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第1章　緒 言

　一般に，根菜類の収穫・調製作業は，多くの労働時聞を費やすにもかかわらず，稲作用収

穫・調製機械のように機械化が進んでいないのが現状である。まず収穫作業の機械化を遅ら

せている原因として，わが国では栽培面積が稲作に比べて非常に小規模であるため，稲作用

機械のように商業べ一スに乗りにくい。このためメーカの研究・開発意欲が乏しい。次に同

一作物であっても品種によって著しくその形態が異なる。たとえば，ダイコンは，聖護院の

ような球形のものから練馬や宮重ダイコン群のような円筒形，さらに守ロダイコンのような

長根種で長さ1．0～1．2m，根径3cmの細長い形態にいたるまで栽培されており，1）対象作物・

品種によって当然その省力化方法も一律でなく，掘取り機の掘取り機構も異なることが考え

られる。次に収穫物，たとえばジャガイモ，コンニャクなど掘取り刃によって土塊・石とと

もに掘り上げられた後の機械的選別が非常に困難であることも一因と考えられる。これらの収

穫物と土塊・石との機械的選別に関する報告例2・3・4・5，6・7）は多数にのぼっているが，現在

のところ，X線やγ線など放射線8，9・10）を利用したものに限り完全に近い選別が可能な段階

である。

　このような現状から，わが国にお・ける多くの根菜類収穫のための掘取り機は収穫物を単に

地⊥に放てきするだけの根浮かし機程度11）のものが大部分を占め，あとから収穫物を人力

により拾い集める作業を行っている。

　しかしながら，近年の農業従事者の減少と老令化は年を追って進み，労働力のひっ迫状況

からようやく稲作以外の対象作物ごとの収穫専用機が散見せられるに至りつつある。たとえ

ば，根部が地上に露出しているたまねぎについては，たまねぎ専用収穫機として掘取りから

収納までほぼ完成に近づいている許13）あるいは，短根ニンジンについては，ビートリフタ

ー，ポテトディガー，サブソイラー，タインカルチなどの機械利用が試みられており，14）

米国のニンジンハーベスタの導入による実用化試験も行われている95）

　このようにわが国でも，たまねぎやニンジンのように根菜類の中でも比軽的栽培面積の大

きい浅根性の品種については，収穫機開発に関する基礎的研究および開発研究が各地で取上

げられてその成果が実りつつある。しかし，それらよりさらに栽培規模の小さい地方特産物

などについては，農業機械メーカや研究機関で省りみられることも少なく，人力に頼る収穫

作業が行われている。

　収穫作業そのものが，このような現状にあることから，収穫後に続く調製作業を必要とす

る根菜類については，より一層省力化の立遅れが目立っている。

　鳥取県の砂丘地特産物であるラッキョウについても，生産農家からの強い要望があるにも

かかわらず，収穫・調製作業の省力化に関する研究はあまりなされていない。1部福井農

試16）および阿部・藤井17・18・19）らが調製機の試作とその性能について慣行法との比較をした

にとどまっている。

　したがって，本研究では，まずラッキョウの収穫・調製作業の現状を明らかにする。そし
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て収穫・調製作業の順序にしたがって収穫作業省力化のための基礎実験として，収穫期間中

におけるラッキョウの形態と引抜き抵抗力を中心とする力学的性質を明らかにする。つづい

て収穫省力化にとって重要な役割を果たす根切り刃の作用を，現地栽培ほ場の裸地と植栽地

で明らかにし，同時に引抜き式掘取り機の試運転を通じてラッキョウ収穫作業機械化の問題

点をは握する。

　さらに，調製作業省力化を目的として，ラッキョウ球の形態と切断許容範囲を求め，調製

に要する切断抵抗力を刃に付着する粘質物との関係で明らかにする。そして半自動調製機の

設計・試作を行い，能率・精度の測定および動作分析を通じて慣行法と比較・検討し，ラッ

キョウ収穫・調製作業省力化への道を開こうとしたものである。

　本研究を進めるにあたり，京都大学農学部川村登教授に御懇篤なる御指導と御助言を賜わ

りました。本学農学部石原昂教授には，終始適切な御指導と御鞭達を賜わりました。また，

校閲いただきました京都大学農学部山下律也教授，田中孝教授には有益な御助言と御指摘を

賜わりました。ここに記して深甚の謝意を表わします。

　さらに、現地ほ場での実験にさいしては，本学付属砂丘利用研究施設長佐藤一郎教授，同

研究施設山根昌勝助教授，当研究室米岡弘明技官，専攻生および福部村ラッキョウ組合の方

々の御助言，御協力を得ました。また，試作機の製作にあたっては，㈱マルナカ製作所の御

協力を得ました。ここに記して皆様に厚く御礼申し上げます。

　なお，本研究費の1部は，昭和49，50，51および53年度文部省科学研究費の援助によるも

ので’ある。
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第2章　ラッキョウ収穫・調製作業の現状調査

1　はじめに

　ラッキョウは，潅水をしなくても栽培できる粗放的な作物といわれている。そのためかつ

て不毛の地といわれていた砂丘地に多く栽培されている。わが国で栽培されるラッキョウの

品種は，玉ラッキョウ，ラクダ，八ツ房20）および在来種からなっており，生産は自家消費

のみを含むとほぼ全国にまたがっている。全国の作付け面積（昭和51年）は，わずか2，100

haであり，主要産地は茨城（313ha）をはじめ，栃木（269），鳥取（239），静岡（165），宮

崎（147），福井（98），愛知（66），鹿児島（64），高知（54），徳島（51）である。21）

　鳥取県下の栽培地域は，岩美郡福部村および東伯郡北条町の砂丘地に栽培されており，特

に145haの栽培面積をもつ福部村では古く江戸時代から栽培されていたといわれ，昭和29年

には，58ha，370tonの出荷が行われている。22）そして，昭和39年から始まった農業構造改

善事業により，ラッキョウ畑の造成，加工場（共同出荷場）の新設，農道の整備などが行わ

れ，昭和52年には集中制御システムによるスプリンクラの設置が完成している。このように，

ほ場整備や加工場などの近代化が進んでいく一方で，ラッキョウ栽培における植付けから収

穫・調製に至るほとんどの過程において，省力化・機械化されていないのが実情である。

　ここでは，第3章以下に述べる実験を，主として鳥取県岩美郡福部村で行ったので，この

地方のラッキョウ収穫・調製作業の現状を中心として調査し，収穫・調製作業省力化への糸

口をつかもうとした。

2　収　穫　作　業

　Fig．1に福部村にお』いて調査した収穫以後の作業流れ図を示す。同図において収穫は，ま

ず根群切断をPhoto　l（a）に示すような農家の考案による根切り刃や，　Photo　1（b）に示す

・By　digging　blade

attached　to　power

tiller

Cuttlng　off　of　eaves　　…By　mower

Dlgglng　　…・By　conveyer　type　digger

off　of　leaves　and　root　zone・・By　sickle

……．
so　the　tent　in　the　field　or　to　the　farmers　house

　　　　　　　　　　　…・Washed　or　unwashed　Baker’s　garlic　bulbs

Shipping

Fig．1　Flow　chart　of　Baker〆s　garlic　harvesting．
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市販の根切り刃を耕うん機に取付けて，植栽状態（Photo2・a）のままで根切り作業（Photo

2・b）を行う。そして，根群の切断および土壌を膨軟にすることにより，ラッキョウの引抜

き抵抗力を減じたのち，1株ずつ人力により葉を持って引抜き，そのまま地面に2～3回軽

くたたき，根群に付着した砂を払い落とす。

この動作を繰返したのち，数株を一緒にして

鎌で葉と根群の大部分を切断し，次の調製作

業が行いやすいようにする（Photo　2・c）。こ

の作業を「荒切り」と呼んでいる。そしてコ

ンテナに収納するが，このときも次の調製作

業のために，株を集め根群側と葉側を一定方

向に整理しながら並ぺて入れる。この収穫方

法が福部村において大部分を占める。

　また，Fig．1に示すように，1部ではフレ

ールモーアにより，地上部の葉を植栽状態の

ままで切断したのち，コンベア形式の市販掘

取り機によって株を地上に露出させる。そし

て，あとから拾い集めて，コンテナに収納す

る方法をとっている。あるいは，前述の根切

り刃のかわりに，コンベア形式の市販掘取り

機によって株を地上に露出させたのち「荒切

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　Improved　plow
り」を行う場合も散兇せられ

る。

　一方，鳥取県東伯郡北条町

や，福部村岩戸のごく1部で

は，このような機械利用をい

っさい行わず，直接人力によ

って1株つつ引抜きを行って

いる農家もある。これは，品

種の違いによるものと考えら

れ，機械利用をする場合の品

種は「ラクダ」であり，人力

による場合は「玉ラッキョウ」

で「ラクダ」に比べて球が小

粒である。

　、
◎’．巴

藪籠

・詫

　（b）　Digghlg　blade

Photo　l　D㎏ghg　b㎏de．
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（a）Planled　field　a電I」・k・be　Village

（b）　Cuuing　o「f　root　zone　wi電h　a　digging　blade

　（c）Cutting　off　leaves　and　roots　with　a　sickle

Photo　2　　Harvesting　of　Baker’s　garlic。
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3　調　製作　業

　「荒切り」もしくは，掘り上げたままコンテナに収納されたラッキョウは，各農家のほ場

内のテント（Pho量03・a）または，農蜜の庭先や調製作業の委託場所にトレーラやトラック

で運搬される。そして人力により「洗いラッキョウ」または，「荒ラッキョウ」のいつれか

に調製される（Photo　3・a・b）。

　まず「洗いラッキョウ」は，1球ずつ分離されてすぐ漬けられるように調製された球であ

る。その調製方法は，板に包丁を逆に立てて固定し，これにラッキョウを押し当てて根と葉

（a）　Washed　Baker’s　garhc　durirlg　lhe　cuuing　work

　　　　　　　（b）Unwashed　Baker’s　garlic　during電he　cu電電ing　work

　　　　　　　　　　　　　Pho電03　Cuuing　work．

を切断する。収穫以後の一連の作業中最も労働時間を要するのが，この「洗いラッキョウ」

への調製作業であり，各方面で調製機械の開発が試みられているが．市販の域に達していな

い。「洗いラッキョウ」調製作業のためラッキョウ栽培農案は，近在より人渠めを行ってい

一　6　一
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る｡この調製作業は,比較的軽労働であるため,ほとんど婦女子に頼っている｡そして ｢洗

いラッキョウ｣の仕上がり量1k9に対して33円 (昭和52年協定賃金)を支払っている0lo乱

当たり収量をほぼ1,200-1,500k9としてこの調製代金のみで40,000-50,000円になる｡

そこで,この ｢洗いラッキョウ｣調製作業の労働力不足の解決策として1株ごとに葉と根

群をわずかに残した ｢荒ラッキョウ｣の出荷が増加しつつある｡これは,1株ごとに根群が

1.5-2.0cm,球と薬が4.5-5.0cmで全体として6-7cmの長さに調製したものである｡23)労

働力不足から生じたこの ｢荒ラッキョウ｣の出荷割合は,Tablelに示すように年々増加傾

向を示し,昭和53年度には ｢洗いラッキョウ｣57%に対して ｢荒ラッキョウ｣43%とをって

いる｡24)

ここで,10a当たり投下労働時間をみると,昭和52年度の鳥取県農林部の調査では,322･1

Tablel Cultivatedareaand ShippinginTottoriPrefecture

Year 1970 1971197219731974 1975197619771978

Cultivatedarea(ha) 178 181 177 210 242 236 239 263 -

WashedB.(t) 835 890 1204 87610231493180515492293

UnwashedB.(t) 337 350 499 697 852 1022107811121717

時間でこのうち収穫 ･調製時間が217時間67.4%を占めているゥ25)そして労働内容が,前述

のように比較的軽労働であるため,婦女子の役割が多く,248.0時間77%もの多くを占めて

いる｡また月別労働時間の配分は,収穫が5日下旬から6月下旬まで行われることから,5

局 (69.4時間),6月 (178.2時間)に集中し,田植え時期とも競合する｡

このようにラッキョウ栽培は.鳥取県におけるスイカやブドウをどの他作目に比べて,棉

女子の雇開労働力 (昭和52年雇開労働費54,924円/lo乱)への依存唐が高い特長を有する｡26)

一方,北条町では植栽状態でのラッキョウを直接人力により引抜き,その場で包丁により

｢荒ラッキョウ｣に調製し,天日で乾燥したのち出荷する農家がほとんどを占めており,檎

械力の導入はあまりみられない0

4 要 結

ラッキョウの収穫 ･調製作業の実態を鳥取県岩美郡福部村を主体に調査した｡詞査結果の

概要は次のとおりであるっ

(1)収稽作業は,すきの改良もしくは市販の根切り刃によって単に根群を切断し,土壌を

膨軟にしてから引抜き,その場で ｢荒切り｣をしてコンテナに収納する方法が一般に行われ

ている｡

(2)調製作業は.板に固定した包｢で人力により根と葉を切断している｡ ｢洗いラッキョ

ウ｣または, ｢荒ラッキョウ｣のいづれかに調製され,前者はすぐ漬けられるように調製さ

れた球であり,後者は1株ごとに根と葉がついている｡

(3)年々 ｢荒ラッキョウ｣の出荷割合は増加する傾向にあり,昭和53年の販売量4010ton

のうち43%を占めたが,婦女子の雇用労働力への依存壕が高い｡
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第3章　引抜き抵抗力に関する基礎実験27）

　1　はじめに
　ラッキョウに限らず，一般に根菜類の収穫省力化をはかるには，まず対象となる作物体の

生物物理学的性質のは握が肝要である。根菜類の中でも比較的収穫省力化が行いやすいと考

えられる聖護院などの短根種のダイコンや，ニンジン，カブなどについては，現行の収穫作業

が人力による引抜きによって行われていることから，それらの引抜き抵抗力の測定が各地で

行われている多8・29・30）しかしながら，これらの報告例は，収穫期間中のある特定の時期だけ

にとどまった測定であり，各作物体の持つ生理的な変化をともなった長期の測定は行われて

いない。

　特に，ここで対象とするラッキョウは，ほ場が砂丘地であり，かっ収穫期間がほぼ1か月

問と長期にわたること，および第2章で述べたように現行の主な収穫方法が，耕うん機アタ

ッチメントの根切り刃を通過させた後に1株ずつ人力により引抜いていることなどから，こ

の収穫省力化をはかる場合まず植栽状態での引抜きの可否，さらにその引抜き抵抗力が長い

収穫期間を通じて，ほ場

条件や生理的変化によっ

てどのように影響される

かを知る必要がある。

　そこで，現地ほ場用の

引抜き試験機を製作し，

ラッキョウの形態や引抜

き抵抗力について全収穫

期間を通じて測定し，ラ

ッキョウ収穫省力化への

足がかりをつかもうとし

た。

　2　実験装置

　　　および方法

　1）引抜き試験機　収

穫時におけるラッキョウ

の引抜き抵抗力を測定す

るため，Fig．2に示すよ

うな引抜き試験機を製作

した。これは，葉締付け

部と4つの滑車からなる

SM：Servo　motor　　　　　　　　　　　MS：Micro　switch

DM：Displacement　meter　　　　　　　　LC：Load　cell

　　　Fig．2Experimental　Iifting　equipment．

8



ヘッドをロードセルに接

続した機構でヘッドの上

下駆動はサーボモータに

ょった。葉締付け部は鉄

板にゴム板を取付け，2

個のコイルスプリングに

より自由に締付け力を調

節できるようにした。な（May　26）

お，ヘッドは植付け条に

沿って自由に移動させる

ため滑車を取付けた。引（June　2》

抜き抵抗力はロードセル

で，葉締付け部の鉛直変　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
位は差動トランスで各々　　　　米米：

検出し，X－Yレコーダに記録した。葉締

付け位置は地表より約10cmの高さで，ヘッ

ドの速度は1．5cm／sの一定とした。また，

引抜き角度を変えるため，葉締付け位置の

直下にローラを取付けた。

　2）実験方法　試験ほ場は，鳥取県のラ

ッキョウ栽培地帯である岩美郡福部村の砂

丘地で農家の普通栽培ほ場（出荷用）約10

aの1部を供試した。品種は「ラクダ」で

ある。試験日は，収穫期前の1（5月12日）

と収穫期に入ってからのH（5月26日）およ

び皿（6月2日）の3回に分けて行った。各

試験日のほ場条件をTable　2に示す。引抜

き試験方法は，Fig．3に示すように（A）植

Table　2　Field　conditions（1975）

Depth（cm）
　　管
噤轣i号） S讃kq／。m2）

1 O 1．45 O．60

（May　l2） 10 6．56 ・　0．67

20 5．97 1．12

11 O 0．91 0．55

（May　26） 10 2．95 0．57

20 3．92 0．85

皿
0 2．10 O．60

（June　2》 lO 6．76 0．68

20 7．55 0．67

Moisture　content（dry　basis）

Yamanaka　type　soil　hardness　tester

（A） （B）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig。　3　Pulling　methods．

栽状態のままでの引抜き抵抗力，（B）球底部から地表までの覆土部分を取り除いた根群のみ

による引抜き抵抗力の測定について行った。引抜き角度は，鉛直上方および分度器で30㌧60°

になるようヘッドを移動させ，ローラをかいして上方への引抜きも行った。なお，（B）の方

法において取り除いた砂の範囲は，（A）の方法での引抜きのさい，せん断によって生じる砂

の盛り上がり範囲を予備実験において測定したところ直径約25cmの範囲内であったため，そ

の部分を取り除いた。標本抽出は，任意に抽出した条を連続して株を引抜いた。そして，引

抜き抵抗力に影響を及ぼすと考えられるラッキョウの各形態の測定を合わせて行った。

3　実験結果および考察
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　てラッキョウの形態からみれば，収穫期に入っ

　てからも収量に影響する分球・肥大を続けてお

　り，早取りの傾向が認められる。また，当地域

　は，8月の種球植付けを2球ずつ行っているこ

　とから1球当たりほぼ7～8球の分球が行われ

　ていることがわかる。また，葉数Lnは，収穫期

　前の試験日1から収穫期に入ってからのH，皿

　にかけてほぼ直線的な減少傾向を示している。

　この葉のちょう落は，引抜き方式の掘取り機を

　利用する上で不都合な生理現象である。なお，

　このちょう落の速度は各ほ場によっても著しく

　異なり，この原因は主として施肥量，施肥時期

　の相違によるものと考えられる。例えば，翌年

　への収穫のための種球ほ場では，玉太りをよく

　するため肥料の施肥基準を普通栽培ほ場より多

　くしている。また，春季（3～6月）の窒素施
　肥が葉のちょう落を遅らせる邑1）

　　2）引抜き抵抗力　Fig．6にX－Yレコーダ

　1）株の形態　まず地表面から球

底部までの深さ，すなわち球深D

（cm）は，試験日を問わずほぼ一定値

を示し母平均の95％信頼区間で10．1

～10．5cmの範囲にあった。　Fig．4は

球深Dの度数分布曲線を示す。Fig．

5には，試験日別による1株当たり

球数Bn（球），球長径a（cm），同短径

b（cm），葉数Ln（枚）および球重Wb

（g）の収穫期前後における変化を示

したものである。矢印の範囲が母平

均の95％信頼区間を示している。当

地域の収穫は5月23日から6月20日

までの約1か月間の長期にわたって

行われた。これより，Fig．5におい

a3］k）n diaπeter

◎

　　17

レ鮨r蕊；謡謡：r°
○

　　20

@　100

D）　　80

f　　60

一10一

　1
（凹ay12）

　Ir　　　　　I工
（May26）　　（June2）

Fig．5Forms　of　Baker！s　garlic　during

　　　the　harvest　stage．



による引抜き抵抗力（kg）と鉛直変　　14

位X（cm）の記録例を示す。同図は試
　　　　　　　　　　　　　　　　612
験方法（A）のうち鉛直上方への引抜ど
，例（A。）を示、ており，（。）引抜1・・

　　　　　　　　　　　　　　　　り
き可能，（b）引抜き不可能すなわち　88

葉の破断についての標糊であ・・奮6

（a）は，引抜き開始後約2cmの持ち　甥
上がりで駄引抜，抵抗力Rm。x（、由翫

を示し，以後順次囎が嚇ある・頑2

は引抜かれ，鉛直変位x－10cm程度　岳

持ち上がってようやく根群による抵

抗力Rr（kg）がなくなる。そして最

終にはラッキョウの全重量W（g）と

根群に付着したまま持ち上がった砂

重量Ws（g）との和が示される6一

方（b）は，葉が砂断されると同時に

抵抗力はなくなり，

0

　　　　　　（b）D＝9．7（㎝）　　　　　　　　D＝10．0（㎝）
B＝12　　　　　B＝17

L＝22　　　　　L＝21

㌦＝65（9）　1凪＝6°（q）

024681012　2468　　　　　　　x（cm）
（a）Able　to　pull　up　Baker’s　garlic　宙ithout

　　cutting　the　leaves

（b）Unable　to　pull　up

Fig．6　The　relationship　between　the　pulling

　　　resistance　force　and　the　vertical

　　　displacement（x）．

　　　　　　　　　1株当たり葉の最大引張力Pmax（kg）とPmaxにいたる鉛直変位Xp（cm）

が得られる。球底部より地表面までの砂を取り除いた状態での試験方法（B）についても同じ

ような記録が得られた。

　Table　3は，試験方法（A）および（B）において葉が破断することなく引抜き可能であった

場合，すなわち各試験方法にお』ける全標本数に対する引抜き可能であった標本数の割合を百

分率で示したものである。試験日1において引抜き可能割合が最も低く，収穫期に入ってす

ぐの試験日IIにおいて最も高い値を示した。この原因は，根群域の土壌物理性，とくに含水

比w（％）の影響が大きいと考えられ，各試験日にお』ける深さ10～20cmの平均含水比脚、。一，。（％）

を付記した。また，試験方法（A）において引抜き角度別による可能割合には顕著な差が認め

　　　　　　　　　　Table　3　Successful　harvest　percentage　of　bulbs

　　　　　　　　　　　　　　without　cutting　the　leaves

（A） （B）
ω’0～20　噂

Ao 15．4
　　1

iMay　l2｝
A　30 O．0 10．5 53．3 6．3

A　60 一

Ao
52．6

∬

（May　26） A　30 6L9 53．5 100．0 3．4

A　60 44．4

　　皿
iJune　2）

Ao

`　30

56．5

R0．8 37．0 80．O 7．2

A　60 0．O

（A）and　（B）　test　methods　were　shown　in　Fig．3．
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られなかった。人力による引抜きでは，順次掘取った株の

方向への引抜き，すなわち身体の手前へ引き寄せる格好で

の作業であるが，本試験機に取付けたローラをかいしての

引抜きでは，葉がローラに接した部分で破断し，引抜き角

度別による効果を見い出せなかった。

　Fig．7は，収穫期に入ってからの最大引抜き抵抗力Rmax

および葉の最大引張力Pmax時における鉛直変位X。および

Xpについて示したものである。これより引抜きが可能な場

合ほぼX。－2～3cm持ち上がった時点でRmaxを示し，一

方引抜き不可能な場合X。＝2cm以内で葉の破断を生じてい

る。

　Table　4は，試験方法（A）による最大引抜き抵抗力Pm－

axおよび試験方法（B）による根群の最大引抜き抵抗力Rrm一

4．O

3。O

豆2’°

続

×餌1・0

o．

XR

鮎　↑　　　　　　　　ウ

0

㌦P職【　R㎜xPm脳
　　　　　　　　　　　　　
　1工　　　　　　　　皿
（May26）　　（June2）

Fig．7Vertical　d｛splacement　at　the

　　maximum　resistance　force．

Table　4　Mean　and　95％confidence　interval　of

　　　population　mean　of　Rmax　and　Rrmax

Test　method（A） Test　π1eヒhod（B）

哀　max m 頁　rmax m

1（May　l2）

|（May　26）

M（June　2｝

24．8

P3．1

P5．2

　　　一

P1．6≦m≦14．6

P3．5≦m≦17．O

15．0

V．4

P1．3

11．6≦m≦18．4

T．7≦m≦9．1
V．9≦m≦14．7　　　一

axの平均Rmax，　Rrmaxと母平均の95％信頼区間mを示したものである。試験日1のRmax

については標本数が少ないためRmaxのみにとどめた。またTable　5に収穫期に入ってから，

すなわち試験日H，皿のRmaxと形態間の相関係数を示す。同表から球重Wbお』よび葉数Ln

がRmaxと0．7以上の比較的強い相関関係を示している。

　次に葉の最大引張力Pmaxおよび葉1枚当たりの最大引張力Pmax／LnについてFig．8に

示す。Pmaxは収穫期前よりしだいに低下傾向を示す。これはFig．5における葉数Lnの減

少にともなうものと考えられる。一方Pmax／Lnは，試験日1～皿の範囲での時期的変化が

ほとんど認められずほぼPmax／Ln－600g／枚前後の値を示している。また，　Tabie　6にP－

maxと各形態との相関係数を示す。引抜き可能な場合のRmaxとの相関係数を示したTab｝e　4

　　　　　　　　　　　　　Table　5　Correlation　coefficient　matrb（

D Bn Ln Wb Rmax

D ＼ O．60 0．42 0．66 0．37
Bn O．13 ＼ O．91 0．80 0．58

皿 Ln O．28 0．73 ＼ 0．76 0．71 皿

㌦ O．34 0．78 0．76 ＼ 0．80

Rmax 0．25 0．62 0．70 0．82 ＼
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と比較して葉数Lnと高い相関関

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　係がみられ，Lnと球重Wbとの

喜、5　　　　　　　　欄が高いため・PmaxとWbと
。莚　　　　　　謝榊強い結果を生じて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで，引抜き可能な標本と

喜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　不可能な標本とに分けた形態に

盛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ついてFig．9に示す。同図にお
　0．6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いて実線が引抜き可能，破線が

　0．4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　不可能について各々母平均の95

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％信頼区間を示したものである。
　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　エヱ　　　　　　コエ
　　　　個ay12）　　　　　　　（May26）　　（June2）　試験日1は引抜き可能な標本例

Fig．8The　relati。nship　between　the　te。t　day　and　maximum　が少なかったためここでは省略

　　　Pullin9「esistance　f°「ce°f　leaves　Pmax’Pmax／Ln°した。同図から球数Bn，葉数Ln

＼

および球重Wbすべてについて引抜き可能な標本の方が生育良好であることを示し，特に葉数

Lnにおいて顕著な差が認められる。

　3）引抜き抵抗力の推定　引抜き抵抗力に影響をおよぼすと考えられる因子は，砂丘地土

壌の物理性，試験日（熟度）および各形態などが考えられる。ここでは，最大引抜き抵抗力

Rmaxおよび根群の最大引抜き抵抗力Rrmaxを推定するため，種々の因子を取り上げ重回帰

分析32）を行ったなかで最も高い寄与率を得た結果にっいて述べる。

　まず，目的変数として最大引抜き抵抗力RmaxおよびRrmaxを取り上げ，これらの変動を

説明するために説明変数として試験口T（日），ほ場含水比w、。．，。（％），球深D（cm），球

数Bn（球），葉数Ln（枚），球重Wb（g）および球長径・短径a・b（cm）を取り上げ，そ

の影響が1次式の関係で表わされるものとすれば，次式のような回帰式を得る。

Rm。x，　R，m。x一禽＋窩・T＋伽、。一，。＋属・D＋A・B・＋属・L・＋焦・Wb＋β・（・・b）＋…（1）

　ここでεは誤差で偶然的な原因による変動部分を表わす確率変数であり，その期待値は0

である。禽は回帰定数，μ～βは目的変数の説明変数に関する偏回帰係数で，これらを未知

母数として推定し検定を行い，引抜き可能であった77組のデータに回帰式をあてはめて計算

した。なお，試験方法（B）における砂を取り除いた標本については，D＝0（cm）とした。こ

れらの計算結果をTable　7の分散分析表に示す。また，回帰定数禽および偏回帰係数β、～β1

　　　　　　　　　Table　6　Correlation　coefficient　of　Pmax　an〔l　forms

D Bn Ln Wb

1（May　12》

P（May　26）

M（June　2）

0．31

O．OO

n．36

0．77

O．15

O．77

O．88

O．81

O．92

0．86

O．62

O．88
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Fig．9　The　relationship　between　forms　and

　　　R（able　to　pull　up），P（unable　to

　　　pull　up）．

β1

β2

β3

β4

β5

β6

7

とそれらのt値は，

　　βb＝－0．613

一〇．342

　1．141

　0．385

－0．263

　0．141

　0．063

　0．093

　　t値

一5・199、＊＊

　7．286

　6．554
－3．11

　3．127

　3．624

　1．523

＊＊

＊＊

＊＊

＊＊

＊＊

　　　　　　　　　　（＊＊：1％有意水準）

となり，平均値0，分散1の基準化した値から

求めた標準偏回帰係数ぶ～命は，

βf

βざ

β♂

β♂

β♂

β♂

～

一〇．412

　0．397

　0．384

－0．305

　0．300

　0．452

　0．212
となる。個々の偏回帰係数の有意性をt検定に

よった結果，1株の球長径・短径a・b以外の

すべてに有意差が認められた。そして，重相関

係数0．91，寄与率81．9％を得た。次に，標準偏

回帰係数β1’～β’から目的変数と説明変数の相対

的な関連の度合の強さをみると，球重Wb，試験

日T，ほ場含水比w1。．、。および球深Dの順に引

抜き抵抗力に強い影響をおよぼしていることが

Table7Analysis　Qf　variance

D．F S．S M．S F
Regression

qesidual

sotal

　7

U9

V6

1645．5

R64．3

Q009．8

235．1

@　5．3

　　　　管長

S4．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Note；D．F：Degree　of　freedom

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S．S：Sum　of　square

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M．S：Mean　square

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F：FValue
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊＊：　1％significant　level

わかる。また，試験日Tの偏回帰係数βが負であることは，試験期間中における球の肥大・

分球にもかかわら凱根群による引抜き抵抗力が収穫期に入るとともに減少するためと考え

られる。なお，ほ場含水比W1。必の影響が強い。これは，経験的に降雨後における根群への砂

付着量の多いことからもうなずける。そこで，ほ場含水比Wl。一、。および球深Dを一定＠、。一、。－

5％，D諾10cm）として試験日1，　Hおよび皿の各形態の母平均の95％信頼区間を（11式に代入
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Fig．10　The　esdmated　value　of　Rmax　and　measured

　　　value　during　the　latc　s電ages　of　しhc　h駐rves竃

　　　season　in　the　mo止er　bulbs　field．

して最大引抜き抵抗力Rmaxおよび根群の最大引

抜き抵抗力Rrmaxを求めた値をFig．10に示す。

また，参考のため本試験の前年度（昭和49年）に

行ったラッキョウ種球ほ場で収種最盛期の6月

13日から7月8日までの引抜き試験結果33）につ

いても同図に示す。これからラッキョウは，収

種期に入る前より根群による引抜き抵抗力が減

少しはじめ，Fig．5に示した地上部である葉数

Lnの低下と同時に地下部である根群の衰退も進

行させつつある。このことは休眠期34）への移行

段階にあることをうかがわせ，やがて葉はまっ

　　　　（A）　　　　　　　　　（B）　　　　　　　（C）
↑ ↑ ↑

Pho！04　Root　zone　with　sarld．

『ig．11　　Pulling　rlethods．

たく枯死する。

　以上のことから，ラッキョウの

収極は植栽状態のままでの引抜き

が困難であり，根切り刃を通過さ

せることによって根群の切断とそ

れにともなって生ずる砂の膨軟化

により，引抜き可能となる。

　4）根群への砂付着量　引抜き

が可能である場合，根群に砂の付

着を生じる（Photo　4）。ここでは，
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根群域のほ場含水比W1。一，。

およびFig．11に示すよう

な引抜き方法の違いによっ

て根群への砂付着量がど

のように影響されるかを

調べた。Fig．12はラッキ

ョウの全重量W（g）と根

群への砂付着量Ws（g）

との関係を示したもので

ある。これから含水比W、。一、。

の違いにかかわらず，全

重量Wの増加とともに砂

付着量Wsも増加しており，

根群の生長が全重量Wと

高い相関関係にあること

をうかがわせる。また，

Fig．13はラッキョウの全

160Q

重量Wに対する砂付着量Wsの割合

Ws／Wをほ場含水比w1。一，。および引

抜き方法別に母平均95％の信頼区

間で示したものである。ヱれからほ

場含水比w、。－2。の増加とともにWs／

Wも増加傾向がみられる。またw1。．

，。＝6．2％一定のもとで，引抜き方

法別にみると，植栽状態のままで

の引抜き方法（A）による砂付着割

合が最も少ない。そして，引抜き

方法（B）あるいは，株を中心とし

て10cm，切削深20　cmの位置で側根

刃を通過させたのちの引抜き方法

（C）など，（A）に比べて引抜きが

の㈲認謝艶・t靭
3．7　　　　　　　June　3

5。2　　　　　　　May　29
6．2　　　　　　　　　June　15

6．2　　　　　　　　　June　l5

6．2　　　　　　　　　June　15

　／考～’訴㌔嶋
ンニぞ弓

　　　　　　　　島●　　　％24

腐。6・2署

憶炉2宅

　　ノざ
，／鴨β7

　20　　　40　　　60　　　80　　　100　　　120　　　140　　160　　　180　　200　　220　　240

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w（q）
Fi縁12　The　re1・ti・n・hip　b・tween・he・a・d　w・ig｝・t・f　tlle

　　　。。。・。。n・（W、）・・d・he　w・ight・fB・k・・！s　g・・li・（W）・

　　8

6

4

＼の2

0

a∫＝6．2老　1碗o

2　　　4　　　　6　　　　　（A）　（B）　（C）

　　　　　　両か2よ審）　　Pullinq　method

Fig．13　Tlle　relationsllip　between　Ws／W，

　　　　moisture　content（wlo－2u）　al／d

　　　　pulling　methods．

より容易になるよう砂に作用を加えると，逆に根群への砂付着割合Ws／Wは増加する結果とな

った。

4　要　　　　結
　ラッキョウの収穫省力化への基礎実験として，現地ほ場用引抜き試験機を禦作し，植栽状

態での引抜き抵抗力を測定した。結果の概要は次のとおりである。
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　（1）引抜き方法（A）および（B）での引抜き可能割合は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A）　　（B）

　　　　　　　　　　　1（5月12日）　　10．5％　　53．5％

　　　　　　　　　　　H（5月26日）　　53．5％　　100．0％

　　　　　　　　　　　皿（6月2日）　　37．0％　　80．0％

であった。

②引抜き可能な標本は，不可能であった標本に比べて一般に1株の球数，球重などの生

長が良好で特に葉数が多かった。

　（3）最大引抜き抵抗力Rmax（kg）に影響をおよぼすと考えられる因子のうちで，球重Wb，

試験日T，ほ場含本比w、。一、。による影響が強いことがわかった。

　（4）根群による最大引抜き抵抗力Rrmax（kg）は，同一ほ場条件において，収穫末期に近

づくにつれ減少傾向を示すことがわかった。

　（5）根群への砂付着量をほ場含水比w、。一、。別にみた結果，η、。一、。＝3．7～6．2（％）へ増加す

るにともなって，ラッキョウ全重量W（g）に対する砂付着量Ws（g）の割合Ws／Wは1．9

～3．0へ増加した。そして，w、。一、。＝6．2（％）一定のとき，砂中に刃を通過させることによ

って植栽状態のままで引抜くときよりも約2倍多くなった。
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第4章　根切り刃に関する基礎実験35・36）

　1　は　じめに
　一般に根菜類の収穫作業において根群が土中に残されても連作障害など生理上あまり問題

にならないという前提にたてば，根群は根切り刃（根菜類の根群を切断する意味からここで

は根切り刃と呼ぶ。）によって可能な限り多く切断された方が収穫・調製作業をする上で好

ましい。特にここで対象としているラッキョウは，根群が非常に密生しており，これを一般の

コンベアタイプの掘取り機で掘り上げると株が乱れ，収穫後に続く調製作業の能率が悪くな

る§7）それゆえ，現状の収穫方法の多くは，第2章で述べたように，単に根切り刃を通過させ

たのち1株ずつ手で引抜き根群に付着した砂を落としてから根群と葉を鎌で切断している。

この作業を「荒切り」と呼んでおり，根切り刃によって根群がよく切断できればかなりの省

力化が期待できる。

　さらに，現行収穫方式をそのまま機械化するとした場合，ほ場含水比の高い湿潤ほ場状態

における根群への多量の砂付着は大きな障害となるが，根切り刃によって球底部近くの根群

を切断することができれば1つの解決策となる。

　本実験の目的は，以上のような問題点の解決をはかるために，砂中に根切り刃を通過させ

たときの砂地表面変位，けん引抵抗力，根群切断率などを種々のほ場条件下で求め，掘取り

機開発への資料を求めようとしたものである。

　根切り刃が耕うん後数か月以上経過したほ場での収穫期に入った作物体を対象とするもの

であり，本実験は根切り刃の作用を種々のほ場条件や作物条件のもとで知ろうとするもので

あるから，プラウやロータリなど耕うんに関する基礎実験として一般に利用されている土壌

槽38）を利用することは困難である。なぜなら土壌は1度切削あるいは乱すと再び同一状態に

もどすことはむつかしい。さらに作物体が加わると一層困難となる。しかし，一方では土壌

槽での実験のように正確な一定の切削深，切削速度を得る必要がある。

　そこで現地ほ場を1つの大きな土壌槽と仮定し，その中を移動させる可搬型の根切り刃け

ん引装置を用いて実験を行った。このけん引装置の特長は，現地ほ場において土壌槽のよう

に切削深や切削速度を一定に保て、各種の検出器の取付けを容易にできるなど土壌槽のもつ

長所を有することである。さらに，ほ場内で切削ごとにけん引装置を移動させることにより，

土壌槽の欠点と思われる切削後における土壌物理性を切削前の状態にもどすことおよび自然の

経時変化をともなったほ場の物理性をつくりだすことなどのむつかしさを簡単に解決できる

点である。

　ここでは，まず耕うん後の砂丘裸地にお・けるいくつかのほ場条件下でけん引試験を行った。

そして掘取りを対象とするほ場は，耕うん後の植栽地であることから，耕うん後のほ場物理

性の経時変化を知ることも付随目的とした。続いて，ラッキョウ植栽地で根切り刃のけん引

試験を行ったものである。
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　2　実験装置および方法

　1）可搬型根切り刃けん引装置Fig．14に実験装置の概略図を示す。本装置は，屋外ほ場を

土壌槽とみたて，1回のけん引試験ごとに移動させて土中に差し込む構造とした。本体①は長

さ3m幅80cmであり，根切り刃を取付けた台車②は本体①のアングル上を滑車をかいしてけ

ん引される。けん引は減速モータ③によりドラム④に巻きつけたけん引ロープ⑤によった。

本体①には2個の水準器⑬を設け，水平に設置できるようにした。なお本体①の土中への埋

め込み深さは約20cmである。

　計測はまず台車②とドラム④間にロードセル⑥を取付けけん引力を測定した。また検出器

取付け桿⑦を設置し，これにマイクロスイッチ⑧を10cm間隔に設け根切り刃の位置を検出し

た。同じく検出器取付け桿⑦に貫通型差動トランス⑨を設定し，砂地表面の鉛直変位を検出

1　　　　　　　　　　　　9

　　　　2

p

12
9

●

oOOO

OO㍗

11

3000
Unit2mm

①　Frame

②B・gie

③Reduct・n　m・t・r

④　Drum

⑤Tracti・n　r・pe

⑥L・ad　cell

⑦Detect・r　attachment　bar

⑧Micr・switch

⑨Displacement　meter

⑩　Weight

⑪Digging　blade

⑫　Pulley

⑬　Level

⑭MicrQ　switch

⑮Variable　resistance

⑯Electric　power　switch

Fig．14　Experimental　apparatus　of　digging　blade．
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した。裸地における実験では，この差動トランス⑨のコア軸の先端接地部にソリを取付けた。

そして砂地表面鉛直変位にソリが追随するようウエイト⑩をコア軸の先端とナイロン糸で結

び滑琳をかいして取付けた。これにより上向きの力約10g（接地而積1～5c㎡）でコア軸は

しゅう動した。

　植栽地における箕験では，ソリのかわりに直

経53mm，長さ62mmのアルミ缶を取付けた。そし

て缶の中央にポリウムと周囲にプラスチックの

ヒレを取付け，Photo5（a）に示すように接地状態

のときヒレを土中に差し込み砂の流動にともなっ

てアルミ缶が回転するようにした。このポリウ

ムの抵抗変化を検拐することにより，差動トラ

ンスによる鉛直変位に加えて，水平変位も同時

に検出して根切り刃による砂表面の流動状態も

知ろうとした。なおコア軸の他端は，裸地での

装置と同様にウェイト⑩を取付けナイロン糸で

結び，滑車をかいして取付けた。また，根切り

刃によるラッキョウの挙動を測定するため，ポ

テンショメータの軸にアルミパイプ（長さ30cm，

直f至3．6㎜）を取付け，他端に

はクリップを設けて地ぎわの

ラッキョウの葉をつかんだ（P－

hoto　5・b）o　　　　　　　　　　　　　　　（a）

　2）f共試根切り刃　　Fig．15

に示すように同一面禎（95αの

をもつ（a）～〔d）の根切り刃を供

試した。切削幅は，刃厚t＝

3．2または6㎜の側刃を取付

けて19．6～20．2㎝となる。裸

地では（a），（b｝，（c）の刃厚t＝

6㎜の3種を用い，側刃は鉛

直刃である（S1）を用いた。

一方，ラッキョウ植栽地では，

恨群の切断効果をみるため，

刃厚t＝1．6㎜の薄刃，（d）およ

び側刃（S2）を加えた。

　3）実験方法

　〔1）裸地

（b）

（c）

（d｝

（a）De電ec電or　o「sand　surface　displacemer11

α））De星ec豊or　or　Bakeゼs　garlic　displacemen監

PhoIo　5　Detectors　o‘sand　surface
disphcemcnI　arld　Baker’s　garlic　displacement．

電＝6

（Sl）

Fig．15　Digging　bladc．

　　電＝ユ2

　（S2）

Unit3mm

実験は，本学付属砂丘利用研究施設のほ場約10aを供試した。プルドーザアタ
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ヤ

ツチメントのロータベータにより耕深25～30cmの耕うん後（8月26日）自然状態のままで放置

し，以後9月1・2日，9月22日，10月13日および12月2日にけん引試験を行った。そして1

回のけん引試験ごとに，Fig．14の実験装置を1～2m移動させた。試験条件の組合せは，切削深d

＝5，10，15cm，切削角度θ一〇，15，30°およびFig．15の根切り刃（a＞（b＞（c）の側刃（S1）

で，けん引速度は一定（13cm／s）とした。

　　　　　　　　　　　　　Table　8　Physical　properties　of　the　unplanted　sand　field　（1976）

お

τ1
言
’お

き

訥
ρ

Φ
口
・rぞ

旧

q
Φ

o

Φ

D

D

D

u

u

Depセh Dry Moisture τhree　phase

（cm｝
瘍e？識， content

@　ω（暑）

S（暑） L（亀） V（塾）

O－5 1．25 4．5 48．8
　1
T．8 45．4

5－10 1．28 6．0 49．5 7．6 42．9
Sep・1

10－15 1．29 6．3 49．7 8．1 42．3

15－20 1．32 6．8 51．5 8．9 39．7

0－5 1．30 2．9 50．0 3．8 46．8

5－10 1．32 5．2 51．4 6．9 41．8
Sep．2

10－15 1．34 5．7 53．2 7．5 39．4

15－20 1．32 6．0 51．8 7．9 40．3

0－5 1．27 4．2 46．3 5．3 48．4

5－10 1．30 5．6 47．8 7．3 45．8
Sep　22

10－15 1．34 5．3 49．6 7．1 43．3

15－20 1．32 6．2 48．0 8．1 ．43．9

O－5 1．29 2．4 46．8 3．0 50．2

5－10 1．28 4．8 46．3 6．1 47．7
Oct．13

10－15 1．28 5．5 47．3 7．1 45．7

15－20 1．28 5．7 47．5 7．3 45．3

0－5 1．36 5．2 49．7 7．2 43．1

5－10 1．33 6．1 50．O 8．3 41．7
Dec．2

10－15 1．33 8．1 49．4 10．6 40．0

15－20 1．33 6．1 48．6 8．1 43．3

q40 鵬αφ

ね・1み8

q30
Dぬ＝σ16

D正α23

（D聞＝Q31

艨≠P．94 ㌔
q20＝17 o
＼ u＝2
ひ図

9！“
」レノ u」＝8

）
x

「

　　　　，S諺出：倉
α1 1D 轟　∠・でニノ

／Grain size （㎜） 津Φo
，贋9一 @一

，　　　曹7

（a） Graduation
P

analysis curve

＼　　0

　　　9一一鼈鼈齦?黶

@　ジ’
Xノ

●

・ Fffβrr十i 、7ρ σγ月i h q1，7Ω rmm、
10’

　　ロ
30’

　　コ
60°

　　：
C
　　：CI

　　　　　　　　　graln　slze

30亀　diameter　of　soil　particle　（mm）

60　暑　diamet：er　of　soil　partiole（mm）

Coefficient　of　uniformiしy

Coefficient：of　curvature

　　2，φ＝1q3

u」＝aφ言149
　　　　　＝11．5

　　　　　＝124

゜Q°5q1°㏄゜ @　鮮゜σ（kg／。m・）

（b）The　relationship　between　shearing

　　　stress　（げ）and　normal　stress　（σ）

〔ω：Moisture　content（％）φ：Angle　of　internal　friction（dγd：Dry　density（9／c㎡））〕

Fig．16　The　physical　conditions　of　the　test　field．

一21一

㎡



Table　9　Physical　properties　of　the　planted　sand　field　（1977）

Depth Dry Moisture Three　phase

density content（d．b． ）S L V
（cm）

掴（9／c㎡） w（％）
（％） （％） （％）

0－5 1．53 0．52 56．3 O．8 42．9

5－10 1．46 1．44 53．4 2．1 44．5
June 1

10－15 1．43 2．23 52．9 3．2 44．1

15－20 1．41 3．04 51．8 4．3 43．9

0－5 1．48 1．27 51．9 1．8 46．3　・

5－10 1．44 2．61 48．9 3．8 47．3
June 7

10－15 1．41 3．79 51．1 5．3 43．6

15－20 1．38 4．91 49．6 6．8 43．6

0－5 1．43 3．57 51．9 5．1 43．O

5－10 1．45 5．21 52．6 7．6 39．9
Jurle 20

10－15 1．40 5．Ol 51．1 7．0 41．9

15－20 1．36 5．43 49．9 7．4 42．8

　　　　　　　0－5

　　　　　　　5－10

June　23　　　　　　10－15

　　　　　　15－20

1．41

1．46

1．39

1．40

1。20

3．40

4．35

4．87

52．6

54．4

51．5

51．5

1．7

5．0

6．1

6．8

45．7

40．6

42．4

41．7

　耕うん後の土壌物理性の経時変化をみるため，試験日ごとに円筒サンプラにより，深さ0～

20cm間を5cmごとに採土し，実容積測定装置を用いて3相分布を測定した。また土壌硬度は山

中式土壌硬度計によった。Table　8、に各試験日におけるほ場条件と，　Fig．16に供試ほ場の粒径

加積曲線と一面せん断試験機による乱した試料のせん断結果を示す。

　（2）植栽地　ほ場は，本学付属砂丘利用研究施設内で昭和51年8月23日ロータリで耕うん

後，種球（品種ラクダ）を1球ずつ8cm聞隔に植付けた約10aを供試した。試験はラッキョ

ウ収穫期である昭和52年6月1，7，20および23日にそれぞれ行った。Table　9に各試験日にお

けるぼ場条件とTable10に主な形態の平均値と標準偏差を示す。けん引試験方法は裸地の場

　　　　　　　　　　　　　Table　10　Planted　condition　of　Baker’s　garlic

Bulb　depth
@　D（cm）

Number　of　bulbs
m

Root　weight
@　　Wr（9）

Mean　　S．D． Mean S．D． Mean　　S．D．

June　l

iune　7

iune　20

iune　23

7．3　　　0．3

V．3　　　0．6

V．2　　　0．7

V．3　　　0．7

3．8

S．8

T．5

S．8

1．4

P．6

P．5

P．4

52．0　　7．3

V4．2　14．0

X7。5　27．5

V3．1　18．4
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Photo　6　Pulhn9　Iest　in　the　plan！ed

　　　　sand　「ield．

合に準じたが，植栽状態にあるためけん引装置の設置

は根切り刃の中心が植付け条と一致するようにした。

さらに．切削深d（㎝）も10㎝の一定深さになるように

けん引装置を土中に貫入させた。そして，試験ごとにス

ケー1レによる読取りと差動トランスの接地位置から切

削深dを求めた．なお．砂地表面変位の検出がラノキ

Pholo　7　The　measurement　o‘rooτzone　distributio11．

ヨウの葉によって乱されないようPhoto　6に示すように，けん引試験の直前にカッターナイ

フで地上部を切り取った。

　4）モノリス法による根群採取器具　収穫期における根群を機械的に切断するに必要な根

切り刃形状を求めるため根群分布調査を行った。

　・般に作物の根系調査のH的は，i）作物と土壌条件との関係を生態学的に研究する場合，

iD栽培試験などにおいて生育調査の1部として，　iiD土壌水分や化学成分の多少など極端

に異なる影響を与えこれらが根の発育におよぼす影響を知ろうとする場合などで，調査方法

もブロック法，ざんごう法，モノリス法などがある琶9〕

　ここでは，モノリス法を参考にして根群採取器具を作った。厚さ1．6mmの鉄板を幅40㎝，高

さ30cm奥行き9cmのコの字形に折り曲げた鉄板と，これに相対する側板を作り，まずコの字

形の鉄板をハンマーにて砂中に打ち込み．次に側板を打ち込んだのち掘り上げた。そして球

底部（球深Dに等しい）を基準として，5㎝×5㎝×9cmの小ブロックにナイフで区切り（Ph－

oto7）．各小ブロックの根群と砂をふるい分け，根群の重量を測定した。

　3　実験結果および考察

　1）裸地

qlけん引抵抗力　まずけん引抵抗力P（kg）と切削深d卸の関係をFig．17に示す。同図は切

削角度θ別に示したもので，けん引抵抗力P（kg）はオシログラムトレーサーにより定間隔法40）

で読取り．その平均植で示した。また切削深d＝5，lq　15cmを得ることが困難であった。

これは，1）けん引装議のフレームを砂中に埋め込んで水準器で水平をとるため次第に埋め
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込みすぎになった，iD試験日に

よりほ場条件特に貫入抵抗の違い

　　　　　　　　　　　　　　　　があった，m）試験ほ場に若干の翌50

　　　　　　　　　　　　　　　　傾斜があった，などの理由による。〔L

そこで，各けん引試験直前のスケ

ールによる読取りと，差動トラン

スの接地位置から切削深d（cm）を

算出した。その結果，当初の設定

深さよりもいつれも2～6cm深い

切削深となった。Fig．17はすべて

の試験日を含んだものであり，け

ん引抵抗力P（kg）は切削深d（cm）

と相関関係γ一〇．9前後の非常に高

い値を得た。そして各試験日ごとの

　　　　　　　　Ta　　　　na　y

40

30

20

10

O

o e＝0° P＝2．12d－6．9 r＝0．92

・一一一
?≠P5° P＝1，77d－4．3 r＝0．89

x－一一一 @e＝30° P＝2，28d－9．5
r＝0，91

翼　　　　翼

o

　　　　　翼 　1ﾚ
翼　　　　　　〃
o　●

o 顧

●

x　　冒　o

@　ク”
　　！　　甲

ｽ萎゜
，

！！刃宴ﾏ

5 10　　　　　　　15 20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　d（cm）

Fig，17　The　relationship　between　draft　force（p）

　　　and　cutting　depth　　（d）．

bl。11　A　l、i，。f。。，i・nce　f・・d・af・f・・ce（Dec・2）

D．F S．S M。S F

D（cuttinq　depth）
2 2978．3 1489．1

　　　　斡詩
Q09．0

θ（Cuttinq　angle） 2 11．8 59．3
　　鱒W．3

C（Digging　blade） 2 26．1 13．4 1．8

Dx　θ
4 40．0 10．O 1．4

DxC 4 13．9 3．4 0．5

θxC
4 89．8 22．5 3．2

e 8 57．0 7．1

T 26 3323．8
　　　　　　　　　＊＊：1％signiflcanーし　leve1

　　　　　　　　　　＊：5％significant　level

3元配置による分散分析の結果，Table　11の試験日12月2日の例に示すように切削深dの寄与

率が90％近くあり，切削角度θによる有意差も認められたがその寄与率は，いずれの試験日

においても10％以内であった。そして刃形状間による有意差は認められなかった。

　次に，Fig．18（a）に比抵抗k（kg／c㎡）と切削深d（cm）の関係を試験日別に示す。比抵抗kは

次式より求めた。

　　　k＝P／d・w　（kg／c㎡）一一一一一一…一一一一一一一一一…一…一一一…一一一一一一…一一一一一（2）

　　　ここで　w：切削幅（cm）
なおFig．18（b）には，試験期間中の日別降雨量も示した。比抵抗kは，ぽぼ0．04～0．14　kg／c㎡

の範囲に存在し，全体として切削深dが深くなるとともに増加傾向にある。最も低い比抵抗k

を示した10月13日は試験以前4日間降雨がなく地表面が乾燥しており，ほ場含水比wは0～

5cm深でほぼ2．4％と低い値を示している。一方，最も高い比抵抗kを示した12月2日は，11

月29，30日の2日間みぞれによる積雪があり0～5cm深で含水比w＝5．2％の高い値を得てい
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る。これらのことから耕うん後の自然状態での

砂の締め固まりによるけん引抵抗力Pの増加は．

12月21」において乾燥密度記の高かったことか

らも考えられるが，耕うん日である8月27日か

ら10月131」までのほぼ501」位では認められない。

すなわち経時変化にともなう砂の締め固まりより

も，むしろそのときのほ場含水比Wがけん引抵

抗力Pに強く影響することが考えられる。

　｛21砂地表面変位　一般に砂の場合粘着力を

有しないとされ，その切削バターンは，いわゆ

るせん断形4Dとして扱われている。本実験にお

　Fig．18　Tlle　rel飢ionship　betweell　speci「ic

　　　　resistance　〔k｝　and　（dl．

いても，砂地表面に明確なせん断面を生じた標

本例がほとんどであったが．試験日によってか

なり異なった切削による表面パターンが観察さ

れた。本実験は屋外ほ場であるので，室内外で

の土壌槽のように側面からの観察を行い難く表

面のみの観察にとどまったが，大きく分けてPh．

oto8（al，（bl，｛clにみられる砂地表面形状バター

ンが得られた。まず佃は，耕うん後の経過日数

の最も少ない9月1・2日での切削状況である。

根切り刃によって連続的な砂の盛り上がりによ

るせん断を生じ，砂粒子間の結合はほとんどみ

られないようすがうかがえた。そして表面の砂

が根切り刃の進行方向へ流動した。一方耕うん

後97EI経過した12月2日においては，（b1に示す

ように砂表面に皮膜を形成しており，根切り刃

の前方に生じるせん断は問欠的に現われている，

これは．耕うん後の経時変化にともなって，砂

粒子問の結合特に若干の粘土，有機物および降　ph。電。8

雨などが作用して表面が粒団化したものと考え

lal　SeP．1，　θ＝30°

lb・Dec．2，　θ＝3〔1°

　cDcc．2，θ＝〔ド
PaUerns　∩f　sand　sur「acc　caused

by　digging　blade．
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られる。また同じく12月2日において，切削角度θ一〇°のとき根切り刃の通過前お』よび通

過後においても砂地表面にせん断を生じず，いわゆる粘着性を有する粘土のような切削パタ

　4
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　　　Point　of
　　　diqginq　blade

Fig．19　Examples　of　recorded　sand

　　　surface　displacements．

　　一ンを示す標本例も確認された。

　本実験ほ場は既耕地であり，昭

　和45年にコンポスト10a当り30

　　ton投入し，その後2年間チュー

　　リップ，グラジオラスの栽培を

　行い，48年以降は裸地として残

　　されている。一面せん断試験結

　果からもみかけの粘着力（0．02

　　～0，05kg／c㎡）を有しており，耕

　　うん後の経時変化にともなって

　　1次粒子間の結合特に若干の粘

　土，有機物および降雨などが作

　用して粒団化し，（b）および（c）の

　　ような切削パターンが得られた

　　ものと思われる。なかでも（c）は，
30
　　ほ場含水比wが高いため生じた

Horizontal
distance　L（cm）ものと考えられる。

　　　　　　　　次に根切り刃による砂地表面

　　　　　　　変位の記録例をFig．19に示す。

同図は刃先鉛直上方における砂地表面を基点0として，12月2日における鉛直変位H（cm）を

Fig．15（b）の凸刃について示したものである。鉛直変位開始点は，刃先前方Vlの位置よりゆる

やかに直線的に盛り上がり始め，やがて変曲点V，をもって急に盛り上がる標本例が多くみら

れた。ここで鉛直変位開始点V、は，オシログラムトレーサーにおいても決定しがたく，実際

の鉛直変位が0．5mm生じた点をオシログラムの　　　×

基点から求めてV、として示した。これらの砂地

表面変位を模式図でFig．20に示す。同図におい

て鉛直変位開始点V1と刃先位置Bとの水平距離

をL、（cm），変曲点V，とBとの水平距離をL，（cm）

とすると，LrL，（cm）が弾性を有する変形範

囲とみなせ，変曲点V、と刃先位置Bとのなす線

上がせん断によるスベリ発生面42）と考えられる。

　ここで，これらの主な実測値について検討す

る。Fig．21（a）（b）は切削深d（cm）と刃先上方にお

ける鉛直変位H。および鉛直変位開始点Vlまで

の距離1．1（cm）の関係を示したものである。（a）に

Vl・Risinq　polnt
V2　二　Inflectlon　polnt

B　　：　POInt　of　dlqqinq　blade

Ll・H°ri・。nヒal　distance　fr。m　B　t・V1（cm｝

L2　：　Horizontal　distance　from　B　to　V2（c皿）

HB　3　Vertlcal　displacement　at　B（cm）

Hmax　：　Maxlmum　vertical　displacemerlt　（cm｝

中1　：　Shear　angle　｛deqree｝

θ　3　Cuttlnq　angle　of　digqinq　blade　（degree）

Fig，20　Schematic　diagram　of　sand　surface

　　　displacemerlt．
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　　　　　　　　　　　　　Fig。21　Sand　surface　displacements．

おいて鉛直変位H。は，切削角度θに大きな影響を受け，切削深dの増加とともに減少する傾

向が認められ・特にθ一〇°においてその傾向が顕著である。θ一30・においては，根切り

刃の進行とともに進行方向への砂の流動のためと，砂地表面が膨軟となって差動トランスの

接地部が砂中へ沈下したため測定数が少ない。そこで停止時にスケールにより測定した標本

を⑭の記号で示した。次に，（b）において刃先位置Bより鉛直変位開始点V1までの水平距離L、

にっいてみると・切削深dによる影響が大きく，両者間の相関係数0．6～0．7を得た。

　次に変曲点V，と刃先位置Bを結んだ直線と水平線とのなす角をせん断角φ1としたとき，

宙

富

コ

合

60

中＝1．4d＋17．1
●

φ＝0．8d＋26．5 φニ1・5d＋1毛．4
●

r＝0。65 r＝0．86 r＝0．9050
●

●

● 3
● ●

●
●●

●●

40
●

● ・●

、　o ●
●　● 、

●
● 　● 8 ●

●30
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●
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　　（S・p．・，2）　（S・p．22）　　（0。t．・3）　　（Dec．2）d（cm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1976

　　　　Fig．22　The　relationship　between　shear　angle　（φ1）and　cutting　depth（d）。
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これを試験日別にFig．22に示す。せん断角φ、は全体としてほぼ20～55°の範囲に存在し切削

深dと高い相関関係が得られ，なかでも10月13日では相関係数r＝0．90を得た。これは地表

而が乾燥して砂粒子問に粘著性を与えると考えられる水分が少ないとき，比較的規則性のあ

るせん断が地表而に生じてこのように高い相関関係が得られたものと考えられる。一・方，12

月2日においては，地表面のほ場含水比が高く，かつ皮膜を生じているため，地表面へのせ

ん断而が間欠的に生じて（Photo　8・b）相関関係が低くなったものと考えられる。なおR－

g．22は，切削角度θ＝0，15，30°をすぺて含んでおり，切削角度θによるせん断角φ1への

影響は顕著な差が認められなかった。

　以卜述べた砂丘裸地での根切り刃のけん引試験結果から，ラッキョウの収積との関連の1二

で若干の考察を試みる。いま根切り刃の作用を主として根群の切断，株の押しi二げおよび土

壌の膨軟化作用をなすものとする。第3章において，ラ・ソキョウを引抜いたときほ場湿潤時

における根群への多量の砂付善を生じたことから，ここでは根切り刃による根群切断作用を

高めることについて考える。

　根群が根切り刃によって直接切断されるとするならば，砂は根群を保持する受刃として重

要な役割を果たす。この意昧から恨切り刃の砂中切削によって砂の変位は小さい方が好まし

い。すなわち，裸地での根切り刃による砂地表面鉛直変位が，植栽中のラッキョウの鉛直変

位と1司じ挙動を示すかどうかはここでは明らかでないが，両者の変位が正の相関関係を示す

とすれば，根切り刃の切削角度θが大きいほど，恨切り刃通過点でのラッキョウの鉛直変位

も大きくなり．高い根群切断効果を期待できない。ほ場含水比篭1・の高いとき地表面にせん断

現卑を生じなかった標本例（Photo　8・c）があったように，根切り刃が砂に対してせん断作

用よりも切断作用の働く方が切削抵抗は増加するけれども根群への切断効果は高まると考え

られる。

　2）植栽地

　q｝根群分布　Photo　9に各小ブロックに分けた

根群分布状況の1例を示す。また，Fig．23に砂丘利

用研究施設ほ場および福部村の根群重1止分布割合を

示す。各々鉛直分布，水平分布を示したもので，球

底部を基準にした。同図から球の直下周辺が最も高

い根群重量分布を示している。鉛直方向分布をみる

と，地表面から球深Dまでおよび球の直下5㎝まで

の根群重雄分布割合の和は，全体の80～90％に達し

　　　こ・箪 ψ、

6　　　◎の
◎◎亀■塗δ◎魅

　嘱も　〆
Photo　g　Tlle　root　zone　in　plaI、ted

　　　　Bakcビs　garlic．

ている。そして球深Dよりも地上側に15％以上分布しており，いわゆる乾砂層付近43｝まで根

群が伸びている。一方水平分布は鉛直分布に比べてかなり平均した分布を示した。これらは収

積期間を通じてほぼ同様の傾向を示した。すなわち，ラッキョウの根群分布は，側根が著しく発

達し，重ht分布割合からみれば浅根性であると考えられる。これは，近年スプリンクラーの普及

によるものと，耕うん深が大きく影響していることが考えられる。したがって，根切り刃によっ

て根群切断効果を高めるには．側根の切断に留意するとともに切削深dの制御が重要となる。
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Weightofrootzone7.4g
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掩ightofrutzone19･4g
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□ 四 囲 田 園 ■
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cm

(2.5)

(23.2)

(56.4)

(16.3)

(1.6)

(0.0)
!

Fig.23TheweightdistributionofrootzonetheinplantedBaker'sgarlic.

Note:Theweightpercentageoftherootzoneisindicatedinparentheses.

(2) けん引抵抗力 Fig.24にけん引抵抗力P(kg)と切削深 d(cm)との関係を試験日別に示

す｡6月1日と20日については,同一は場の裸地での結果も示した｡図中のw S_15は,切削深

dが7-12cmであったこと,および根群域が主として5-12cmであったことから,5-15cm

June l (U5_15- 1.9%) June7(Lu5-15-3.2%) ○○

P=2.85d-9.44r=0.83 〇〇〇〇〇 〇 ㌔○○P=2.64d+0.26

○jJ<Ufp-t-Sardfield r=0.83

June20(晦 15-5.1%)〇〇 〇〇〇〇〇〇㌢ Jun e23# %'

｡ ′ノp≡l.13d+15.14′′ ○p≡l.57d+12.57

6 8 10 12 14 6 8 10 12 14

d(cm)

Fig.24Therelationshipbetweendraftforce(P)andcuttingdepth(d).
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深の平均は場含水比 W 5_15として求

めたものである｡これからけん引

抵抗力Pと切削深dの関係は,前

項 1)での裸地の場合いずれの試

験日も強い相関関係を示したが,

植栽地ではほ場含水比W 5_15の比較

的高い6月2〔123日において弱い相

関関係を示している｡

次にFig.25において,(2)式より

求めた比抵抗k(k9/cm2)と切削深

d(cm)の関係をみると,裸地では,k

はdの増加とともに増加する傾向

がみられたが,植栽地では試験日

によってまったく異在った傾向を

示している｡同図において2線の

破線間は,前項 1)裸地の結果を

示したものである｡裸地での比抵

抗が切削深 d-7-12cmでk-0.02

- 0.07(k9/crぱ)あるのに対して植

栽地では,ほぼ k-0.07-0.2(kg

/cm2)の範囲にあり,試験日によ

Fig.25Therelationshipbetweenspecific

resistance(k)andcuttingdepth(d).

0 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6

d-D(cm)

Fig.26Therelationshipbetweenspecificresistance(k)anddistancefromcuttingdepthto

bulbdepth(d-D).
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ってラッキョウ根群が根切り刃のけん引抵抗力に大きな影響をおよぼしていることがわかる。

そこで，各試、験日ごとの切削深d（cm）とその切削した条の球深D（cm）との差（d－D）（cm）と

比抵抗k（kg／c㎡）の関係について求めた結果をFig．26に示す。これから植栽地での比抵抗k（kg

／c㎡）は，ほ場含水比w，一、5謡1．9％の低い6月1日の乾燥ほ場状態では，切削深dと球底部ま

での深さ，すなわち球深Dとの差（d－D）（cm）が大きくなるにつれて増加し，正の相関関

係を示す。一方，ほ場含水比w，．15が高くなるにしたがって，6月7日の雑，一、5－3．2％ではまっ

たく相関関係がなくなり，6月20，23日の耀，．、5－5．1，3．9％の湿潤ほ場状態では負の相関関係

を示す。すなわち，湿潤ほ場状態では，球深Dの近くを切削するほど比抵抗は高い値となる。

この原因は，根切り刃が根群の切断もしくは破断などに費やした抵抗の差による結果とみら

れ，後述する根群切断率との関係でより明確になる。なお，根切り刃の切削角度（θ一〇，15，

30°），刃厚（t－6，1．6mm）および側刃（S1，82）の相違による比抵抗kへの影響をみるため，

3元配置による分散分析を行った結果いずれも有意差は認められなかった。

　（31根群切断率　ラッキョウの収穫省力化の上で湿潤ほ場状態における根群への多量の砂

付着を根本的に解決するには，可能な限り根群が根切り刃によって切断されることが望ま

しい。ここでは，根切り刃による根群切断効果を高めることを目的として，ほ場条件，根切

り刃お』よび切削深などが根群切断におよぼす影響を調べた。

　Fig．27は根切り刃による根群切断率Q（％）と，切削深d（cm）と球深D（cm）の差（d－D）（cm）との

関係を試験日別に示したものである。ここで，根群切断率Q（％）は次式より求めた。

　　Q－1（WR－WRc）／WR｝×100（％）・・………・…………・…（3）

　ただし　WR：根切り刃通過前における平均根群重量（g／10株）

　　　　　WRC：根切り刃通過後におけるラッキョウに残った根群重量（g／10株）

　同図から根群切断率Qと，切削深dと球深Dの差（d－D）は負の相関関係を示し，一般に

根切り刃が球深D近くを切削するほど根群切断率Qは増加するが試験日によってQの値に大

きな差がみられる。この原因は，第3章において収穫期に入ってからの根群の最大引抜き抵

抗力Rrmax（kg）が減少したことから，根群の衰退が進行して根切り刃による切断あるいは破断

100

（80
器
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Fig．27　The　relationship　between　the　cutting　efficiency　of　the　root　zone（Q）and　the　distance

　　　from　the　cutting　depth　to　the　bulb　depth（d－D）．

一31一



が行われやすくなっていることも無視できないと思われるが，主としてほ場含水比Wによる

影響が非常に大きいと考えられる。すなわちほ場含水比w5－15＝1．9％の6月1日では，根

切り刃が（d－D）＝1㎝以内を通過しても根群切断率Qは50％程度しか褥られなかったが

w、．15＝3．9あるいは5．1％の6月20，23日では，Q＝70～80％の高い値を得ている。このよ

うに根群切断率Qがほ場含水比w5茄の増加にともなって高くなることは，乾燥ほ場状態で

は根群が根切り刃によって切断されずに砂中を比較的容易に移動して砂の流動とともにラッ

キョウの株金体が上方に移動して根切り刃の上を通過すると考えられる。このことは．Fig．26

における比抵抗kと，切削深dと球深Dの差（d－D）との関係におLいて，乾燥ほ場状態で

は根群があまり切断されないために切削深dの影饗を強く受けて裸地と同じ正の相関関係を

示すが，湿潤ほ場状態では根群域を根切り刃が通過するさい，砂がいわゆる受刃の役割を乾

燥ほ場状態に比ぺてより多く果たすと考えられ，短縮茎から太い根の密生している球底部に

近づくほど根群切断率Qは商まるが，逆に根群を切断するのに要する抵抗が大きくなった結

果切削深dと負の相関関係を示すことになる。このように根群切断率Qは，切削深dと球深

Dの差（d－D）とほ場含水比w5．15に大きく左右されることがわかる。

　次に根切り刃の切削角度（θ＝0，15，30°），形状（Fig．15（a〕t＝6，1．6および（d｝t＝

1．6）および側刃（S1，　S2）の違いが根群切断率Qにお

よぽす影響をみたが，いずれも有意差は認められなかっ

た。これは，わずかな切削深dの差が大きく根群切断率

Qに影響をおよぼすためと考えられる。したがって，こ

こでは有意差は認められなかったが明らかに根群切断率

Qに影響をおよぼす効果が認められた側刃の違いによる

結果をFig．28に示す。同図は，各試験日におけるほ場含

水比w5－、5を横軸に示し，根群切断率Qは95％信頼区問で

示した。鉛直側刃である（Sl）に比べ（S2）の方が，

根群切断率Qは高くなる傾向を示している。これは側刃

（82）がラッキョウの根群（主として側根）をド方に圧

縮する作用をなし，ラッキョウが根切り刃の前方で浮き

上がることを防いで根切り刃の根群切断率Qを高ポ）るこ

80

範

α

60

40

20

　O
　O　　　2　　　4　　　6
　　　　　　　　ω　　　　　　　　　　　　（審）
　　　　　　　　　　5－15
Fig．28　The　relationship　be量wee冨1

　　　　　　　　Qa踊dw卜15．
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とになったものと考えられる。また，側刃（S2）により側根を圧縮しながらの押し切り作用

が働いたものと考えられる。

　砂中での根切り刃による根群の切断状況を観察することはできないが，根切り刃通過後の根

群の切断跡を見るとPhoto　10に示すように，一般に根切り刃通過しはじめの根群域が比較的よ

く切断されており，根切り刃が球直下を通過した後の根群域はあまり切断されていない。こ

れは球通過前は，株全体が根切り刃によって拘束された状態にあるものと思われ，やがて根

切り刃が球直下を通過すれば根群は砂の変位と同じ挙動を示し，容易に根群は根切り刃から

逃げることができるためと思われる。したがって根群切断率Qは，後述する砂表面変位およ

びラッキョウの挙動と深い関係にあるものと思われる。

　（4）砂地表面変位とラッキョウの挙動　Fig．29に側刃（82）を用いたときの砂地表面の

鉛直および水平変位の記録例を示す。水平変位すなわち根切り刃の進行方向への砂の流動は，

根切り刃の中央で最大20mm程度の範囲にあった。次章で述べる試作引抜き式掘取り機の試運

転において根切り刃前方への砂の流動・堆積が大きかったのは，側刃が根群の切断作用より

もむしろ株を持ち上げる方向に働くよう作用させたため，根群が切断されずに根切り刃の進行

とともに移動し，これが砂の流動堆積につながったと考えられる。

　Fig．30は，ポテンショメータを利用した砂地表面とラッキョウの鉛直変位の1例を示す。

根切り刃はFig．15（d）のR＝200，　t＝1．6mmを，側刃は（S2）を使用した。ラッキョウの変

8
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位をみると切削角度θ＝0°では，砂地表面とほぼ同じ挙動を示していることがわかる。一

方θ一30°にお』いては同図（d）に示すように砂地表面変位と顕著な差のある標本がみられた。

すなわちラッキョウの鉛直変位は，砂地表面変位に比べて刃先が球直下に至るまでは非常に

小さい。これは前述のように，ラッキョウ根群が根切り刃によって切断もしくは下層への圧

縮によって拘束された状態にあることが考えられる。一方，同じ切削角度θ一30°において

も主なる根群域をはずれた切削深d＝14．8cmでは，砂地表面とほぼ相似の挙動を示している

（Fig．30・c）。ラッキョウ変位の計測例が砂丘利用研究施設の同一ほ場でわずか6例であ
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Fig．3・E。。m，les。f　rec・・d・d　B・k・…g・・1ic　and・and・u・face　di・placem・…（w・一・5＝5・4％）・

ったことから統計的分析はできないが，肉眼による観察では，植栽中を根切り刃が通過する

さい，根群切断率Qが低いとき砂地表面変位は大きくなる傾向が認められた。これは，根切

り刃が砂と根群を単に圧縮・せん断作用をしており，根群切断抵抗力よりも植栽中の砂のせ

ん断強さが小さいためと考えられる。逆に根群切断率Qが高いとき，根切り刃が砂および根

群に対して切断作用の働いているときであり，砂は流動せず根群を保持している。すなわち

この状態がほ場含水比W・一・5の高いときで，根切り刃による根群切断抵抗力よりも砂のせん

断強さが大きいとき根群は切断されると考えられる。

　以上のように，ラッキョウの掘取り省力化をはかる上で重要な役割を果たす根切り刃の根

群切断率Qを高めるには，まず切削深dの制御と，砂に圧縮力を加えせん断強さを増加させ

るなどによって湿潤ほ場状態と同じような切削条件をつくる必要がある。
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4 要 結

据取 り機における根切り刃の作用を知るため,耕うん後の経時変化をとも在った砂丘裸地

および収穫期のラッキョウ植栽地において,ほ場内を移動させる可搬型根切り刃けん引装置

を用いて根切り刃のけん引試験を行った｡

結果の概要は次のとおりである｡

1.裸地

(1) けん引抵抗力p柳 ま切削深d(cnBと正の高い相関関係にあり,耕うん後 約100日間の経

過日数との関係は明確でをく,ほ場含水比W(a/01の影響を強く受けた｡

(2)比抵抗 k(k9/cm2)は切削深dの増加とともにほぼ直線的増加傾向を示し,d-7-22

cmで,k-0.04-0.14kg/cm2の範囲にあった｡

(3)砂地表面変位は刃先前方ではじめわずかの盛り上がりを示したのち,変曲点V2をも

って盛り上がり始める標本例が多かった｡この変曲点V2と刃先Bとを結ぶ線上でせん断を

生じていると考えられる｡

(4) 刃先Bから盛り上がり開始点までの距離Llは切削深 dの増加とともに増加し,切削

角度 o(0-300)および刃形状による影響は認められをかった｡そして刃先上方の盛り上が

り高さHB(cm)はOの増加とともに高く在り, dの増加とともに低く在る傾向が認められた｡

(5)変曲点V2と刃先Bとを結ぶ直線と水平線とのなす角をせん断角≠1とすれば,≠1は

ほぼ 20-550の範囲に存在し,切削深dの増加とともに大きく在った｡

2.椎栽地

(い けん引抵抗力p(k9)は裸地のように切削深dと正の高い相関関係を示さず,特には場含

水比 W 5_.5の高いとき,ラッキョウ根群の影響のため低い相関関係を示した｡

(2)根群域を根切り刃が通過するとき,比抵抗 k(k9/cm2)は裸地のように切削深dと常

に正の相関関係を示すとは限らず,ほ場含水比W 5_15の変化によって根群切断効果が異在り,

根群切断に要する抵抗の影響を大きく受けた｡

(3)根群切断率Q(a/o)は切削深dが球深Dに近いほど,または場含水比 W 5_15が高いほど増

加した｡なお,刃形状,刃厚 tおよび切削角度0をどに有意差は認められをかったが,側刃

(S2)は (Sl)に比べて高い根群切断率Qを得る傾向が認められた｡

(4)根群重量分布割合は,球深Dを中心として上下各5cmの範囲にほぼ80-90%集中して

おり,水平方向分布は鉛直方向に比べて比較的均一に分布している｡
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第5章 引抜き式掘取り機の試作 44)

1 は じ め に
一般にわが国における根菜類の掘取 り機は,エレベータ形式の根浮かし機程度の普及しか

みられ射 ､｡個々の対象作物専用の掘取 り機は,ほとんど研究開発段階にあるものと考えら

れる｡

ラッキョウの収穫を考慮するさい,掘取 りに続く次の調製作業を円滑に行 うには,ラッキ

ョゥの株が乱れることのか よゝう引抜くことが望ましい○ここでは,現行のラッキョウ収穫

作業に合わせて根群切断一引抜き一秒落し一調製-収納を機械化することを目的として引抜

き式掘取り機の試作を行った｡

作物体の茎葉をはさんで持ち上げる引抜き式掘取 り機は,主として欧米でニンジン,たまねぎ

など45,46,47)に応用 ･市販されているが,わが国ではまだ実用化されておらず輸入品による

実用化試験が行われている段階である｡本方式による掘取 り機は,茎葉をベルトではさみ搬

送するため,搬送車における作物体の姿勢制御を行いやすく茎葉の切断あるいは,付着土の

除去をど掘取 りに続く次の調製作業を容易に行いうる利点をもつ｡その反面,植栽中の茎葉を

はさんで持 ち上げるため

茎葉が土壌中からの限部

引抜き抵抗に抗しきれる

条件を必要とし,このこ

とは土壌および対象作物

の物理的性質によって左

右される｡そこで,ここ

では引抜き式ラッキョウ

掘取 り機の試作を行い,

ほ場における試運転を通

じて本方式のラッキョウ

への応用の可能性と,作

物体 (ラッキョウ),土壌

(砂)および機械 (試作

檎)の3著聞における問

題点をは捜しようとした｡

2 試作 1号横
1)構造 試作 1号機

の概略図をFig.31に示す｡

耕 うん機のアタッチメント

1075

450

a l

顎｡ヽー

/･+- ､sQe L lL熟､

IIilI

lb■■■■■■■■■Erヨ■■■■■■■■■■■Eヨ巴:,ヨ

せ り __⑥ 巨魁

① Diggingblade ④ Engine II

② Liftingbelt ⑤ Reductiongear
③ Tensionpulley ⑥ wheel

Fig.31 Prototypeofexperimentaldlgger(No･1)
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形式とし，要部は根切り刃①と引抜き搬送用タイミングベルト（以下搬送ベルトと呼ぷ）②

と②を駆動するエンジン④である。本機は植栽中のラッキョウを引抜くことに主眼を置き調

製部については考慮しなかった。根切り刃①は切削幅20㎝，切削角度0’，厚さ5㎜の平刃で，

切削深14～20㎝間および搬送ベルト②との水平距離を変えることができる。搬送ベルト②は

葉のすぺりと破断を防ぐため厚さ10mmのスポンジを取付けた。②の対地傾斜角度は45°で固

定し，葉をはさんで引抜くとき引抜き抵抗力に抗しうるよう8個のテンションプーリ③を設

け，搬送ベルト聞の締付け力を調整できるようにした。

　動力伝達は，耕うん機のエンジンと別個に2サイクルガソリンエンジン（1．3ps／6，500rpm）

④を積載しウ才一ムギァによる減速機（1／30）⑤を使用してタイミングプーリにより片側の

搬送ベルトのみ駆動させた。他方の搬送ベルトはテンションプーリの締付けにより摩擦力で

駆動される。

　試作機をけん引する耕うん機はデイーゼルエンジン（8．5ps／Z　400rpm）を積載しており，

走行部は砂丘地であることと低速を得たい理由からクローラを装著した。これにより走行速

度は，ほぼ2～15m／min聞で任意に変えることができる。

　2）試験結果と考察　試運転は

本学付属砂丘利用研究施設のラッ

キョウほ場で行った。試運転ごと

に多くの問題点を生じ，そのつど

対策を検討し可能な改良を加えな

がらの試行錯誤を繰返した。

　まず，葉を搬送ベルトではさん

で持ち上げるまでのいわゆる前処

理部に問題を生じた。すなわち前

述のように，根切り刃は切削深お

よび前後方向に移動可能な構造と

したが，根切り刃の設定をPho電0

11（a）に示すように搬送ベルト②

の葉部はさみ口よりも前方にした

とき，ラッキョウの根群とくに側

根のために砂表面の鉛直方向の盛

り上がりが大きくなった。そのた

め，葉部はさみ口である地表に最

も近いタイミングブーリと搬送ベ

ルト間に砂をかみ，駆動不能とな

った。また，砂表面の変位にとも

なって葉もともに動き，搬送ベル

ト聞に葉がはさまれない結果とな

（a）　PrOtOIype

へ

Photo　l1

裂

巳　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽　　8

（b）Improved　type

Test　run　of　experimenlal　digger（No．1）．
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った｡これらの対策として,i)根切り刃を菓部はさみ口よりも後方に設定する,ii)側根用根

切り刃の装着,iii)倒伏あるいは傾斜している薬を集めて搬送ベルト間に案内するための分

草板の装着,iv)搬送ベルトカバーの装着,をどが挙げられii)～iv)を付加した｡i)については,

搬送ベルト間にはさまれた葉の張力が最大引張力Pmax(kg)にいたる前に引抜きが完了する

ように,根切り刃による根群の切断を行うのでかすれば葉の破断を生じる｡さらに搬送ベル

トの菓部はさみ口の地上高の設定とも開通して,根切 り刃と搬送ベルトの菓部はさみ口との

最適を位置関係を兄い出すことが本方式の掘取り機開発上重要を課題であると考えられた｡

また,本試作機は独立したエンジンを積載したため,耕うん機の走行速度と搬送ベルト速

度問の調整に困難を生じた｡この調整と前項i)～iv)の設定がうまく行われたとき,1部で連

続的に持ち上がり搬送が可能であったが,このときは場含水比の相違によって著しく影響さ

れた｡すをわち乾燥は場状態では,根群への砂付着はほとんどをくPhotoll(b)に示すよう

に持ち上がるが,降雨直後などの湿潤は場状態では,根群への砂付着が多く,根切り刃で切

断されたままの根群に付着した砂の重量によって葉が破断した例が多かった｡したがって,

根群への砂付着を生じさせをい根切り刃あるいは砂の除去対策の必要性を認めた｡

3)根切り刃と搬送ベルトの葉部はさみロとの位置関係 試作1号機の試運転によって明

らかに在った問題のうち,搬送ベルトの葉部はさみ口と根切り刃の位置関係について検討す

る｡Fig.32において根切り刃Bによって砂地表面はBの前方Ll(cm)の位置よりαの角度をも

って盛り上がるとする｡菓部はさみ口Aよりβの角度をもつ搬送ベルトの速度をa(cm/S),

耕うん機の走行速度をb(cm/S),根切り刃Bによって鉛直上方に押し上げられるラッキョウ

の速度を C(cm/S)とする｡いまA点において葉をはさみ鉛直上方に引抜くものとすれば,t

秒後のラッキョウの鉛直変位は,a･sinβ･tで表わされる｡また,根切り刃Bによるラッキョ

ウの鉛直変位を砂地表面鉛直変位と同じ挙動を示すとすれば,C･t-b･tanα･tと怒る｡根切

り刃Bが球直下を通過するとき,搬送ベルトによるラッキョウの鉛直変位と根切り刃Bによ

るラッキョウの鉛直変位の差が,引抜きによる葉の破断にいたるまでの鉛直変位Xp(cm)よ

りも少をい変位であれば,引抜き可能であるとする｡いま,根切り刃Bが球直下にいたる時

間をtlとすると,

∬-bt1-----･-------･(4)

Xp>(asinβ-btanα)tl････.･(5)

とをり(4),(5)式および

b-acosβより

X<Xp/(tanβ-tanα)-･････(6)

と在る｡また砂地表面から搬送ベルト

の葉部はさみ口Aまでの高さy(cm)は,

y>(Ll-X)･tanα-･･･=-･･(7)

の各条件を満足させかすれば怒らをい｡
B

Flg.32 SchematicdlagramOftherelat10nShlp
betweenthedlgglngbladepolnt(B)

arldtllegraSplngpointOfllftingbelt(A)

1 38-



　3　試作2号機
　1）構造　試作2号機の設計にあたって，まず前述の式（4）～（7）より根切り刃と葉部

はさみ口との水平距離即（cm）および葉部はさみ口高さy（cm）について検討した。まず最

大引張時の鉛直変位恥（cm）は，母平均の95％信頼区間で恥一1．2～1．8cmの範囲にあり，こ

こではXb＝1cmの鉛直変位で葉が破断すると仮定する。次に根切り刃の砂中切削時におけ

る砂地表面の挙動について，ここでは根切り刃の前方水平距離LF30cmの位置から角度

α＝18°で盛り上がるとし，ラッキョウも同じ挙動を示すとすれば，搬送ベルトの傾斜角度

β一35°の場合，灘く2，7cmを得る。ここで引抜き試験による最大引張時の鉛直変位Xp（cm）

は持ち上がり始めから根群の抵抗力が葉に働いている。しかし，試作機の場合は葉部はさみ

ロへの強制的な葉部送り込み装置をもたないために搬送ベルトにはさまれる葉は掘取り機の

進行方向への倒伏に近い状態と考えられるので，ここではコσ＝5～15cmの範囲に設定できる

ようにした。このとき葉部はさみ口での砂地表面の鉛直変位は4．9～8．1cmとなり葉部はさみ

口高さy＝10cmとした。

　さらに1号機で対処できなかった次の諸点を考慮した。i）動力取り出しを耕うん機のエン

ジンから得ることにより耕うん機の走行速度と搬送ベルトの速度調整を行いやすくする。ii）

タイミングプーリをB型Vプーリとし搬送ベルトは両側とも駆動し，テンションプーリの焼

付けを防ぐため，各プーリの両端にベアリングを装着する。iii）砂落し装置を取付ける。

iv）荒ラッキョウへの調製作業すなわち葉と根群の切断装置を取付ける。

　収穫模式図をFig．33に示す。図中における破線は根切り刃②による株の浮き上がりの軌

跡を示し，1点鎖線は搬送ベルト③による株の軌跡を示したものである。

　Photo12（a）（b）に調製部を，　Fig．34に試作2号機の概略図を示す。同図にお・いて，引抜き

搬送ベルト③によって持ち上げられたラッキョウは案内棒⑤により葉部搬送ベルト⑥にはさ

みかえられたのち根群搬送ベルト⑧により根群もはさまれる。このとき搬送ベルト③は，

③のテンションプーリをゆるめているためラッキョウへの拘束力をもたない。根群に付着し

た砂は，揺動軸⑦によって円弧運動する砂落し板により搬送ベルト③での搬送中にふるい落

す構造とした。葉および根群をはさんだまま搬送されたラッキョウは，⑩および⑪のナイロ

◎

＼

①Divider　b・ard　　⑤R・・t　z・ne　carrying　belt

②Digging　blade　　⑥Guide　bar
③Lifting　belt　　⑦Cutting　knife
④Leaf　carrying　belt⑧Dr・PPer　plate

　　　　　　　Fig．33　Schematic　diagram　of　harvesting．
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（o）　　　　 S　ide　　 、戸ie、v

（b）　Ro！aIing　kni「e　and　passive　edge「or

　　　　roOl　ZOne

Pho豊【・　12　　Device　for　cuuhg　off　Ieaves　and　root
鴇one．

①

②

③

④
⑤

Dividcr　board

Beh　cover
Li「tin8　beh

Dig鰐ing　bbde

Guide　bar

⑥Lear　carrying　be1竃

⑦Shaking　shBf竃

⑧Ro。t　zone　carrying　beh

⑨Tensi・n　pulley

⑪）Passive　edge「or　loa「　cuttin9

Fig．34

q1）Passive　edge　for　roo亀

⑫

⑬

⑭

⑮

ZOne　cuttln9
Wheel

CounIer　shaf竃　11｝

Coun電Cr　sha「t　〔21

Dri、・e　shafl

Experimenlal　lihing　typc　digKer　（No．2）．
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ン受刃と回転刃により約6cmの長さに切断される（Photo12・b）。なお，回転刃の周速度は葉

および根群の搬送速度と同じである。動力は耕うん機より取り出し，機体走行速度と方向，

搬送ベルト速度と方向の合成によりラノキョウが1重ぽ鉛直ヒノノ’・引抜かれる塞うにキ’1°比む

よびプーリ径を決定した。

　2）試験糸吉果と考腰実　、試」璽牽云

は，本学付属砂丘利用研究施設

ほ場および宕美郡幅部村のラッ

キョウ栽培ほ場で行った．1号

機と1司じく試運転ごとに多くの

問題を生じた。以ドにその概略

を述ぺる。

　i）ほ場含水比πが低い乾燥状

態においては，根群への砂付著

はほとんどなく，引抜き搬送ま

での連続運転が可能であった

（Photo13・a）。しかし，降雨後

のほ場含水比！｛・の高いとき1号

機と同じく根切り刃によって成

形された状態で根群に砂が付著

した（Photo13・b）。そして砂落

し板の効果はなく逆にラッキョ

ウを引きずり下ろす結果となっ

た。

　ii）運転中砂が次第に前処理部

に堆積し，やがてこれが葉部は

さみ口にまでいたり，駆動不能

となった（Photol3・c）。

　iii）案内棒によるラッキョゥ

の姿勢制御が不完全で葉部搬送

ベルト間に球をはさむことがあ

った（Photo13・a）。

　iv）切断された球は回転刃か

ら分離されなかった。そして調

製部へのつまりを生じた（Photo

13・c）。

　これらの対策として，砂落し

板を取りはずし，4種類の根切

論撫縷鑛露臨曇姦、囲嶽1
〆ハ纂

（a）　　Dr》　rl皇」d　condi瑠1（，n

山l　Wd　fl覧klべGlld山IIn

慈

1い 、

’・藩無豪遵＿騨

　　　（c）　Clogged　by　sand　and　Baker’s　garlic

Photo　13　Tes電run　of　experimental　digger（No．2）．
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り刃を試作した。また，フレームの先端を削り砂の流動を行いやすくしたが，ほ場含水比ω

の高い状態での根群の砂落しの解決策を具体化できないまま終った。

　以上の試運転を通じて，引抜き式ラッキョウ掘取り機は現行収穫作業に準じて株を乱すこ

となく収穫するため，調製作業を行いうる利点を有すると考えるが，試作機は基本的な多く

の解決すづき問題点を有していることが明らかとなった。なかでも，根群が非常に発達して

いるため，根切り刃に関して根群の切断，切削抵抗および砂地表面の挙動などについてのは

握が必要であると考えられた。

　なお，試作1号機は昭和49年に設計・試作し，昭和50年の収穫期に試運転を行った。試作

2号機は，昭和50年7月より設計・試作にとりかかり昭和51年の収穫期に試運転を行ったも

のである。

　4　要　　　結

　現行収穫作業形態に合わせたラッキョウ収穫の機械化を目的として引抜き式ラッキョウ掘

取り機の試作を行った。試運転の結果概要は次のとおりである。

　（1）試作機による引抜きは，ほ場条件特に含水比ωによって著しく影響を受けた。乾燥ほ

場状態では，引抜き搬送が可能であったが湿潤ほ場状態では，根群への連続した砂付着によ

り引抜き搬送が困難であった。

　（2）本方式の掘取り機では，特に根切り刃の作用が重要であり，ここでは搬送ベルトの葉部

はさみ口と根切り刃との位置関係について検討した。

　（3）根群が発達しているため，側根用根切り刃の装着がラッキョウ収穫機械にとって必要

で’ある。
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第6章　調製に関する基礎実験

　1　はじめに
　ラッキョウ調製作業省力化に必要な基礎的データを得ることが本章の目的である。

　掘取り作業の省力化以上に労働力確保に困難をもたらしている調製作業は，すべて手作業

で行われている。ここで対象とする「洗いラッキョウ」は，現在のところラッキョウ組合に

おいても最適な切断長を規格化していない。したがって「切り子」　（調製作業者）の主観に

よって適当に判断されて調製されているのが実情である。そこで，ここではまず収穫期間中

における球の形態と切断長の許容範囲との関係を見い出そうとした。

　次に包丁による長時間の作業にともなって，包丁の先が「とまる」いわゆる切味の劣化を

生じ，しばしばと石でみがく作業者が多い。ラッキョウ切断のさい，包丁に蛋白質や可溶性無

窒素物お』よび炭水化物であるペントーザンなどの多糖類48・49＞が付着し（以下粘質物と呼ぶ），

これらが乾燥し，褐変50）や糊化51）を生じる。刃が「とまる」現象が，これら粘質物の付着に

よるものか，あるいは刃の摩耗によるものか，さらには作業者の疲労による感覚的なものか

は明らかでない。ラッキョウの調製作業が機械化されて，現在の包丁が固定刃や回転刃など

に置きかえられた場合，切味劣化の対策をたてる上において，これらの問題点を明らかにし

ておく必要がある。そこで，固定刃および回転刃を供試して，切断角，粘質物の付着および

切断量などが，切断抵抗

力に与える影響について

調べた。

　2　実験装置および

　　　方法

　1）固定刃による切断

抵抗力測定装置　Fig．35

に切断抵抗力測定装置を

示す。本装置は，いわゆ

るテンシロンであり，種

々の植物体の材料力学的

性質の実験が可能である。

　構造は，ロードセル⑧

と接続した固定ヘッドの

間を移動ヘッド⑥が上下

に移動することによって，

ヘッド問においた供試体

の引張・圧縮を行うこと

1◎1　’
Pi　2

等

十

3

奪

ゆ吊F 4 1

゜◆

1　6

⑦

8

1

8

850

①Bearlng

8　Pinion
　Servo　moto「
④Displacement
　meter
⑤Ra⊂k

8　Movable　head
　Fixed　head
⑧L。ad　ceU

Fig．35　Exper1mental　fixed　knife　cutting　apparatus，
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が可能である.本実験では,固定ヘッド⑦に市販のカッター刃 (模角6-190,刃厚t-0.5

mm,幅b0-18mm)を取付け,移動ヘッド⑥に2つのクリップを設け,ラッキョウの根と葉

をはさみ上方へ移動させた｡移動ヘッド⑥は,ベアリング頓)でガイドされるラック③を射 寸

けた軸と連結しており,ピニオン②をもつサーボモータ①によって上下に駆動される｡計測

は,鉛直変位を差動 トランス⑤,切断抵抗力をロー ドセル⑧により検出し,記録はⅩ-Yレ

コーダによった｡なお,ヘッドの速度は1.3cm/Sである｡

2)回転刃による切断 トルク測定装置 Fig.36に切断 トルク測定装置を模式図で示す｡本

装置は,第8章で述べる調製機を利用したもので,回転刃③を取付けた軸端にジョイントを

かいしてトルクメータと出力15Wのインダクションモータを配した｡計測は,回転刃の速度

をタコメータ④で切断 トルクをトルクメータ②

で行い,各々電磁オシロに記録した｡

供試回転刃は,直径110mm,模角♂-ll.30,

刃厚t-1.2mrnで旋盤によるヤスリ仕上軒ぐある.

3)実験方法

(11球の形態と切断許容範囲 まず収穫期間

中の各形態をノギスで測定した｡そして切断許

容範囲を求めるため,球の肥大部の長径および 呑 T｡rquemeter

短径に沿って切断し,その切断面をスタンプイ ⑦ Rotaryknife

ンキをつけて捺印した｡そして,これから最適

切断長,切断許容範囲などを求めた｡なお,こ

れらの決定にあたっては,ラッキョウ組合でも

基準がをいため主観によったが,初期の試験の段

(∋工nductl｡nm｡t｡r

@ Tachometer
◎ clip

二

二
=

三

∴

階で,福部村海士ラッキョウ組合長および組合 Fig･36Schematicdiagramofexperimental

員の判断をあおいだ｡
rotaryknifecuttingapparatus

(2)固定刃による切断試験 まず切断角人-0-600まで150ずつ変化させ,球のほぼ中

央肥大部を切断した｡また,切断部位別による切断抵抗力の変化をみるため,切断角九-300

について,根ざわ,中央肥大部および葉ぎわを切断した｡これらは,1球の切断ごとに粘質

物の影響を除くため,水を含ませた脱脂綿で刃を洗浄した｡また,10あるいは25球の切断ご

とに刃を取 り替えた｡

次に粘質物の付着 ･乾燥による影響をみるため,新しいカッター刃でまず10球切断後,刃を

洗浄せずにそのまま放置して以後累積時間1205分まで90球を切断した｡

切断面積A'cmHの計測方法は,スタンプインキでセクションペーパーに捺印し,これを切り抜

いて自動面積計 (HAYASHIDENKO製,AAM-5型,最小読取 り1/100cm2)で読取った｡

Ⅹ-Yレコーダの記録から仕事 W (kg･cm)の算出にもこの面積計によった｡

(3) 回転刃による切断試験 まず粘質物の付着 ･乾燥による切断 トルクの変化をみるため,

回転刃1枚で根ざわのみ切断した｡ラッキョウと回転刃の相対速度は40.6cm/S(回転刃60

rpm,クリップ速度6.1cm/S)で,まず10球をクリップの1つおきに供給した｡そして,その
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まま回転刃を洗浄せずに放置し，以後切断開始からの累積時間1085分まで切断後の放置時間

をかえて各10球ずつ供給し，切断トルクを測定した。また，回転刃を2枚取付け，通常の切

断作業を行うときと同様の葉側と根側の切断を行い，切断量と切断トルクの関係を求めた。

　さらに，回転刃1枚でラッキョウ供給速度を2．88～11，3cm／s，回転刃速度を32～188rpm

まで変化させることにより，切断トルク変化と切味について調査した。

　以上の試験にお』けるラッキョウの切断面積お』よびオシログラフペーパに記録されたトルク

曲線からの切断エネルギーの算出には，前述の自動面積計によった。

　3　実験結果および考察

　1）球の形態　収穫期の球の形状は，同一品種であっても，植付け深，植付け姿勢，肥料

などの栽培技術によって大きく影響され，川上23）は，長卵型，棒状，丸型，双子型，わん曲

型に分類している。一般に種子や穀物，果実および根菜類などの野菜は，不規則な形状をし

ており，これらの形状と寸法を詳細に記述するための基準も多く試みられている暑2・53・54）ここ

では，ラッキョウ調製省力化にとって必要と考えられる球の形態のうち長径・短径について

のみ以下に記述する。

　Fig．37は球の最も肥大している断面の長径D‘（mm）と短径Ds（mm）を95％の母平均信頼区間で

示した。長径DL（mm），短径Ds（mm）ともに収穫期間中肥大しつづけていることがわかる。また，Fig．

38には，長径既と短径Dsの関係を試験日別に示したもので，収穫初期の5月25日と後期

の6月20日について，その範囲を実線および破線で示した。Fig．37およびFig．38から，　D、

とDsの関係をみると，収穫後期になるにしたがって，長径D、の増加が短径D、の増加に

比べてやや大きくなる傾向を示している。そこで，へんぺい度の逆数をとったDs／D、と

長径DLとの関係をFig．39に示す。これによると，長径D己一12．2～30．2mmの範囲でDs／

D・富0．46～1。00の範囲にあり，D己の増加にともなってDs／D、は低下傾向が認められ

る。すなわち，長径D、の小さいほど断面は円に近づく。これは1株につきほぼ5～15球の

球が小さい場合，互に接触面が小さいが，球の肥大・分球にともなって互に隣あった球が干

渉しはじめ，鱗葉の生長の均一性が妨げられるためと考えられる。なお，収穫期間を通じて，

Ds／D、の平均値は，0．75（5月25日）～0．77

（6月20日）の範囲にあった。

　2）切断許容範囲　ラッキョウの根と葉を包

丁によって切断する場合の最適な切断位置の決

定方法には，ラッキョウ組合においても定めら

れた規定がなく，作業者の個々の判断に任され

ているのが現状である。したがって調製された

球の良否は，視覚による判断で経験的に行われ

ている。一般には，根のついた「根付き」，葉

の長すぎる「角つき」および球の中央近くを切

断した「胴切り（切り過ぎ）」を好ましくないと

　　20

（18・建

）ω16

Q、

　Hl4Q
　　12

Fig．37

晦ゾ　　June　June　June

25　　　5　　13　20

DL　and　Ds　during　the　harvest

stage．
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している｡実際には,これら ｢根付き｣, ｢角

つ き｣および ｢胴切 り｣のほとんどは,チェッ

クされることをく市場に出荷 されているのが現

状である｡ここでは,それらを便宜上不合格球

と呼び,適切に調製された球を合格球として区

別する｡これらの不合格球 と合格球の境界付近

での判定はあいまいで,をかでも ｢胴切 り｣の

判断,すなわち切り過 ぎであるかどうかの判定に

は個人差が生 じる｡このことは,最適 と思われ

る切断長の前後に許容しうる範囲すをわち,令

格球となる切断長の範囲が存在することになる｡
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Fig･38TherelationshipbetweenDsand

Dlduringtheharveststage･

肇 転 禦

ヽ
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Fig.39TherelationshipbetweenDS/DlandDl･

そこで,まず最適切断長lo(mm)となるように調製することを主婦 (経験年数27年)に依頼

した｡その結果をFig.40のヒス トグラムで示す｡ここでいう最適切断長lo(mm)は,この作業

者の主観によって判断され調製された長さである｡同園から最適切断基lo(mm)は,正規分布

を示すが,収穫期間中も肥大 ･分球を続け,ほ場によって玉太 りも異をるため, loの長さ

もそれらに影響 されることに在る｡

次にラッキ ョウの形状を長径Dl(mm),短径Ds(mm)で示 し,これらと切断長l(mm)の許容範囲

を求めた結果をFig.41に示す.すをわち,許容しうる最長の切断長を Imax(mmい ､いかえれ

ばこれ以上長 く切断すると｢根付 き｣あるいは ｢角あり｣として不合格球に在る限界,逆に最

短の切断長をJmin(mm)いいかえると,これ以上短かく切断すると｢胴切 り｣として不合格球に

怒る限界を示 したものである｡標本は6日7日および7月18日に本学付属砂丘利用研究施設

で掘取ったものである｡同園において Imin～ lmax間が最適切断長10(mm)を含む切断許容範

囲と在る｡いま,調製作業の機械化を考える上で,切断長 l(mm)を長径 Dl,短径 Dsの大き

さにかかわらず一定としたとき,合格球の割合は図中の一点鎖線で示 したように6日7日で
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Fig．40　Histogram　of　optimum　cutting

　　　length　q　o）．

77％，7月18日で69％を得る。また，図中の破線で示したように，長径D、，短径D、のいず

れであっても，それらの値に応じて階段状に切断長」を変化させたとき，合格球の割

合は88％と79％を得，さらにD・，D・の増加にともなって1を直線的に増加させるとすれば，

実線で示すように合格球は，各々91％，79％を得ることになる。このように切断長！（mm）を

固定するよりは，球の長径D・あるいは短径D・のいずれであっても，それらの値が大きくな

るにしたがって切断長雌大きくする方が合格球の割合は増加する。そして収穫期の初期にあ

たる6月7日に比べて7月18日では著しく合格球の割合が低下している。これは，球の玉太

りにかなり生育差がみられるためで，7月18日では短径D・から切断長」を決めると！min以

下で切断する可能性が高くなる。なお長径D・と短径D・の関係は，6月7日でD、十1≦D己≦

D。＋5（mm），7月18日でD。＋1≦D・≦D。＋7（mm）であった。また，最適切断長！。の平均と

標準偏差は6月7日で21．9±2．2（mm），7月18日で25．2±2．9（mm）であった。

　次に切断長1の許容範囲Zmax－Zminをさらに根側の切断許容範囲と葉側のそれとに分け

て，それぞれの長さを！r，！。（mm）とすると，各々の平均と標準偏差は6月7日でD、（D‘／

：Zr＝0．8（0．8）±0．8（0．7）（mm），’s＝3．6（3．7）±0。7（0．9）（mm），7月18日でD・（Dの

：！r－0．7（0．9）±0．8（0．7）（㎜），’，－3．4（4．0）±0．9（0．9）（㎜）となった。この範囲も球の形

状によって著しく影響されるが，供試球は全体として分球は少ないけれども玉太りがよく，

短縮茎から急激に肥大していることによる。このような切断許容範囲は作業者の視覚によっ
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て経験的な判断に任されていることからこれを機械化する場合，切断位置決定のための基準

となる位置を定めておく必要がある。葉側お』よび根側の切断許容範囲1s，杜のうち1r

の方が狭いため切断位置決定は，根側からする必要がある。したがって根側の切断位置を決

定するための基準となる位置を見い出すことが重要となる。

　そこで，Fig．42にラッキョウの長径DLまたは短径D、にそって得た断面の各測定項目に

ついて模式図を示す。同図において，aは根を取り除いたとき球に残った短縮茎（盤茎）の部

分で根側の先端である。bおよびcは，根側の最適切断位置で切断したときの球の切断位置

を示す。

　これらの各項目の測定結果をTable　12に平均値と標準偏差で示す。標本は福部村浜湯山の

同一ほ場から掘取った中から，25球ずつ計200球を無作為に抽出した。同表から，まず最適切

断長如は，同一試験日であっても測定断面D・からとDsからとではかなり異なり，平均

値の差において1．1～3．5mm生じている。そして，そのときの切断幅dr，dsの差もdr
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＝2．3～3．4mm，　ds＝1．6～2．5mm

生じている。根側の切断許容範囲

丘は，前述の本学付属砂丘利用研

究施設ほ場での標本例よりも1mm前

後大きな値となっているが，葉側の

切断許容範囲ムに比べると同じよ

うにせまくなっている。同一試験日

において，長径D乙から見た1r，

’、が短径D・からみた1r，♂、よ

りもせまくなっているのは，D‘の

捺印された断面が円に近いため，視

覚的に切り過ぎの判断を生じやす

いためである。このことは，DLから

見たdrが10　mm以上でDsから見た

dsよりも大きいことからもわかる。

次に，根側の最適切断線からaまで

の距離s（mm）は全収穫期間中長径DL，

短径Dsに沿った断面を含めた平均

値でs＝2．8～4．7mmであり，　aを基

点とした場合の機械的な根側最適切

断位置設定の目安となる。

　　3）固定刃による切断抵抗力

d5

1。・Permissible　cuttinq　lenqth・f
　　　　　　　side（㎜｝　　root

’s榴ml量識詰）cut七’ng’ength°f

l。・Optユm㎝cutting　lenqth（㎜）
DゴL・nq　diameter（㎜）

Ds・Sh・rt　diameter（㎜）

　s：Distance　from　optimum　cutting
　　　point　of　root　side　to　stem（㎜）
dr・Optim㎜cutting　width・f　r・。t
　　　side（㎜）

ds言Optimum　cuttinq　width・f　l・af
　　　side（㎜）

α：Curvature（deqree）
R3Radius　of　the　circumscribed
　　　circle　of　trianqle　abc（㎜）

Fig．42　Symbols　of　form．

　　　　oλ＝　○ 　　　　　o入＝　30 入＝　60°

Cmax

7てS

L＿1

Cmax＝1・17kg
W＝1．97kq、・cm

A＝2．60cm2
S＝4．60cm2
1＝4．06cm

Cmax＝1・00kg
W＝2．01kq・cm
A＝2．47cmユ
Sニ4．70cm3
1＝4．72cm

懲．
F

　　11
　　　　　1　－一一一一一一一引
　　　　　　　　　　　　　　　l

Cmax＝0・63kg
W＝1．94kq・cm
A＝2．33cm2
S＝4．55cmλ

1＝7．50cm

Fig．43　Examples　of　recorded　cutting　resistance　force　by　X－Y　recorder．
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（1）切断角と切断抵抗力　まず，Fig．43にX－Yレコーダに記録された切断抵抗’力の波形

を切断角λ一〇，30，60°について示す。切断部位は，球のほぼ中央肥大部である。このよ

うな波形から最大切断抵抗力Cmax（kg），仕事W（kg・cm）お』よび後述する摩擦力F（kg）を求め

Table　12　Forms　and　perm1ssible　cutting　lengths（1978）

Date May 25 June 5 June 13 June 20

Measured
р奄≠高?狽?

Dl D　s Dl D　S Dl D　S D工 D　S

Dl Nean 16．5 16．4 17．7 17．1 18．9 17．9 19．7 18．6
（㎜） S．D． 2．4 2．2 2．5 2．9 2．7 2．8 3．1 3．7

Mean 12．5 12．6 13．4 13．1 14．2 13．1 14．9 13．3
（㎜YL） S．D． 1．2 1．6 1．7 2．1 2．0 1．8 2．2 2．3

1 塾4ean 31．5 30．5 31．2 29．3 31．4 28．5 31．9 31．1max
（㎜） S．D． 2．3 2．3 2．6 2．9 2．7 2．5 3．1 2．3

1 Mean 29．4 28．3 28．7 26．2 28．9 25．4 29．5 27．8O
（㎜） S．D． 2．2 2．2 2．6 2．9 2．6 3．0 2．3

1　． Mean 27．4 26．2 26．3 23．0 26．3 22．3 27．0 24．4mln
（㎜） S．D． 2．2 2．2 2．6 3．0 2．7 2．8 3．0 2．5

S Mean 4．1 4．7 4．0 4．2 3．0 3．6 2．8 4．1

（㎜） S．D． 1．5 2．3 1．3 1．2 1．1 0．8 ○．8 1．0

Mean 1．2 1．3 1．7 2．3 1．5 2．1 1．8 2．9

（㎜） S．D． 0．2 O．4 0．5 0．8 O．5 0．6 0．4 0．8

Mearユ 3．0 2．9 3．2 4．0 3．6 4．0 3．0 3．8

（㎜） S．D． 0．6 O．6 0．7 0．9 1．0 0．9 0．5 0．7

区 Nean 148 139 160 143 152 141 152 159

（deg）S．D． 21 26 17 27 19 25 21 21

R 恐4ean 6 4 6 4 8 5 8 5

（㎜） S．D． 2 1 2 2 2 1 2 1

Mean 10．7 7．4 10．3 8．0 ll．1 8．3 ll．2 8．1

（㎜） S．D． 2．0 1．4 1．6 1．1 1．9 1．2 2．3 1．2

Mean 7．5 5．9 9．7 7．4 8．8 6．9 9．7 7．2

（㎜） S．D． 0．9 0．8 1．O 1．O 1．0 0．8 1．7 0．8
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た。ここで仕事W（kg・cm）は，斜線部面積S（c㎡〉から次式により求めた。

　　　　　　　W＝kl・k2・S（kg・cm）……・・…………・………（8）

　ここで，　kl・k、：ロードセルおよび差動トランスの較正直線から求めた係数，　k1（kg

　　　　　　　　　　　／cm），k・（cm／cm）

　Fig．44は，最大切断抵抗力Cmax（kg）と切断面積A（㎡）の関係を切断角λ（度）別に示したもの

で，Aの増加と共にCmaxも直線的増加傾向を示し，全体としてほぼCmax－0・3～1・3kgの

範囲にある。そして切断角λを大きくするほど最大切断抵抗力Cmaxは低下する。

　Fig．45は仕事W（kg・cm）と切断面積A（c㎡）の関係を切断角度λ別に示したもので・Aの増

加にともなってWも増加する。特に切断角λ＝60°において，両者間に高い相関関係（r・・

＝0，93）を得た。そして切断角λ＝

60°における仕事Wは大きな値をと

り，Fig．44の最大切断抵抗力Cmax

と逆の傾向を示した。

　また，Fig．46は単位切断面積当たり

の最大切断抵抗力Cmax／A（kg／

c㎡）と仕事W／A（kg・cm／c㎡）を

切断角λとの関係で見たもので，矢

印の範囲は母平均の95％信頼区間を

示している。Cmax／Aは，λの増

加とともに低下傾向がみられるがW

／Aはλ＝30°で0．64≦W／A≦0．79

（kg・cm／c㎡）と最も低い値を示し，

λ＝45町60°では著しく増加した。

　以上のように，切断角λが大きく

なるにしたがって最大切断抵抗力C

maxや単位切断面積当たりの最大切

断抵抗力Cmax／Aが小さくなるにも

1．4

1．2

谷

ど1．0
鳶

り葭

　0．8

0．6

O．4

3．0

2．5

かかわらず，仕事Wお・よび単位切断　岳

面積当たりの仕事W／Aが増力口する原豊、．。

因は，摩擦抵抗力の影響によるもの

と考えられる。すなわち，Fig．47お

よびTable　13に示すように，切断角

λの増加にともなって作用角γが小

さくなり，刃先における切断そのも

のに要する抵抗は小さくなるが，供

試球は葉と根の両端をクリップで保

持されているため，刃先を球が通過

1．5

1．0

●0
　15
属30
　45
060

Cmax℃・19A⑳・68’耗）℃・79

㌧

　1．0　　　 1●5　　　 2．0　　　 2．5　　　　390　　　3．5

　　　　　　　　　　　　　A（c㎡）

Fig．44　The　relationship　between　Cmax　and　A．

　15
・3ぴ
●45°

　60

1．O

W＝1・0αA－0・09’「6げO・9

1．5 2．0 2．5　　　3．O

　A（cm2）

Fig．45　The　relationship　between　W　and　A．

3．5
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しても垂直抗力N1，　N2が働いて

いる。これが摩擦抵抗力F（kg）となっ

て仕事W（kg・cm）に影響する。す

なわち，球が刃を通過しなければな

らない距離1c（cm）は，　Table　13に爪

すように切断角λ一60°では，λ一〇°

の2倍の距離’cを必要とし，結果

的に仕事Wが増加することになる。

なお，作用角γおよび球と刃の摩擦

距離1cは次式より求めた暑5）

　γ＝tan－1（tanδ・cosλ）・…（9＞

　1c＝bo／bosλ・・・・・・・・・・・…　。・・…　《10）

　ただし，δ：供試刃の模角（度）

　　　　　bo：供試刃の幅（c皿）

　ここで，Fig．47において摩擦抵抗

力F（㎏）は，動摩擦係数をμ、，μ，

とすると

d（
　琴

志1．o
巴

く

＼
　×○．8
　2

9
£o・6
ミ
暮

　0．4ひ
巴

く

＼
匿○．2

／

　　　　／A　C
／max

　　0．0
　　　　0　　　　15　　　　3つ　　　 45　　　　60

　　　　　　　　　　　　　入（degree）

Fig．46　The　relationship　between　W／A，　Cmax／A

　　　and　cutting　angle　λ．

粕

Baker°s
garlic

Root
side

a－a　sectiOn

Fig．47　Schematic　diagram　of　cutting　with　a　fixed　knife．

Table　13λ，γand’c

λ　（deg．）

γ　（deg．）

1　（㎜）
　C

O 15 30 45

19・O　　l8●3　　16．6　　13。6

60

9．8

18．O　　l8．6　　20．8　　25．5　　36．0
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　　　F＝N1μ1十N2μ2＝Rl十R2…・……………………（11）

であるが，

　　　N1μ1≒N2μ2≒R1≒R2………………・・……………＜12）

と考えられる。動摩擦係数μ、，μ，は，垂直抗力N1，　N2が明らかでないため求められ

ないが，このような切断条件下にお

ける摩擦抵抗力F（kg）は，切断角λ一

60°のX－Yレコーダの記録例から求

めることが可能である。いま，Fig．

43の切断角λ一60°の記録1列におい

て，負荷の生じる切断開始位置から，

刃先を通過した位置までの距離を11

（㎝）とする。このhの距離は，スタン

プで捺印したラッキョウ切断跡から

求めることができる。このとき，切

断面積Aの2倍，すなわち刃の両側

における摩擦抵抗力F（kg＞が得られる。

　Fig．48は，摩擦抵抗力F（kg）と切断

面積A（c㎡）との関係を示したものであ

る。これから単位面積当たりの摩擦

抵抗力は，切断面積の増加とともに

増加し，

1．0

魯

巴0．8

8

おo・6
哨

H
口0．4
．ヨ

ぢ

’do．2

0．O
　　　l．O　　l●5　　2．0　 2・5　　3．0　　3．5

　　　　　　　　　　　A（cm2）
　F1g．48　The　relationship　between　F　and　A．

　　　　　R1／A≒R2／A≒F／2A＝0．07～0．20（kg／c㎡）・…・…・…・…………・く13）

を得る。

　実際の切断作業は，根側および葉側の両端は作業者の手によって支持されているため，垂

直抗力N1，　N2がほとんどなく摩擦抵抗力はもっと少ないと考えられるが，機械的に切断

作業を行う場合，少なくともラッキ

ョウの片方の切断面は拘束された状

態にあるため，球との接触面を少な

くするような刃形状または，ラッキ

ョウが拘束されていない方向へ刃を

傾斜させる必要がある。

　（2）切断位置と切断抵抗力　次に

切断部位別の単位切断面積当たりの

仕事W／A（kg・cm／c面および最大

切断抵抗力Cmax／A（kg／c㎡）を

Fig．49に母平均の95％信頼区間で示

した。W／A，　C　max／Aとも根側

～5

豆、．2

㌔…

巳。．8

癒

喜゜・6

旦o．4

讐

rW／A

臥。／A

　　Rcot　side　　　　　　Middle　　　　　　江」eaf　side

　　　　　　　　　　　Cuttingr　point
Fig．49　The　relationship　between　W／A，Cmax／A

　　　and　cutting　Point．
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から葉側に切．断部位が移行するにし

たがって増加する傾向にあり，ラッ

キョウの組織すなわち維管束などの

繊維質による影響が考えられる。　　　o°8

　また，同一切断位置（中央肥大部）£

　　　　　　　　　　　　　　　uO．6でも，Fig．50に示すように一般に切も

断面積A（・㎡）が小さくなるにしたカご ~。．、

ってCmax／Aは直線的に増加し，負　譲
　　　　　　　　　　　　　　　　日
の相関関係が認められた。また，wUo．2

　／AとAの関係も同様の傾向が認め

．られた。　　　　　　　　　　　　　0．0

　（3）粘質物の付着・乾燥と切断抵

坑力　次にFig．51に，粘質物の固定

刃への付着・乾燥が，切断抵抗力に

ぐ
賃

o

ひ
図
）
く

＼

　E

、

バ
已

＼
ひ

）
く

入＝O’C献A＝一゜・1阻＋0・89

　　／r＝一・．88

●0
。15
x30．
845
■60

　　　　冨x
　9翼口

A＝－0．06A＋0．53　r＝－0．57

　1．O　　　　　l・5　　　　　2・0　　　　　2．5　　　　　3・0　　　　　3●5

　　　　　　　　　　　　　　A（C㎡）

Fig，50　The　relationship　between　Cmax／A　and　A．
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　Specimen　No．

Fig．51　The　relationship　between　W／C，　Cmax／A　and　specimen　No．．
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与える影響を示した。図中の数字はラッキョウ

切断開始からの累積時間を示したものである。

これによると，切断後そのまま放置した時間に

ほとんど影響されることなく，付着した粘質物

のW／AおよびCmax／Aへ． ﾌ影響は認められ

ない。なお，切断開始から1205分後の固定刃へ

の付着量は0．01gであった。

　4）回転刃による切断トルク

　（1）粘質物の付着・乾燥と切断トルク　Fig．

　　　　　　　　　ト・rev．一ヨ

Fig．52　An　example　of　a　recorded

　　　torque　curve、

3．0

2。0

1．O

3。O

2．O

1．O
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●　●　●
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24681」0　246810　246810Specim∋n　No・

Fig．53　The　relationship　between　Tm／A　and　specimen　No．，
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52にオシログラフに記録されたトルク波形の1例を示す。ラッキョウの切断に要したトルク

は無負荷トルク波形を除いた斜線の部分となる。このような波形から平均トルクTm（kg・

夕m）および最大トルクTmax（kg・cm）を算出した。ここで平均トルクTmは斜線部面積S

を距離1で除して求めた。　Fig．53にラッキョウの切断面積A（c㎡）で除した単位切断面積当た

りの平均トルクTm／A（kg・cm／c㎡）をFig．51と同じくラッキョウの供給順に示す。図中の数

字は切断開始からの累積時間を示したものである。同図からスタート時は，ほぼTm／A鞘0．4

kg・cm／c㎡の値を示すが，切断後放置して刃に付着した粘質物が乾燥すれば，切断を再開し

た1球目は，ほとんどがTm／A－0．8～1。2kg・cm／c㎡の高い値を示し，その後2球目以下急

速に低下し，やがてスタート時のTm／A＝0。4kg・cm／c㎡の一定値に近づく傾向を示す。これ

1．2
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Fig．54　The　relationship　between　T　max／A　and　specimen　No．．
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は，回転刃に付着した粘質物の乾燥

によって，ラッキョウと回転刃問の

摩擦抵抗が増加した結果とみられ，

回転刃に付着した粘質物が湿潤状態

になれば，刃の摩耗のない限り，ス

タート時とほぼ同じ値となる。同様

に単位切断面積当たりの最大トルク

Tmax／Aの変化にっいてもFig．54

に示すように，ほぼTm／Aと似た傾

向を示していることがわかる。これ

らTm／Aお』よびTmax／Aは切断後

の放置時間の変化1にあまり影響され

ていない。Fig．55は，スタート時か

ら245分後の10球切断後に続くTm

ぞ
日

o
＼　○。8
日

5
ど

く　0．4
＼
　已

○．○

12　　　14　　　16　　　18　　　20

　　　　　　　　　　　コ
　　　く）peClm…∋n　No．

Fig．55　Tm／A，　after　the　time　lapse，245min．，since

　　　the　start　of　cutting．

／Aを示したものでスタート時にぽぼ等しいTm／A－0．4kg・cm／c㎡を得ていることからもわ

かる。そして回転刃の切断部分への粘質物の乾燥・湿潤の繰返しによる粘質物の付着量は肉

眼による観察の限りでは変化なく，切断部分の外周に次第に付着堆積する。なお，本実験に

おいて200球切断後に付着した量は0．07gであった。さらに1085分後の第1お』よび第5番目に

供給したラッキョウは，完全な切断が行われず，ごくわずかな破断を生じた。後述する累積

切断量1L8kgで，刃の摩耗による切味劣化が認められなかったことから，この原因は粘質物

の付着乾燥によるものと考えられる。

　以上のように，回転刃は粘質物の影響を著しく受けたが前述の固定刃はその影響をほとん

ど見い出すことはできなかった。この原因がどこにあるのかは，本実験の範囲だけでは明確

にすることはできないが，次のようなことが考えられる。

　（i）供試した固定刃は市販のカッター刃で表面がなめらか，したがって粘質物の付着も少

ない。

　（ii）金属表面と粘質物との化学反応に遅速があり，回転刃でそれが速くサビを生じた。す

なわち，回転刃の材質はS45Cであり，鉄Feがイオン化してFe＋＋となり有機物である炭水

化物やイオウSを含む蛋白質などと，有機・無機複合体を形成し，回転刃と粘質物とが親和

力56｝を増した。一方，固定刃はSK材であり，焼入れお』よび防錆油57）の塗布がなされており，

Feのイオン化の進行が極めて遅かった。

　なおFeのイオン化すなわち腐蝕の原因となるラッキョウのpHを測定したところ，　pH5．75か

ら20時間後にはpH5．20へとなった。また，原子吸光法による遊離鉄の析出量を測定した結果，

回転刃で0．42mg，固定刃で0．06　mgであった。

（iii）固定刃の切断速度が13mm／sと遅いため，切断中に湿潤状態となった。

　（2）累積切断量と切断トルク　次に累積切断量と単位切断面積当たりの平均トルクTm／A
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の関係をFig．56（a）に示す。　Fig。53，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．2
54の結果から，一般に切断作業を中

断して次の切断始めは汰き拗断dｾα8
トルクを必要とすることが明らかと　　　噛≧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
なったので・試験ごとのlo球供給のう　　旦0！4

ち彼半5球のTm／Aの平均値で示　　と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼E
した。能率・籾度試験をかねた調製　　　　　　　　　　　　　　　　　　←　O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O24681012作業であるので回転刃2枚で相対速　　　　　　　　　　　　　Cutting　weight（kg）

度は38…m／・（クリ・プ速度4・3 bP・2，b）

cm／s，回転刃60　rpm）である。こ　　≧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　？σ8
れによると0～11．8kgの切断量の範
　　　　　　　　　　　　　　　　　　旦　　　　　　　　　　　・

鷺調瀦羅蕩雛莞α4
認められず・Tm／Aはほぼo・6kg／　　　　0

・㎡の一定値をと・ている・鯛削 @　2。漏論。～島）1β
5．1kgでTm／A＝0．95kg・cm／c㎡と
　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．56　Tlle　rela竃ionship　be！ween　乳he　weigh電o「washed　Baker層s
高く・7・4kgでTm／A＝0・42kg’・m　、。，li，．　A。nd　T。ノA．

／c㎡と低い値となっているのは，Fig．

56〔b｝のラッキョウ切断面積AとT

m／Aの関係で明らかなように，ラッ

キョウ切断面積の小さくなるほど，

Tm／Aが大きな値となるためである。

　Photo　14にll．8kg切断後の回転刃

への付符状態を示す。前述のように

ラッキョウと回転刃とが直接切断時

に接触しない部分に砂や根などとと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Root　side　　　　　　　　Lea「sidc
もに付符堆積しており，その付符駄は

葉側回転刃に0．83g，根側回転刃に

1・43・であ・た・　　　　　　　舖
　（3）相対速度と切断トルク　Fig．

57にクリップ速度と回転刃周速度と

の相対速度と，単位切断面積当たり

城大トルクTmax／Aおよび平均トル

クTm／Aの関係をクリップ速度別に

5球の結果の平均値で示した。同図（a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Root　side　　　　　　　Leaf　side
（b）は回転刃の回転方向別に各図中　　ph。t。14　Adhcsive、，，。。t。，。kins。nd。and　attached

にクリップの進行との関係で図示し　　　　　　吐。the　r。lary　kllives．
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た。同図から相対速度の増加にとも

なってTmax／A，　Tm／Aとも増加す

る傾向にあり，特に（b）において顕著

である。またクリップ速度別にみた

場合，クリップ速度が増加するにし

たがって，Tmax／A，　Tm／Aとも

低下する傾向にある。これは，回転

刃と球との接触時間が，クリップ速

度との関係において決定されるため

で，摩擦抵抗の影響が大きい。この

摩擦抵抗は，クリップではさまれた

球の両切断面で回転刃と全面接触し

ているために大きくなり，根および

葉は切断後，自由落下するためにあ

まり問題にならないと思われる。切

断後の球と刃面との接触による摩擦

抵抗を避けるため，若干の逃げ角を

持たせるよう刃形状を考慮すべきと

思われるが，それによって粘質物の

堆積を生じさせないようにしなけれ

ばならない。

　以上のように回転刃によるトルク

測定を通じて，粘質物の付着・乾燥

による影響が著しく，Tmax／Aお

よびTm／Aを増加させた。連続切

断においては，付着した粘質物の乾

燥が妨げられるため，ほとんど問題

にならないと考えられる。しかし，
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Fig．57　The　relationship　between　Tmax／A，　Tm／A

　　　and　relative　speed．

切断にともなって刃とラッキョウの接触する周辺に堆積するため，これを除去する必要があ

る。この解決策は，粘質物が水溶性であることから，水を含ませたスポンジ間に刃を通過さ

せることなどによって防げるものと考えられる。ただし，サビを生じ難い材質，あるいは表

面処理を施す必要がある。なお』，ラッキョウのような比較的酸性の強い植物体と無機物であ

る刃との接触面における化学反応が切断抵抗変化に与える影響についての解明は今後に残さ

れた課題である。

4　要　　　　結

洗いラッキョウ調製作業省力化を目的として，まず収穫期間中における球の形態を求め，
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切断長の関係を明らかにしようとした。そして現在作業者の経験や視覚に頼っている最適な

切断長をもとにして許容しうる切断長の範囲を求めた。

　さらに，切断抵抗力測定装置および切断トルク測定装置を製作して，固定刃および回転刃

によるラッキョウ切断抵抗力を測定し，切断角やラッキョウに含まれる蛋白質や可溶性無窒

素物および炭水化物であるペントーザンなどの多糖類を主とする粘質物の付着・乾燥が切断

抵抗力に与える影響を調べた。

　結果の概要は次のとおりである。

　（1）球は収穫期間中も肥大しつづけ，長径翫薫12．2～30．2mmの範囲でへんぺい度の逆

数（短径Ds／長径D‘）は0．46～1．0の範囲にあり，長径D、の小さいほどD・／D、は1に

近づく。

　（2）同一試験日による最適切断長！o（㎜）は正規分布を示す。

　（3）最適切断長♂oを含む最長および最短の許容切断長！max，1minの差，すなわち切断

許容範囲1max－11ninから，長径D・，短径D，の値に応じて階段状もしくは，連続的に切噂

断長を変化させることによって合格率は増加する。

　（4）切断許容範囲1max－Jminをさらに根側と葉側の切断許容範囲，1r，1s（mm）に分け

ると，　1r〈1sとなるため，ラッキョウ切断のための位置決めを機械的に行う場合，根側

から行う必要がある。　　　　1

　（5）根側の切断位置を決定するための基準となる位置を短縮茎の先端とすれば，根側の切

断位置までの距離5は，全収穫期間を通じて，平均値でほぼ2．8～4．7mmの範囲にある。

　（6）固定刃による最大切断抵抗力Cmax（kg）は，切断角λ（0～60°）の増加にともなって

低下し，切断面積A－1．3～3．2c㎡でCmax＝0．3～1．3kgの範囲にある。一方，仕事W（kg・

cm）は切断角λの増加によって，固定刃と球の接触距離が長くなるため増加する。

　（7）ラッキョウの両端を固定した条件下での単位面積当たりの摩擦抵抗力は，ほぼ0．07～0．

20kg／c㎡であった。

　（8）切断部位別に見た単位切断面積当たりの最大切断抵抗力Cmax／Aおよび仕事W／Aは，

根側く肥大部く葉側の順に増加する。

　（9）固定刃に付着した粘質物が乾燥しても，Cmax／Aお』よびW／Aにほとんど影響をおよ

ぼさなかった。

　（1①　回転刃に付着した粘質物が乾燥すれば，単位切断面積当たり平均トルクTm／Aおよび

最大トルクTmax／Aは増加するが，繰返し切断してこの付着・乾燥した粘質物が湿潤状態

になれば，Tm／AおよびTmax／Aへの影響はほとんどなくなる。

　（11）回転刃への粘質物の堆積は，球と直接接触しない部分に生じ，11．8kgの切断後の付着

量は葉側および根側にそれぞれ0．83，1．43gであった。

　（12）Tm／AおよびTmax／Aは，回転刃の周速度が一定であれば，クリップ速度が増加す

るにともなって減少した。そしてクリップ速度が一定であれば，回転刃の周速度が増加する

にともなって増加した。
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第7章　調製作業省力化に関する研究（その1）58）

　1　はじめに
　ラッキョウ収穫後の調製作業は，第2章で述べたように板に固定した包丁に押しあてて行

っており・多くの労働時闘を費やしている。作業は比較的軽労働であるため，婦女子の雇用

労働力に依存しているが毎年労働力確保に悩んでいる。このような事情から，現場では調製

機開発への強い要望がある。

　ラッキョウ調製機開発に関しては，福井農試16）および阿部・藤井17・18・19）らが2本のVベ

ルト問にラッキョウをはさんで，固定刃によって切断する機構の調製機を試作し，その能率

・精度試験を行い慣行法との比較を行っている。また，福井県三里浜に農業構造改善事業の

一貫として，全自動調製装置が導入されたが，か動されなかったなどの経過がある。

　筆者は，現地ほ場での聞取り調査において，根と葉を切断するのに必要な押し切りの負担を

なくしたい希望のあることを知った。このことが，調製機開発への動機となった。すなわち，

ラッキョウ調製機を開発する上で最も困難と考えられる種々異った形状を有するラッキョウ

の位置制御は人間が行うこととし，切断行為のみを省力化しょうと試みたものである。

　なお，ラッキョウの調製には，1株ごとに根と葉の1部を残した「荒ラッキョウ」と1球

ずつ分離してすぐ漬けられるようにした「洗いラッキョウ」があり，ここでは後者の「洗い

ラッキョウ」への調製作業の省力化を目的としたものである。

2　実験装置および方法

1）固定刃式試作半自動調製機（1号機）Fig．58に，1号機の模式図を示す。全長80cm，

Attachment　chain
／

一 一

一
一　一　一 一瞬 　一　一

I

　　　　　　o
Guide　plate
　　　　　　d
　　　　　　　■

1

Baker層S

二画 十

＿牛：鑑

Rotary　knife
’

十

　　◎

　　　　Washed　Baker冒s　garlic
　　　弓

Fig．58　Schematic　diagram　of　experimental　processing　device　（No．1）．
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幅17㎝で要部は2本のアタッチメント

付ローラチエーン間にビス止めしたラ

・ノキョウをはさむクリップと，このク

クッブの開閉を行うクリップオーフナ

ーおよび，根と葉を切断する2枚の1“1

転刃である。クリップは目玉クリップを

を改造したもので，ラッキョウを直接

っかむ部分はゴムでカバーし，ラッキ

ョウに傷がつかないようにした。そし

て各クリップには，切り欠きをほどこ

したガイドプレートを設けた（PhOlO

l5・a）。これは，作業i者がラッキョウ

をクリップに置くさいに位概決めを行

いやすくするためのもので，ラッキョ

ウの短縮茎（齪茎）をガイドプレート

の切り欠きに合わせることによって，

回軟刃との位置関係を定めることがで

きる。開いたクリップに置かれたラッ

キョウはクリップオープナーを通過す

るとクリップが閉じてはさまれる。そ

して回転刃に導かれ根と薬が同時に切

断された後，再びクリップオープナー

によってクリップが開くと自然落下し

て収納箱に入る（Photol5・b）。

（ω　Thc　chP　an〔11』・9旧dc　Ph」kh

　　　（b）　　Vげorkin区　Vlcw

Fig．15　Experimen電＆l　processing　device（No．1）．

　　　　　　　　　　　　　クリップ速度は8．9㎝／s，クリップ間隔は10cm，クリッフ開閉

回数は51回／minである。回転刃は直径100　mm，周速度19．3cm／sで，切断長は自由に変更でき

るが，運転中は固定である。動力伝達は，出力20Wのサーボモータによりチェーン駆動とした。

　2）実験方法　まず1号機の能率・精度試験は，あらかじめ10～20分の練習の後に行った。

能率は球数で求め，測定時間は2分間とした。梢度における合格・不合格球の判定は，ラッキ

ョウ組合でも明確な規格が設けられておらず経験的な判断に任されているため，立ち会っても

らったラッキョウ組合長の判断によった。また，慣行法による能率・梢度と同一条件で比較

するため，本学付属砂丘利用研究施設の作業棟において，慣行法の熟練者2名（主婦1およ

びH）によって比鮫試験を行った（Photo16）。さらに，調製作業状況を8mmカメラで撮影し，

エディタによって動作分析を行った。なお，供試したラッキョウは，品種「ラクダ」で昭和

51年8月に本学付属砂丘利用研究施設ほ場に植付けたものである。
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　3　実験結果および考察

　1）能率と精度　　Fig．59に慣行法お

よび試作機によるラソキョウ調製作業

の能率と精度の試験結果を示す。まず

慣行法の能率は，熟練者と初心者で大

きな差がある。主婦1で44球／minであ

り，初心者のS（22才，男）で35球／min

の能率を示している。一方，1号機に

よる能率は，33～37球／minとなってお

り，ほぼ慣行法による初心者の能率に

等しい。1号機のクリップ開閉回数は

51回／min行われていることから，クリ

ップ充てん率（能率／クリップ開閉回

数）は65－73％の低い値となる。これ

の主な原因は，i）ラッキョウをコンテ

ナから取り出すに要する間も，1号機

は運転を続けていること，ii）クリップ

速度が8．9cm／sと速すぎたため，ラッ

キョウをガイドプレートに合わせて澱

く，いわゆる位置決め動作にまごつき

を生じる間にクリップが閉じてしまう

ことがあった，などが挙げられる。

　次に精度についてみると，合格率（合

格球／能率）は熟練者で91％，初心者で

75％を得ている。1号機の場合59～63

％で慣行法に比ぺて非常に低い。この

原因は，i）切断長を23m1で固定とした，

ii）クリップの移動速度が速すぎて位置

決め動作が完全に行えなかった，in）

クリップの閉じるさいにラッキョウが

動くことがあった，　iv）根側の回転刃

にプレがあった，などが挙げられる。

i）については，第6章で述べたように
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Fig．59　Comparison　of　e「「iciency・

切断長を固定すれば合格率はかなり低くなるため，ラッキョウをはさんだときのクリップの

開度の検出と連動して切断長の調節を行う方法について検討する必要がある。ii）については，

能率とも密接な関係があるが可能な限リクリップ間の距離を縮めてクリップ速度を遅くする

必要を紐めた。iii）およびiv）は，主として試作上に起因する問題でここでは省略する。な
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おラッキョウの位置決めは，切り欠きのあるガイドプレートのみに頼っているが，ラッキョ

ゥをクリップに置くさいに切断位置を知ることができればさらに精度は向上するものと考え

られた。

　　2）動作分析　1号機による調製作業の能率および精度の向上を目的として，慣行法と1

号機の調製作業状況を8mmフィルムに撮影し，これをエディタによって動作分析を行った。

まずTable14（a）に慣行法の動作分析結果を示す。1サイクルは，ラッキョウをつかんで根

と葉を切断し，再び次のラッキョウをつかむまでとした。そして，これを「A」，「B」2っの

作業要素に分けた。ここでこの1サイクルは，同じ繰返し作業が行われるとは限らず，作業

要素「A」では左手の動作において，調製したラッキョウを手の中におさめることを繰返し

　　　　　　　　　　Table　14　MQtion　analysis　of　operating．・fQr　washed　Baker／s　garlic

（a）Tra（虹tional　methQd

Therblig symbols

Working　element Left　hand Left Right Right　hand

hand hand

Grasp　the　cut　off G TE Transport　empty（TE）
bulbs toward　Baker！s　garlic

　　　　　「A」Grasp　the　Bake〆s

№≠窒撃奄メ@and　trans－

垂盾窒煤@toward　the

セTransport　loadedTL）toward　boxthe　cut　off　bulbs）Hold　the　cut　off （TL）

@H G Grasp　the　leaves

fbくed　knife bulbs

iRelease　the　bulbs） （RL） TL Transport　loa（led　toward

Transport　empty TE the　fixed　knife

」「 toward　right　hand
Grasp　the　roots G P Decide　the　cutting　Point

of　the　roots　side

Release　the　roots RL TL Cut　off　the　roots　s　ide

at　the　same　time
「B」 as　cut　off

Cut　off　the　Bak＿ Grasp　the　bulbs G P Decide　the　cutting　point
er’刀@garlic at　the　leaves　side

Cut　off　the　leaves TL RL Release　the　leaves
at　the　same　time　as　cut　o

（b）　Experimental　processing（levice（No．1）

Therblig symbols

Working　element Left　hand Left Right Right　hand

hand hand

（Transport　empty （TE） （UD） （UnavQidable　delay）

toward　Baker！s

　　　　　　「A！」

frasp　the　Baker／s
№≠窒撃奄

garlic）

iGrasp　the　Baker！s
№≠窒撃奄メjHold　the　Baker！s

（G）

g

（UD）

sE

　　　　　　　　　　　　　　「．r
iUnavoidable　delay）

sransport　empty　toward
garlic left　hand

〃
↓ G Grasp　the　bulb

Hold　the　Baker／s
↓ TL Transport　loaded　toward

　　　　　　「Bノ」

out　the　Baker／s

garlic

@　　　　　　〃
↓ P

the　clip

oosition　the　bulb　on　the
garlic　on　the　clip guide　plate

〃
↓ RL Release　the　bulb

一64一



た後に収納箱に入れている｡また,作業要素 ｢B｣では,切断されるラッキョウが1球ずつ

とは限らず,複数球あるいは1株の場合もある｡をお切断は,ラッキョウを手で持って固定

している包丁に押しあてて移動させる動作と考え,サーブリック記号59)は ｢TL｣で示した｡

次に,Table14(b)に1号機による動作分析結果を示す｡1サイクルは,右手がラッキョ

ウをつかんでクリップに置いて,再び右手が次のラッキョウをつかむまでとした｡そして慣

行法における作業要素 ｢A｣,｢B｣に対応して ｢A′｣,｢B′｣の2つの作業要素に分けた｡1

号機の場合も同じ繰返 し作業が行われるとは限らず,左手に数珠のラッキョウをつかんで,

これを右手が1球ずっ受取 り,左手にあるラッキョウがをくなれば,左手が再びラッキョウ

をつかむ動作を繰返す｡クリップには,原則として1球ずつ置くこととした｡

Table15は,慣行法と試作機による各作業要素 ｢A｣,｢B｣の所要時間を示したもので,8mm

フイルムのコマ数から求めた｡1サイクルの平均所要時間は熟練者 (i)による慣行法で1.70

秒,1号機で1.54秒でありわずかに1号機の方が少をい｡しかし慣行法の場合作業要素 ｢B｣

におけるラッキョウの切断は,1球に限らず2球あるいは,それ以上同時に行われることが

あり,これが結果的に試作機と比較 して高い能率をあげることに在る｡

Table15 Requiredtimeofworkingelement

Required time (see)

Mean s.D

method workingelement rBJ 1.00士0.45

1cycle 1.70 土 0.44

PrOcesslngdeVlce wOrkingelement rAl 0.73 土 0.38workingelement rBTJ 0.81土 0.17

個々の作業要素についてみると,慣行法の作業要素 ｢A｣は,固定した包丁と作業者との

間にあらかじめ積んであるラッキョウをつかんで包丁に押しあてるまでの動作であり,この

動作中特に包丁に押しあてる寸前の位置決め動作は,後述する1号機のクリップへのラッキ

ョゥの位置決め動作に比べてむだを動作がみられ射 ､｡そして1サイクルを通じてひじを支

酎 こして手が動いており,通常作業域で調製作業が行われている｡また1サイクルに占める

所要時間の割合は,作業要素 ｢A｣で410/0,｢B｣で590/Oと怒っている｡

なお,作業要素 ｢B｣における所要時間の標準偏差が大きいのは,2球以上切断する場合

を含んでいるためと考えられる｡

次に1号機の作業要素 ｢A′｣は左手に持ったラッキョウを右手が1球ずっ受取りを繰返し

2-5サイクルの完了ごとに左手が未調製のラッキョウをつかむという動作が入っているため
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所要時間の標準偏差が大きいと考えられる。作業要素「Bノ」は，定速度で動いているクリッ

プにラッキョウを置く動作であるが，ガイドプレートにうまく短縮茎があたるように置かね

ばならない。この位置決め動作のまごつきや，クリップの動きに手が追随不可能であるとき，

そのクリップヘラッキョウを置くことを断念し，次のクリップへ動作を移さねばならず，む

だ時聞を費やすことになる。また，クリップが作業者の前から遠ざかる方向に移動すること

と，1号機のフレームによって作業者の前にむだな空間をつくったことにより大きな動作範

囲を必要としたため，最大作業域で作業が行われる結果となった。今後通常作業域で作業が

可能となるよう改良をはかる必要がある。

　なお，1号機を使用しての動作は作業者によって異なり，慣行法に熟練した作業者が行う

と，慣行法による動作と同じように両手でラッキョウを持ってクリップに置く。いずれにし

ても，慣行法に比べて「手待ち」をなくすことなどかなり改善できるように思われた。

　4　要　　結
　ラッキョウの調製作業省力化を目的として，固定刃式半自動調製機（1号機）を設計・試

作した。1号機は，手指の切傷，押し切りに要する力などをなくし，精神的な緊張を軽減させ

る効果を持つと思われるが，慣行法による熟練者の能率・精度を得るにはいたらなかった。

いくつかの問題点をあげると次のようになる。

　（1）精度向上のため球径に応じて切断長を変化させる必要がある。

　（2）根側の切断許容範囲がせまいことから，ラッキョウの位置決めは，1号機のように根

側から行うのがよいと思われる。そしてクリップにラッキョウを置くさいに切断位置を知る

ことができれば精度はさらに向上すると思われる。

　（3＞能率・精度向上のためにクリップの速度，間隔，進行方向および通常作業域での作業

について検討する必要がある。
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第8章　調製作業省力化に関する実験（その2）6°）

　1はじめに
　1号機の能率・精度および動作分析などの実験結果から得た種々の問題点を解決すべく，

新たにラッキョウの球径に応じて2段階に切断長を変化させる可動刃式半自動調製機（2号

機）を設計・試作した。そして人間が定速度で移動しているクリップの定められた位置にラ

ッキョウを置くいわゆる位置決め動作を行う場合，能率・精度よく行うことのできる最適な

クリップ速度を求めようとした。

2　実験装置および方法

　1）可動刃式試作半自動調製機（2号機）　1号機から得た種々の知見をもとに，新たに

2号機の設計・試作を行った。2号機は，一定速度で移動しているクリップに人間がラッキ

ョウを置き，このクリップが機械的に閉じて2枚の回転刃によって根と葉を切断する機構で

1号機と基本的に同じである。1号機との主な相違点は次の通りである。

　i）球径の大きさに合わせて切断長を2段階に変化させる機構を持たせた。

　ii＞・クリップ間隔を可能な限り縮めた。

　［の人間が位置決め動作を含む追従作業を行うのに最適なクリップ速度を求めるべく，ク

　　　リップ速度を無段変速とした。

→一十

①Clip
②Leaf　guide　plate

③R・・tguide　plate

④Clip・pener

⑤R。11er　chain

⑥Micr・switch
⑦R・tary　knife

⑧Sliding　lever

⑨S。1en。id

⑩Timer
⑪Chute
⑫Inducti・n　m・t・r

Fig．60　Experimental　processing　device　（No．2）．
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　lV）2枚の回転刃をフレーム内におさめた。

　Fig．60に2号機の概略図を示す。フレームは全長100㎝，幅17㎝，高さ30㎝である。短縮

茎をガイドプレート③の切り欠きに合わせて置かれたラッキョウは，クリップ①にはさまれ，

回転刃⑦にいたる前にマイクロスイッチ⑥により球径の大小が検出される。ここでマイクロ

スイッチがONとなれば，オフディレィタイマ⑩を通じてソレノイド⑨に通電され回転刃⑦が

しゅう動レバー⑧をかいしてスベリキー上をしゅう動し，設定された切断長に広がる。オフ

ディレィタイマ⑩はクリップ速度に合わせて0～2秒間で自由に設定できる。ソレノイド⑨

の吸引力は1．4kgで，ストロークは10mmである。マイクロスイッチ⑥のON－OFF作動位置に

おける球径，OFF時1こおける回転刃の間隔（切断長）およびON時のソレノイド⑨による回

転刃のしゅう動範囲は任意に設定することができる。本実験ではマイクロスイッチ⑥のON

時の球経をほぼ15．2㎜以上とし，切断長の設定はOFF時25　mm，　ON時28mmとした。なお，回

転刃⑦は同一軸上で構成されているが，しゅう動する回転刃は葉側のみとし，根側の回転刃は

固定とした。これは根側の切断許容範囲が第6章で述べたように狭いためである。そして，

ガイ1・’プレートと根側回転刃の距離を3mmとした。

　能率・梢度の向上を計るには，クリップ間隔を縮める方がクリップ速度を遅くでき，通常

作業域での動作につながるため，1号機のクリップ間隔10師を2号機は6．25㎝とした。そし

てクリップ速度は0～15㎝／s間で無段変速できる出力70Wのインダクションモータ（日本サ

ーボ　IMP－70）を取付けた。

la）Slde　view

　　　　　　（b｝　Upper　view

Photo　l7　Experimental　process｛ng　device　（No．2）．
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回転刃⑦の取付け位置をフレーム内におさめることにより,作業者に恐怖感を惹くし,安

全性を向上させた｡さらにここで切断された不要の根および葉はそのまま自然落下するため,

1号機のようにフレーム上に堆積することが古く,これらの除去の手間ををくした(Photo17･a･b)｡

2)実験方法 まず慣行法の能率 ･精度を今回は収穫期に現地は場 (鳥取県岩美那福部村)

を訪問し,無作為に調製作業中の方々の了解を得て調査 した｡2号機による能率 ･精度試験

は,第7章での試験方法と同じであるが,クリップ速度を3-10cm/Sまで変化させ,調製さ

れたラッキョウの精度判定は,筆者らが行った｡をも.,これら調製作業の1部は8mmフイル

ムに撮影し,エディタによって第7章と同じく動作分析を行った｡

3 実験結果および考察
1)能率と精度

(1)慣行法 Fig.61に福部村浜湯山で調査 した慣行法による能率を作業者の年令順 に示

した.50才以上の年令層が多くここにも顕著を老令化がみられる｡能率は,35-89球/mir-の

広範囲にあり,個人差が非常に大きい｡若くてかつ経験年数の多い女性が高い能率を示し,

高令で経験年数が浅いと能率は低いOをれ 調製機との比較上能率を球数で示したが,一般に

調製量で表わすことから,1球当たり3.5- 4.59とすると1日8時間労働として60-170kg

の調製量と在る｡作業者のうち男性2名と32才の女性以外は･ ｢切り子｣としてラッキョウ

収穫期間のみ雇用されており,調製量に応 じて賃金を受取る｡次に精度についてみると･合

格率 (合格球/能率)は,図中に示すようにすべて800/o以上と在っており, 不合格球の内訳は
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「根付き」お』よび「胴切り（切り過ぎ）」

がほとんどを占める。

　（2）2号機

　D　クリップ速度と能率　Fig．62

にクリップ速度と能率の関係を示

す。作業者は3名（22，23，34才の

男性）である。慣行法による能率に

大きな個人差があったとと同様，同

一クリップ速度でかなりのバラツキ

を生じたが，クリップ速度3～10cm

／sの範囲でほぼ30～60球／minの能

率で，縦線をほどこした上限および

下限の範囲内となった。クリップ速

度5cm／s前後までは，クリップ速度の

増加とともに能率も増加するが，そ

れ以上クリップ速度が5～10cm／sと

速くなっても能率はほとんど増加し

ないし，反面低下の傾向も認められ

ない。すなわち，位置決め動作の精

度は別として，能率からみる限り追

従動作は速度に対してかなり適応性

が認められる。図中の理論能率はク

リップにすべてラッキョウを置いた

場合である。クリップ速度5cm／s未

満の低速時において，理論能率より

も実測値の方が高い例があるのは，

1つのクリップに2球置く場合があ

ることによる。同図〔b）は（a＞の能率を

調製量で示したもので，ほぼ50～130

kg／dayの範囲となり，慣行法の能率

60～170kg／dayに比較してかなり低

くなる。

ii）クリップ速度と精度　次に前項

の作業者のうち1名（23才）による

クリップ速度と能率・精度の関係を
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Flg.63に示 した｡この作業者の作業については,クリップ速度にあまりこだわることをく

可能を限り精度を維持することを意識 して行うこととした｡その結果能率は同図(b)に示すよ

うにクリップ速度5cm/Sまで増加するが,その後は多少のバラツキを示 し全体としてみれば,

ほぼ横ばいと在った｡そして合格率は,同園 (a)に示すようにクリップ速度の増加とともにやや

低下傾向を示 し,全体 として60-90%の範囲に存在し,平均値と標準偏差は77.3±8･0%であ

り,1号機の精度59-63%に比べて著しく向上した｡

次に不合格球の内訳についてみると,慣行法と同じく｢根付 き｣と｢胴切り｣が多かった｡

｢胴切り｣は切り過 ぎすをわち根側を深く切断した場合であり,クリップのガイドプレート

にラッキョウを置く位置によって左右されることから, ｢根付き｣と ｢胴切り｣とは負の相

関関係が考えられるが,本作業者の全試験 (32回)を通じての ｢根付き｣と ｢胴切り｣との

相関係数 は0.15であり,ほとんど認められをかった｡また同図(a)において,クリップ充てん

率 (能率/理論能率)はクリッフ適度の増加とともに急速に低下 し,クリッフ適度3･5cm/Sで100

0/0,9cm/Sで500/Oと在っている｡

以上のように,能率･精度の実験結果から最適をクリップ速度をさぐると, ラッキョウを

クリップのガイドプレートに合わせて置く位置決め動作の正確度, すをわち精度がクリッフ

速度の増加にともをって低下することから,能率の鈍化が顕著と在るクリップ速度5cm/S付

近が適当と思われる｡そしてこのときクリップ充てん率は80%程度となる｡

iii) 可動刃と精度 Fig.64は,調

製機に供給された球の長径D～と短径Ds 24

の関係をマイクロスイッチの ON-OFF動

作別に示した｡マイクロスイッチのON-

oFF動作点は,15.2mmであるので同園

(Ⅰ)が ON またはOFFの動作範囲と在

り(ⅠⅠ)がすべてON,(班)がすべてOFFの

動作範囲と在る｡クリップに球を置くさ

い,作業者は長径あるいは短径を判断し

か )が,長径,短径の差の大きい,いわ

ゆるへんペいに近い球はクリップ上での

安定からへんペいになった方を下面にし

て位置決めを行 う場合が多い｡このとき

マイクロスイッチの検出は,ほぼ短径Ds

の検出を行うことになる｡したがってON

-oFF動作は(1)に示すように長径Dlの

大きさにかかわらず,短径Dsが小さくを

22
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oN-OFFzo.ne ●○●○●●●●●〇 〇〇 ･ 〇 ONzOne〇〇〇

I)○ 80 〇〇〇 〇
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Fig･64TherelationshipbetweenDl,Ds
andON-OFFofthemicroswltCh.

るにつれて,OFFで切断されやすく怒る｡

Fig.65は,実際の切断長1と長径D'および短径Dsの関係を示 したもので,これからも長径

D,の変化にほとんど影響されることをくON-OFF動作を行っている｡切断長の設定は,OFF

- 71-



　32

種

訂28

㎝
QFF

隷齢轟

のゐ3・・o．°°・

㎝
QFF

．・魏

88亀・●ψ゜°

　　12　　　　　　16　　　　　　20　　　　　　24　　　　　　　　　　　　　12　　　　　　16　　　　　20

　　　　　　　　　　Dl（㎜）　　　　　　D。（㎜）
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時25mm，　ON時28mmで

あるが，クリップに

置くさい若干の回転

刃に対する傾きを生

じて，設定よりも1

mm前後長い切断長を

得たものと考えられ

る。なお長径翫およ

び短径Dsのおのお』の

から求めた最長およ

び最短の許容切断長

lmax，　lminの回帰直

線間にある割合を求

めたところ，長径D己

からは，77％，短径Dsからは79％を得た。なお，　Fig．64，65の供試球は調製作業の能率・

精度試験において，合格球として判断された球を無作為に抽出したものである。第6章で述

べたように，可動刃によって切断長をかえることにより，合格率すなわち，精度や歩留りが

向上することは当然であるが，精度に最も影響を与えるのは，クリップに置かれたラッキョ

ウと根側の切断刃との位置関係によって決定づけられる。すなわち，クリップへの位置決め

のわずかなずれが，そのまま「根付き」や「胴切り」となって合格球の割合を低下させる。

したがってより以上の精度を上げるには，ガイドプレートの改良もしくは，これにかわるラ

ッキョウ位置制御の自動化が今後に残された課題である。

　2）動作分析

（1）慣行法　Fig．66に能率と作業要素「B」および1サイクルの所要時間との関係を示す。
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ここで調製作業の1サイクルは，第7章と同じくラッキョウをつかんで根と葉を切断し，再

び次のラッキョウをつかむまでとした。そしてこれを作業要素rA」およびrB」に分けた。

「A・はラ・キ・ウをつかんで包丁の方へ移動する動作，・B、はラ。キ。ウの根と葉醐

断する動作である。まず同図（a）は，能率との関係を1サイクルおよび作業要素rB」につい

て95％信頼区間を示したものである。1サイクルの所要時問は全体としてほぼ1．4～2．7秒の

範囲にあり，かなり個人差がみられる。1そして1サイクルおよび作業要素「B」の所要時間

は・能率の増加とともにやや増加する傾向がみられる。このことは慣行法による能率が1サ

イクルの調製球数によって影響されることを示す。そこで同図（b）に1サイクルにおける調製

球数との関係を示した・これから1サイクル当たり1～3．5球の調製を行っていることがわかる。

このとき根と葉の切断作業を含む作業要素「B」の所要時聞は，1．1～1．4秒まで1次直線と

なって増加しており・これには個人差力ご生じていない．このように作業要素・B、の増加す

る原因は，1サイクルの調製球数が多くなると包丁にラッキョウをあててから回転させるよ

うな切断あるいは切断中に1瞬手が止まり再びそれぞれの球に応じた切断位置に包丁をあて

て切断行為に入るためである。これは，多数の球を1度に平面的に切断すると「胴切り」，「根

付き」の原因となるからである。しかしラッキョウを拾い上げる動作である作業要素「A」

の繰返し回数を少なくすることが，結果的に大きな能率を上げることにつながっている，な

お，作業要素「A」の所要時間は個入差を生じており，能率の増加と直接的な関係は乏しい。

すなわち，慣行法における能率の差は，作業要素「B」の根と葉の切断行為の巧拙にあり，

多くの球を1度に切断することのできる「技」を身につけているか否かにかかっており，熟

練者は1株を持ってこれを1球1球分離することなく切断行為を行う。

　以上慣行法による能率は，1サイクルにおける調製球数の多少によって大きな影響を受け

る。

（2）2号機　2号機を使用した調製作業の動作分析結果をFig．67に示す。1サイクルは，
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第7章と同じく右手がラッキョウをつかんで再び右手が次のラッキョウをつかむまでとした。

そして慣行法における作業要素「A」，「B」に対応して「A／」，「B！」の2つの作業要

素に分けた。すなわち「A！」はラッキョウを受取る動作，「Bノ」は移動しているクリップ

にラッキョウを置く動作である。同図（a＞は，1サイクルおよび作業要素「B！」の所要時聞と

クリップ速度の関係を95％信頼区間で示した。作業者はFig．63と同一人物（23才，男性）で

ある。これによると，1サイクルおよび作業要素「B’」ともにクリップ速度が増加するにとも

なってや・低下傾向がみられる。ここで慣行法と比較するために，各クリップ速度における

能率と所要時間との関係を同図（b＞に示した。1サイクルおよび作業要素rBノ」の所要時間は，

能率の増加にともなって1次直線となって低下傾向を示し，慣行法と逆の傾向となる。そし

て作業要素「Aノ」の所要時間は，能率に関係なくほぼ一定の0．8秒前後となっている。作業要

素「B！」の所要時間は，0．7～1．2秒の範囲にあるが，この場合1サイクル当たりの調製球数は

ほぼ1球である（原則としてクリップには1球置くこととした）。これをFig．66（b）の慣行法と

比較すれば，1サイクル当たり1球のとき「B」は約1．1秒であり，2号機の「Bノ」のほぼ中

央値となる。慣行法と異って2号機の作業者は，いわゆる熟練者でなく経験年数を有さない

ため，その能率は慣行法の能率の低い方に位置するが，根と葉の切断作業に対し，クリップ

に置くだけの作業は，慣行法に比べて少ない所要時間で行える。しかし，作業要素「Bノ」の所

要時間が能率の増加とともに低下することは，位置決め動作という精度と深い関係のある所

要時間の短かいことを示すもので，前述のように能率向上が精度の低下につながる。慣行法

の場合，能率向上と精度との問に調製機のような明確な傾向がみられないのは，能率を上げ

るべく1サイクルの調製球数を多くしたときでも，作業要素「B」の所要時間を作業者の意

志によって自由に費やすことができる。しかし，2号機の能率をあげるには，作業要素「Bノ」

の位置決め動作を含む作業を速める必要がある。

　なお』，若干の精度の低下は免れないが1つのクリップに2球置くことにより，理論的には

2倍の能率を上げることになる。一般にクリップに2球置く場合，それらは1株のうちの隣

合った球であり，短縮茎とつながっているため，1っの球としてクリップにはさまれるが，

回転刃によって根側が切断されると2つの独立した球となる。このとき2つの球は，それぞ

れが1つのクリップによって拘束されていなければならない。2号機のクリップ形状ではど

ちか一方の球が，クリップから切断時に脱落する場合が多かった。

　以上のことから，今後本方式の半自動調製機の能率・精度を向上させるには，次の2点が

主な課題となる。

　i）1つのクリップに2球はさむことのできるクリップ形状。

　の位置決め動作をより容易に行うための補助装置の開発。

特にのについては，ラッキョウの位置決めを自動的に行う全自動調製機への道につながる

と考えられる。
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4要　　　結
　ラッキョウの球径に合わせて切断長を2段階に変化させる機構の可動刃式半自動調製機

（2号機）を試作した。そして作業者が移動するクリップに能率・精度よくラッキョウを置

くことのできる最適なクリップ速度を求め，合わせて慣行法との比較を行った。

　結果の概要は次のとおりである。

　（1）2号機を使用しての最適なクリップ速度は，5cm／s付近とみられ，このとき能率はほぼ

30～50球／min，精度は合格率でほぼ65～90％となり，1号機に比べて能率・精度ともに向上し

た。一・方慣行法では，能率35～90球／min，精度80～100％の範囲にあり，2号機は，慣行法

による能率・精度の低い方に属する。

　（2＞慣行法による能率は，1サイクルにおける調製球数が1～3．5球へと増加するにしたが

って高くなり，このとき作業要素「B」の所要時間も1．1～1．4秒へ増加する。そして能率と

精度聞に顕著な関係は認められない。

　（3）　2号機による能率は，動作分析の結果作業要素「B’」の所要時間が1．4～0．7秒へと減

少することによって高くなるが，「B！」は位置決め動作を含むため能率の増加とともに精度

は低下傾向となる。

　（4）今後半自動調製機の能率・精度向土をさらにめぎすには，1つのクリップに2球はさ

むことのできるクリップの形状と位置決め動作をより容易に行うための補助装置（ガイドブ

レートの改良など）の開発が必要と考える。
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第9章 総 括

　本論文は，砂丘地の特産物であるラッキョウの収穫・調製作業の省力化を目的として，掘

取り機および調製機開発への接近を試みたものである。以下にこの研究の内容を総括して述

べる。

　まず，慣行法による収穫・調製作業の現状を明らかにし，その作業順序にしたがって収穫

作業省力化に関する基礎実験として，収穫期におけるラッキョウの形態と引抜き抵抗力を中

心とする力学的性質を，引抜き試験機を用いて明らかにした。

　その結果，ラッキョウは収穫期間中も分球・肥大を続けるが休眠期に移行するため，葉の

枯死が進行し根群も衰退する。したがって最大引抜き抵抗力は，ほ場含水比が一定であれば

収穫末期になるにつれて減少傾向を示す。植栽状態のままでの引抜き可能割合は，ほ場含水

比の影響を受け，湿潤時に根群への砂付着および葉の破断する標本が多い。したがって，現

行の収穫作業をそのまま機械化させる上においても，慣行法と同じく根切り刃によって根群

を切断し，同時に砂を膨軟にして引抜き抵抗力を減じさせる必要があり，根切り刃が収穫作

業にとって大きな役割を果たすことになる。

　ここで，根群が砂中に残されても連作障害など生理上あまり問題にならないという前提に

立てば，根群は根切り刃によって可能な限り多く切断された方が，引抜き抵抗力の軽減，砂

落し作業および「荒切り」作業の省力化につながる。

　そこで，根切り刃の砂中切削における根群切断効果をみるため，ほ場を大きな土壌槽とみ

たて，各種検出器を取付けた可搬型根切り刃けん引装置を用いて，裸地および植栽地で砂地

表面変位，けん引抵抗力および根群切断率などを測定した。

　その結果，裸地におけるけん引抵抗力は切削深と正の高い相関関係にあり，耕うん後約3

か月聞の経時変化による影響は認められなく，ほ場含水比の影響を強く受けた。植栽地にお

けるけん引抵抗力は裸地のように切削深と正の高い相関関係を示さず，特にほ場含水比の高

いとき低い相関関係を示した。これは，ほ場含水比の変化によって根群切断効果が異なるた

めで，切削深と球深の差と，比抵抗との関係は乾燥状態から湿潤状態になるにしたがって

正から負の相関関係へと変化した。そして根群切断率は，切削深が球深に近いほど，ほ場含

水比が高いほど増加したが，刃形状，刃厚，切削角度などに有意差は認められなかった。な

お，砂を下方に圧縮する湾曲側刃は鉛直側刃に比べて高い根群切断率を得る傾向が認められ

た。したがって根切り刃の根群切断率を高めるには，まず切削深の制御と砂に圧縮力などを

加え，せん断強さを増加させるなどによって湿潤ほ場状態と同じような切削条件をつくる必

要が明らかとなった。

　引抜き抵抗力の測定とほぼ平行して，現行のラッキョウ収穫作業に合わせた根群切断一引

抜き一砂落し一「荒切り」もしくは「荒ラッキョウ」調製一収納を機械化することを目的とし

て引抜き式掘取り機の設計・試作を行い，本方式のラッキョウへの応用の可能性と，作物体，

土壌および機械の3者間における問題点をは握しようとした。
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1および2号機の試運転の結果,ほ場条件特に含水比の影響を著しく受けた｡乾燥は場状

態では,引抜き搬送が可能であったが,湿潤は場状態では根群への連続した砂付着により引

抜き搬送が困難であり,根切 り刃の作用に関する問題点提議への動機を得た｡

収穫作業の省力化以上に労働力を必要とする調製作業は,板に固定した包丁にラッキョウ

を押しあてて行われている｡ここでは,1球ずつすぐに漬けられるように調製した ｢洗いラ

ッキョウ｣への調製作業省力化を目的として,まず収穫期における球の形態と切断許容範囲

を求めた｡

次に根と葉を切断のさい包丁には,蛋白貰,可溶性無窒素物および炭水化物である多糖類

を主とする粘質物が付着 ･乾燥し,褐変や糊化を生じる｡そこで切断抵抗力測定装置および

切断 トルク測定装置を製作して,固定刃および回転刃による切断抵抗力を測定し,切断角や

粘質物が切断抵抗力に与える影響を調べた｡

これらの結果,最適切断長を含む最長および最短の許容切断長の差すをわち切断許容範囲

から,長径 ･短径の大きさに応 じて切断長を変化させることによって高い合格率を維持でき

る｡そしてこの切断許容範囲をさらに根側と菓側の許容範囲lr,ls(mm)に分けるとlr<ls

と怒るため,切断のための位置決めを機械的に行う場合,根側から行う必要がある｡根側の

切断位置を決定するための基準と在る位置を短縮茎の先端とすれば,根側の切断位置までの

距離は,全収穫期問を通じて平均値でほぼ2.8-4.7mmの範囲にある｡

市販のカッター刃を供試しての最大切断抵抗力は切断角の増加にともなって低下するが,

仕事は切断角を大きくすると摩擦抵抗が増えて高く在る｡単位切断面積当たりの最大切断抵抗

力および仕事は,根側<肥大部<菓側の順に大きを値と怒り,この原因は維管束をどの繊維

質によるものと思われる｡

回転刃に付着した粘質物が乾燥すれば,単位切断面積当たりの平均 トルクは,摩擦抵抗力の

影響によって増加するがこの乾燥した粘質物が再び切断によって湿潤状態に在れば切断 トル

クへの影響はほとんどをく怒る｡粘質物の回転刃への付着は,ラッキョウと直接接触しか ､

部分に砂および根をどとともに堆積する｡単位切断面積当たりの平均 ト)レクおよび最大 トルクは,

クリップ速度が一定であれば,回転刃の周速度が増加するにしたがって増加する｡したがっ

て回転刃周速度は遅い方が好ましいが,粘質物の乾燥を防ぐ対策を講じかナれば破断現象を

生じる可能性がある｡粘質物は水溶性であることから,刃に水分を供給することにより解決

できる｡

次に,現地は場での調査において根と葉を切断するのに必要を押し切 りの負担ををくしたい

希望のあることを知り,ラッキョウ調製機を開発する上で最も困難と考えられる位置制御は

作業者が行うこととし,切断行為のみを省力化しようと試み,基礎実験を兼ねた半自動調製

機の設計 ･試作を行った｡そしてラッキョウ組合の協力を得て,慣行法との能率 ･精度の比

較と,動作分析を行い調製機開発への基礎資料を得た｡

その結果,固定刃式半自動調製機 (1号機)は,手指の切傷や,押し切 りに要する力ををく

す効果はあるが,能率･精度ともに慣行法に比べて劣り,球径に応 じて切断長を変化させる必

要性と,作業者が移動するクリップに能率 ･精度よくラッキョウを置くことのできる最適を
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クリップ速度を求める必要性を生じた｡これらの問題点を明らかにする目的で球径に応 じて

2段階に切断長を変化させる可動刃式半自動調製機 (2号機)を新たに設計 ･試作した｡こ

れにより,最適をクリップ速度は5cm/S付近であることが明らかと在った｡このとき能率 ･

精度は,30-50球/mint65-90%で 1号機に比べて大きく向上したが,慣行法の能率 ･精度

35-90球/min･80-100%の低い方に位置する｡

動作分析より慣行法の能率は,1サイクルにおける調製球数が1.0-3.5球へと増加するに

したがって高く怒り,このとき根 と葉 を切断する動作である作業要素 ｢B｣の所要時間も

1.1-1.4秒へ増加する｡そして能率 ･精度問に顕著を関係は認められをく,いわゆる経験に

よってみがかれた ｢技｣の差が,能率 ･精度の差と怒って生 じる｡

一万2号機による能率は,クリップに原則として1球ずつのせる動作である作業要素｢B′｣

の所要時間が1.2-0.7秒へと短 くをることによって増加するが, ｢B′｣は位置決め動作を

含むため精度に低下傾向を生じる｡

今後,この半自動調製機の能率 ･精度を高めるには,1つのクリップに2球置くことので

きるクリップ形状と,位置決め動作をより容易に行うための補助装置の開発が必要と思われ

る｡
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結 言

　本論文は，ラッキョウの収穫・調製作業省力化を目的として，まずラッキョウの収穫・調

製作業の現状を調査した。そして収穫・調製作業の順序にしたがって，収穫期間中における

ラッキョウの形態と引抜き抵抗力を中心とする力学的性質を明らかにした。っついて収穫省

力化にとって重要な役割を果たす根切り刃の作用を，現地ほ場の裸地と植栽地で明らかにし，

同時に引抜き式掘取り機の試運転を通じて本方式における問題点をは握した。

　さらに収穫後に続く調製作業において，機械化を前提として，従来規格化されていない切

断許容範囲を球の肥大部の長径・短径から定めた。そして調製に要する切断抵抗力を，固定

刃および回転刃を用いて，切断角や粘質物の付着・乾燥との関係において明らかにした。続

いて半自動調製機を設計・試作し，慣行法と能率・精度お・よび動作分析を通じて比較・検討

し，収穫・調製作業省力化への接近を試みたものである。

　江戸時代より始まったといわれる長い栽培歴史とその間における農民の知恵によって今日

までっちかわれてきた，ラッキョウ栽培における収穫・調製作業技術が，今後変革をとげてい

く過程で，本論文がいささかでも役立てば幸甚である。
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