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1. 緒   言 

本研究では慣行栽培法の調査に始まり，定植トレイの

ラピッドプロトタイピングによる試作や，定植トレイ上

で生育したネギとトレイ及び培地等を効率的に分別回収

する作業台の開発まで進めてきた。本報告ではトレイの

最終的な改良と，これまで開発してきたトレイ栽培方式

について，現地評価によって慣行法と比較検証した結果

を報告する。 

2. トレイの最終的な改良 

2.1 改良点 

Y字型トレイ1）を半年間かけて使用し，耐候性や作業

性について調査したところ，写真1のように収穫作業の際

にトレイに盛った培地がこぼれ易いことが分かった。ま

た定植用スチロールパネルのトレイ配置用角穴の側面に，

トレイの側面が密に接しない部分があることから，ネギ

が倒伏防止ネットに届くまでの成長途中や，収穫時にネッ

トを外して取扱う際に，倒れ易いことも分かった。 

2.2 改良の効果 

そこで写真2，3のように，トレイの上部に培地のこぼ

れを防ぐ縁を付けた。また図1のようにトレイの両側面に，

トレイ配置用角穴の側面との接触面を増やすフィンを追

加した。この改良により培地のこぼれと，倒伏防止が改

善され，さらに持ち運びや根切りの際にトレイの把持が

行い易くなった利点もあった。 
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3. 現地評価 

3.1 実験準備 

2006年5月30日から農業技術センター内の実験圃場で，

現地評価の1/4の収量による予備実験を3回行い，改良ト

レイや作業台を使用したトレイ栽培方式のシステムの工

程の把握や，筋電位の計測部位の特定を行った。この結

果から，筋電位とJOWAS2）方式による作業姿勢の計測の他，

ボルグスケールや作業前後でのつまみ力の変化も実験項

目に加え，8月4日に定植作業，9月6日に収穫作業の慣行

とトレイ栽培方式の比較を目的とした現地評価を行った。 

3.2 実験手順 

慣行方式とトレイ栽培方式で，定植作業と収穫作業を

それぞれ行い，各計測項目を記録した。トレイ栽培方式

では栽培管理器具として，作成したパネルと倒伏防止ネッ

トを同時に移動させる器具と収穫時に根の切断，ネギと

培地・トレイの分離・回収を行う作業台を用いて，作業

を行った。被験者は，40歳の健康な男性1名（身長169cm，

体重68kg）である。まず，1日で慣行と新式の両方の定植

作業を行い，苗が生育した4週間後に，慣行とトレイ栽培

方式の収穫作業を1日で行った。作業は，定植，収穫とも

慣行からトレイ栽培方式の順で行い，作業試行間の休憩

は2時間程度取った。 

3.3 作業手順 

慣行方式の定植は，1枚7列×7行（49穴）の定植パネル

に1株ごと押し込んだ。収穫は2～3株ごと行い，鋏で根を

1株ごとカットした。作業パネル数は30パネルとした。ト

レイ栽培方式の定植は，トレイごと育苗した苗をそのま

ま定植パネル（2列×2行）に挿し込み，収穫は，トレイ

ごと行い，トレイから下に伸びた根を切断し，ネギとト

レイを分離する。トレイ栽培方式はパネルサイズが慣行

の半分であるので，作業パネル数は60パネルとし慣行と

同じ作付面積とした。 

3.4 測定・分析方法 

3.4.1 筋電図測定 

筋電図は，事前の現地調査を参考に，僧帽筋（肩部），

脊柱起立筋（腰部），大腿直筋，前頸骨筋の5部位より導

出し，生体アンプ（ｻｲﾅｱｸﾄMT11：NECメディカル社製）を

介し，AD変換システム（WadSystem:DKH社製）により，サ

ンプリング周波数1kHzにて記録した。記録区間は，作業

開始後より2分間記録し，1分後にまた2分間記録すると

いったサイクルを作業終了まで続けた。分析は，全波整

流，3Hzのローパスフィルタにより平滑化した後，作業前

に計測した各筋の最大随意収縮（Maximum Voluntary 

Contraction:MVC）を基準に正規化（%MVC）した。%MVC

波形より，積分値iEMG，平均値mEMGを求めた。また，低

負荷作業や複雑な作業の特性を評価できる筋電図の振幅

確率密度関数（APDF）を求めた。 

3.4.2 作業分析（作業時間，作業姿勢） 

DVカメラ2台により，作業開始から終了まで記録し，動

作や姿勢並びに作業時間を解析した。 

3.4.3 自覚症状の確認 

BorgScaleの10点法を用い，作業開始より5分ごとに聞

き取り調査した。聞き取り部位は，下肢，腰部，肩部，

上肢（腕，手首，手）である。 

3.4.4 つまみ力測定 

ピンチゲージ（Chattanooga Group社製）を用い，作業

前後にて利き腕の1-2,1-3,1-4,1-5指間のつまみ力を3回

ずつ計測した。 

3.4.5 収穫量測定 

慣行，新式ともに収穫したネギの重量をバネ計りにて

計測した。 

4. 結果及び考察 

4.1 作業時間，収穫量，作業効率 

作業時間，収穫量，作業効率を表1に示す。これより，

トレイ栽培方式は，慣行より定植・収穫を含め，30パネ

ル分で，1時間程度の時間短縮となった。 

表1 作業時間，収穫量，作業効率 

 
慣行 トレイ栽培

方式 
作業時間（h:m:s） 定植 1:10:45 0:28:59 

 収穫 1:25:35 1:09:14 

 合計 2:36:20 1:38:13 

収穫量（kg） 82.06 99.12 

作業効率（kg/h） 31.49 60.55 

特に定植では，40%程度の時間で行えた。ただし，今回

想定した作業以外の育苗や準備，器具等のメンテナンス

の時間は含まれていない。収穫量は，慣行に比べ120%の

  

 写真 1 こぼれと倒伏 写真 2 縁付型での生育

  

 写真 3 縁付型トレイ 図 1 縁付型のフィン 

フィン

フィン 
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増加となった。これら作業時間，収穫量の結果より，1

時間あたりの収穫量は，トレイ栽培方式は慣行より200％

弱の作業効率が見込まれる結果となった。 

4.2 自覚症状 

図2に自覚症状調査の結果を示す。定植では，慣行式の

同じ反復作業や前傾姿勢が続くことによる痛みや疲労が

腰部や脚部に漸増するが，トレイ栽培方式ではそれが 

見られない。収穫では，20分までの前傾姿勢で腰部に， 

30分から60分までの鋏作業により上肢に，それぞれ痛み

や疲労を発生させているが，トレイ栽培方式では，どの

部位も１点以下の「弱い痛み（疲労）」の範囲であった。 

トレイ栽培方式では，同じ作業姿勢や動作が続かない

システムになっており，疲労や痛みの蓄積は少ない結果

となった。しかし，作業終了後の聞き取りより，トレイ

栽培方式収穫時のネギとトレイの分離作業で上腕二頭筋

に疲労が発生することを把握した。 

図2 ボルグスケールの10点法による自覚症状 

4.3 つまみ力 

図3に収穫作業における作業前と比較した作業後のつま

み力の変化率を示す。慣行はトレイ栽培方式より，各指

間のつまみ力は低い値となった。これは，トレイ栽培方

式において，繰り返しの鋏作業を行わなくて良くなった

効果と推察する。 
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図3 つまみ力の変化率 

4.4 筋電図 

図4にiEMGの結果を示す。作業時間が短縮されたことに

より，トレイ栽培方式は慣行より低い筋活動量になって

いることが確認された。 

図5にトレイ栽培方式収穫時のAPDF曲線を一例として示

す。1時間以上続く作業において平均的な作業強度である

p=0.5では，14%MVCを超えてはならないと提唱されている
2）。P=0.5にて，脊柱起立筋は，20%MVC以上となっており，

腰部への負担が依然として大きく，今後，改善すべき点

である。 
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図4 積分筋電図iEMG（%MVC） 
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図5 収穫作業時のAPDF曲線 

 

4.5 作業姿勢 

作業姿勢の撮影において，死角を生じさせない目的で

被験者の正面と側面を2台のカメラで撮影した。図6のよ

うに，この2方向からの画像を同期させ，さらにタイムカ

ウンタを表示して，JOWAS法による作業姿勢の分析を行っ

た。各作業時間内において一定間隔で発生したAC1～AC4

までの作業姿勢の出現率から作業全体を評価するのが

JOWAS法である。この実験では，トレイ栽培方式の定植以

外は１時間を超える作業であったために，記録間隔は20

秒とした。 

この結果，表2のように定植作業において，慣行式では

82.2％あった「AC2：近いうちに改善」の姿勢を，トレイ

栽培方式では25.8％まで減少させることができた。作業

姿勢分析上は「AC3：早期に改善」，「AC4：ただちに改

善」といった厳しい姿勢を生じないが，筋電図からも分

かるように，長時間の同一姿勢が与える身体負荷は大き

く，作業時間半減と姿勢の改善による作業負荷の軽減効
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果は極めて高いと言える。 

図 6 2 台のカメラ画像を同期させた分析用画面 

表2 JOWAS法による定植作業姿勢の分析結果 

 

ただしトレイ栽培方式においてAC3，AC4の作業姿勢が

共に1.1％発生したのは課題である。これは慣行式にな

かった，「育苗箱を床に置く」や「積載棚の低い位置か

らから育苗箱をとる」といった作業（図7）が発生したこ

とによるものであるが，作業環境の整備によって改善は

容易である。むしろ，こうした課題を抽出できたことは

作業分析の有効性を示す結果と言える。 

図 7 トレイ栽培方式定植改善点：下段の育苗箱取出し 

次に収穫作業での作業姿勢の分析結果を表3に示す。

慣行式では5.8％あった「AC4：ただちに改善」の姿勢を，

トレイ栽培方式では1.0％まで減少させることができた。

また，慣行式では10.0％あった「AC3：早期に改善」の姿

勢を，トレイ栽培方式では4.3％まで減少させることがで

きた。 

慣行式でAC3，AC4に該当した作業は「手前のネギを抜

く」「奥のネギを抜く」が大半を占めた。それに対して

トレイ栽培方式でAC3，AC4に該当した作業は「改修棚の

低い位置への定植パネル戻し」等の引抜き作業以外の改

善可能な課題がほとんどであった。このことから，収穫

作業での最大の課題であった，引抜き作業における身体

負荷の大きな作業姿勢の改善が実証されたと言える。 

表3 JOWAS法による収穫作業姿勢の分析結果 

 

その他，図8に示すように，トレイ栽培方式において，

頭上に施した倒伏防止用ネット巻取り装置を避けるため

に，無理な姿勢でトレイを回収する場面があった。出現

率としては少ないが，AC4の起因となった要素である。こ

れについては環境の整備により改善は容易である。 

図 8 トレイ栽培方式収穫改善点：無理な姿勢でのトレイ

回収 

5. 結   言 

以下に示す，1)の改善，及び2)～7)の現地評価によっ

て，平成16年度より開発してきたトレイ栽培方式の作業

システムによる身体負荷軽減と作業効率の改善を確認す

ることが出来た。このトレイ栽培方式は，県内の生産者

団体での試験導入を進め，高齢就労者の作業負担が軽減

される等の一定の評価を得ている。今後は，生産者団体

との調整等，産地への導入課題を整理しつつ，普及を進

めていく。 

1) トレイ上部に縁を付け，両側面にフィンを追加するこ

とで，培地のこぼれと倒伏防止を改善し，把持し易く

もなった。 

2) トレイ栽培方式は，慣行より定植・収穫を含め，30

パネル分で，1時間程度の時間短縮が見込まれること

が分かった。 

3) トレイ栽培方式の収穫量は，慣行に比べ120%の増加が

見込まれ，1時間あたりの収穫量は，慣行に比べ200％

弱の作業効率が見込まれることが分かった。 

4) 実験における自覚症状調査から，定植では，慣行式で

痛みや疲労が背部に漸増するが，新式ではそれが見ら

れないことや，収穫では慣行式に比べ，どの部位も１

 慣行式 トレイ栽培方式

AC1：改善は不要 17.8％ 71.9％ 

AC2：近いうちに改善 82.2％ 25.8％ 

AC3：早期に改善 0 1.1％ 

AC4：ただちに改善 0 1.1％ 

 慣行式 トレイ栽培方式

AC1：改善は不要 33.1％ 36.8％ 

AC2：近いうちに改善 51.0％ 57.9％ 

AC3：早期に改善 10.1％ 4.3％ 

AC4：ただちに改善 5.8％ 1.0％ 
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点以下の「弱い痛み（疲労）」であることが分かった。 

5) 慣行はトレイ栽培方式より，各指間のつまみ力は低い

値となり，慣行での繰り返しの鋏作業が，トレイ栽培

方式ではなくなったため，その効果があったと推察し

た。 

6) 作業時間が短縮されたことにより，トレイ栽培方式は

慣行より低い筋活動量になることが分かった。 

7) 作業姿勢の評価によって，定植において慣行式では

82.2％あった「AC2：近いうちに改善」の姿勢が，ト

レイ栽培方式では25.8％まで減少することや，収穫に

おいて，慣行式では5.8％あった「AC4：ただちに改善」

の姿勢が，トレイ栽培方式では1.0％まで減少するこ

とが分かった。 
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