。摩擦が発生する部分への潤った。

滑油補給不足で、縦移動装置が正常に作動しないトラブｌ作目から13作目までの擦れ果及び落果の発生率を

ルが夏期を中心に数回発生した。第３表に示した。擦れ果の発生率は、９作目と13作目で

ｌコンテナ当たりの重量及び縦移動装置１列当たりの高かったが、概ね10％以下であった。移動に伴う落果の

コンテナ重量を第１表に示した。１コンテナ当たりの重発生率は、４作目で4.5％とやや高かったが、それ以外は

量は、トマトの生育ステージ、栽植株数により変化し、２％以下と低かった。

約17～45ｋｇとなった。縦移動装置１列当たりでは、

第１表１コンテナ当たりの重量及び縦移動装置１列当たりのコンテナ重量

縦移動１横移動１引き込み

（秒）（秒）（秒）

ｌコンテナ当たり重品 縦移動装置

１列当たり

（kg）

小計１

（秒）

トマト茎葉

（kg）

トマト果実

（kg）

ポット

（kg）

コンテナ

（kg）

計

（kg）

２
１

計
妙

小

定植直後

収穫直前

０．４

７．０

０

１５．０

７．０

１３．０

1０．０

１０．０

1７

４５

１５６

４０５

７

注１）

２）

３）

ポットは培地重、培養液重、根重、

定植直後は、培地が比較的乾燥で、

収穫直前は、培地が比較的湿潤で、

ポット容器重を加えた数値。

１コンテナ当たり８株定植の場合を想定。

１コンテナ当たり１０株定植の場合を想定。

第２表移動栽培装置によるコンテナ移動に要する時間

６

コンテナ引き込み前 コンテナ送り出し後 合計

（秒）

1７

３２1３

４
５
３
５
０
０
４
０
０
３
１

●
●
●
●
●

●

●
●

１
４
０
０
１
０
０
０

横移動２縦移動２

（秒）（秒）

注１）

２）

擦れ果重量÷総収量重量×lOOで算出した。

落果は総収量の中に含まれていないが、

落果重量÷総収量重量×１００で算出した。

所要 時 間５ ７

葛-3-表擦れ果及び落果の発生割合

1９ ７

作

１
２
３
４
５
６
７
８
９
０
１
２
３

１
１
１
１

発生率（重埜）

４
８
９
７
２
２
８
２
７
５
９
３
５

●
●
●
■
申
車
●
■
●
ｐ
●
号
●

５
１
０
０
３
１
８
６
８
７
１
２
１

３
１
５

擦れ果

（％）

落果

（％）



７
２
３
８
１
６
８
６
３

１
２
３
４
０
７
１
５
３

１
２
１

２．移動栽培装置による作業時間

移動栽培装置によるｌ作当たりの作業時間及び装置の

稼働回数を第４表に示した。実作業時間は、誘引及び摘

葉が206時間と最も多く、次いで収種の76時間、着果処

理の41時間の順で、それぞれ全作業時間の２９，１１，６％

を占めた。各作業において、コンテナの移動待ち時間が

発生し、それらを合計すると232時間で全作業時間の

33％を占めた。

移動栽培装置の稼働回数は、収種が８回と最も多く、

次いで着果処理の７回、誘引及び摘葉の６回の順であっ

た。ｌ作当たりの総稼働回数は28回であった。

トマトを１ｔ生産するのに要する作業時間を第８図に

示した。多くの移動待ち時間が加わるため、慣行栽培と

ほぼ同等であった。

第４表移動栽培装置による１作当たり作業時間、装置稼働回数

０
０
０
０
０
１
０
１
０

２
６
７
８

１作当たり作業時間（ｌＯａ） 装置

稼働回数

（回）

‘慣行土耕栽培現状装置改良

第８図トマト１ｔを生産するのに要する作業時間

注）装置改良は移動栽培装続を改修して移動待ち時間が
短縮したことを想定して表した。

実作業時間移動待ち時間

(hr）（%）（hr）（%）

作業時間

(hr）（%）

作業

471（６７）２３２（３３）７０２（１００）

播種

青苗

定植準備

定植

蒜果処理

誘引･摘葉

薬散

収穣

撤収

（２）

（３）

（５）

（４）

（６）

（２９）

（３）

（１１）

（５）

ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
１
１
ｊ
ｊ
１

０
Ｏ
Ｏ
３
９
０
０
１
０

１
１

く
く
く
く
く
く
く
Ｉ
く

（２）

（３）

（５）

（７）

（１４）

（３９）

（３）

（２２）

（５）
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１
７
３
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1８

注１）

２）

３）

４）

計 2８

作業時間＝実作業時間十コンテナ移動待ち時間とした。

（）内の％数値は作業時間の計をlOOとした。

誘引及び摘葉は、誘引、摘葉、摘果、芽欠き作業とした。

移動回数は装置１周で１回とした。

口作業時間■移動待ち時間1２０

０
０
０
０
０

０
８
６
４
２

１
（
ｇ
｛
知
に
筆
）
丑
霊
堂
諜
挫
｝



1００

時の心拍数を第11図に示した。曇雨天｢lの作業スペー

ス内作業時における心拍数は、７５１１１１/分で、戦培スペース

の8011'１/分よりやや少なかった。同様に晴天I:lの作業ス

ペース内作業時における心拍数も、８４回/分で、栽培スペ

ースの87回/分よりわずかに少なかった。

同11の作業者の模擬作業時のＲＭＲを第５表に示した。

ＲＭＲは曇雨天日、晴天日ともに軒作業スペースと、栽培

スペースとの間に雄はみられなかった。

３．実験施設の温熱指標

里期晴天｢Ｉ（2000年８月１５１１）の栽培スペース及び作

業スペースのＷＢＧＴを第９図に示した。作業スペース

のWBGTは、栽培スペースよりも最大で６℃低かった。

同Ｉ.lの栽培スペース及び作業スペースのPMVを第１()lxl

に示した。ＰＭＶは栽培スペースで上限価の＋３を超え

たがい作業スペースでは＋1.3～＋2.7を推移した。

４．温熱快適性

夏期曇雨天|｣及び暗天日における、作業-荷の模擬作業

８

(2000.8.15）

栽培スペース

作業スペース

3５

'９

崎'11．土屋字H1川：移動栽培装世をⅢいたトマトの僻理作業の快適化と周年安定生雌技術の開発節l柵実験施設の概要､作業性及び温熱快適‘|ｌｌｉ

3Ｃ

１

戸
恥
〕

心
″
色

（
９
）
）
」
．
④
霊

注）安静後にトマト収徽模擬作業（15分間）を行って測定した。

〆
一
完
（

．…Ａ…救培スペース

ー←作業スペース

2０

｡…Ａ…栽培スペース

ー←作業スペース

1５ ０

O:００４:００８:００１２:００１６:００２０:００時亥Ｉ

第９図夏期晴天日の戦培及び作業スペースのWＢ

O:()(）４:0０８:００１２:００１６:００２０:００時刻

第１０図夏期IIIi『天日の栽培及び作業スペースのPMV夏期晴天日の栽培及び作業スペースのWBGＴ

（2000.8.15）

０
０
７
６

義
一
寒
色
へ

2．６

２．５

_Ｉ

5０

Ｔ 門 芦０
０
９
８

（
余
へ
回
） 土「Ｌ

第５表作業場所別のＲＭＲ

挫雨天日

安脈時作業スペース栽培ｽペース安静時作業スヘース栽培スペース

夏期盤雨天１１(2000.7.7）奥期晴天11(2000.8.15）

第１l図夏期曇11:i天日及びＩＩＩｆﾉﾐ'1の心拍数

注）Ｉ叉1中の垂線は標準誤差を示す。

作業場所

2．６

２．７

晴天順
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Ⅳ考 察

１．移動栽培装置の性能

移動栽培装置は、人為的な操作ミス以外はほぼ確実に

作動した。人為的ミスとして、起動ボタンの誤操作と潤

滑油の給油不足の２点があった。起動ボタンの誤操作を

防ぐために、起動時以外は、起動ボタンが作動しない機

能を付加する必要があると思われた。潤滑油不足のトラ

ブルについては、モーターの駆動力を伝える部分の定期

的なメンテナンスで、解決することができた。

移動栽培装置によるトマト果実への影響は、擦れ果と

落果が見られた。擦れ果は主に移動または風によって、

果実、茎、葉が果実と擦れることで発生した。果実と葉

による擦れは、密植栽培であることも影響した。また、

冬期に１段花房の着果位置が低い場合に、移動に伴い果

実と縦移動装置が擦れることによって発生した。果実と

葉の接触による擦れは、果実に触れる葉を部分的に摘除

することで、また、着果位置の問題は気温管理をやや高

めにして着果位置を高めることである程度の回避が可能

であった。しかし、花房内の果実と果実、或いは果実と

茎の擦れによる擦れ果の発生を完全に抑制することは、

困難であると考えられた。

移動に伴う衝撃による落果は、花房基部が裂開して花

房ごと茎から離脱するものが多かった。その防止のため

に、様々な衝撃吸収の為の加工を施した。その結果移動

栽培装置のトラブルによるものを除くと、落果の発生率

は極めて低下した。さらに落果の発生率を下げる工夫と

して、花房基部の茎に落果防止用のテープやクリップを

装着することが考えられた。

作業時間は、コンテナ移動の待ち時間が長いために、

短縮する必要があった。試験開始後にコンテナの移動方

法の変更は、ハウスの構造に係わることから困難であっ

たので、移動待ち時間を短縮することは不可能であった。

しかし、現状のようにコンテナを縦移動終了後、横移動

させ、作業スペースへ引き込む等の複雑な動作をさせる

のではなく、コンテナ引き込み部分を拡幅して複線化し、

縦移動だけで作業者が待機する作業スペースへコンテナ

を移動させる改良(第12図）を行うことによって､現在３２

秒要している移動待ち時間を、５秒程度に短縮できると

推察された｡その改良によって、トマト１ｔ当たりの作業

時間を､現状の70％程度にまで短縮することが可能と思

われた｡また､訪花昆虫を用いることによって着果作業が

省略でき､作業時間のさらなる短縮が可能と思われた。

２．作業の快適性の向上

遮光、遮熱、冷房処理を行った作業スペースのＷＢＧＴ

2０

値は、自然換気の栽培スペースの値と比較して大幅に低

下し、温熱的により快適であることが示された。これは

遮光、冷房によって、作業スペースのグローブ球温度が

昇温抑制されたことが影響した。作業スペースは体感的

にも栽培スペースよりかなり涼しく感じられ、作業に不

快感はなく、ＷBGT値と近い評価が得られた。

ＰＭＶは、通常十３～－３の数値で表され、＋３は暑い、

０は中立、－３は寒いを示しているが、同日の栽培スペ

ースのPMV値は、上限値の＋３を午前９時に超えた（計

算上は最高十5.1)。これに対し作業スペースのPMV値

は＋1.3～＋2.7を推移した。ＰＭＶは、居住空間での利用

を想定しており、強日射が存在すると気温、グローブ球

温度が高まり、上限値を超えてしまうので、夏期温室内

の温熱快適性の指標としては適用できないと思われた。

作業スペース内作業時の心拍数は、曇雨天日、晴天日

ともに栽培スペース内作業時よりわずかに低く、作業ス

ペース内作業が、より労働負担の少ないことが示された。

しかし、両者のRMRは差がなかったことから、今回の実

験において、エネルギー代謝量にまでは影響しなかった。

これは模擬収種作業が立位で軽作業であったことと、短

時間であったことが影響したと思われた。

以上から、作業スペースと栽培スペースを区分し、作

物を移動させる栽培システムの開発によって、作業者の

温熱環境の快適化が可能となった。

栽ｔ ス

.J【Ｅ

第12図現在のコンテナ動作と

改良後のコンテナ動作の違い

Ｖ摘 要

作業スペースと栽培スペースを区分し、作物を移動さ

せる栽培システムの開発によって、作業の効率化と作業

者の温熱環境の快適化を図った°

１．移動栽培装置はほぼ確実に作動した。移動に伴う落

果の発生率は低かったが、擦れ果がわずかに発生した。

２．誘引及び摘葉に要する作業時間が最も多く、全作業

時間の29％を占めた。コンテナの移動を待つ時間は全
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作業時間の33％を占めた。

３．トマトを１ｔ生産するのに要する作業時間は、現状

では慣行栽培と同等であるが、移動栽培装置の改良によ

って約70％まで短縮が可能であった。

４．夏期晴天日の作業スペースのWBGTは、栽培スペー

スより最大で６℃低く、体感的にも作業スペースは涼し

く感じた。

５．作業スペースでの作業による心拍数は、栽培スペー

スよりわずかに少なかった。しかし、両者のＲＭＲは差

がなかった。

６．以上から作業スペースと栽培スペースの区分と、移

動栽培装置の開発によって、作業者の温熱環境が快適化

された。
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第５図二人で向かい合って作業をする風景
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DevelopmentofStableYear-RoundProductionSysteminTbmatoand

ReductionofLaborLoadbyUsing'1ransportableCultivationBenches、

１．０utlineofExperimentalRlcilities,WOrkingEfficiency

andReductionofLaborLoadfbrThermalinHighmemperature

EnvironmentofGreenhouse．

HajimeSAKIYAMA,KazuoTsucHIYA*andYUjiUDAGAwA

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:tomato,transportablebench,workingefficiencyゥ

WBG'nPMVJaborloadfbrthermal

Sｕｍｍｑｒｙ

Inordertoimprovetheworkingefficiencyandthermalenvironmentfbrworkers，transportable

cultivationsystemwasdevelopedintomato・Greenhousewasdividedintoworkingareaandcultivation

area・WOrkersworkedonlyworkingarea、

１．，．ansportablebenchesalmostworkedcompletely8Fruitdropcausedbytransportwasless,butthe

bruiseoffruitsurfaceobservedoccasionallyb

２．Laborfbrtrainingandpruningwasrequiredmost,whichoccupied29％ofthetotalworkingtime・

Waitingtimefbrtransportationofcontaineroccupied３３％ofthetotalworkingtime、

３．Atpresent，ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｔｉｍｅｔｏｐｒｏｄｕｃｅｌｔｏｎｏｆｔomatoesalmostequalwiththestandard

cultivation・Ｂｕｔｉｔｃａｎｂｅｒｅｄucedunti１７０％withimprovingthetransportablebenches，

４．ＷＢＧＴｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｓｐａｃｅｗａｓｌｏｗ６℃maximallythanthecultivationspaｃｅｉｎｓｕｍｍｅ]dltfblt

coolandcomfbrtable、

５．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｈｅａｒｔｂｅａｔｆｂｒｌａｂｏｒｉnworkingspacewasslightlylowthanthatincultivation

space,ｂｕｔＲＭＲｗａｓｓａｍｅ、

６．Ｆｒｏｍｒｅsultsdescribedabove，thermalcomfbrtwasimprovedwithdevelopingthetransportable

cultivationsystem．
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