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技術論文
農業機械学会誌 71(3): 104-114， 2009 

サトウキビ株出し栽培における欠株状況と補植機の開発

玉城麿州・鹿内健志“・赤地徹*1・安谷屋賛凶

要 旨

沖縄のサトウキピ株出し圃場の欠株率は25%以上になる場合もあり，減収を抑制するためには補植が

必要であることが示された。機械収穫作業時の株の損傷には茎の倒伏方向が大きく影響する。特に向刈り

を実施した場合の損傷率は萌芽数の 35%以上，追刈り時の 2倍以上になることが示された。補植作業は

一般的に人力で行われているが，本研究では省力化を目的に小型トラクタ搭載型の補植機を開発した。本

機はジャーガル，島民マージ土壌の株出し栽培圃場で利用可能であり，作業能率は人力作業に比べて

14%向上することが示された。

[キーワード]サトウキピ，株出し栽培，収穫作業，欠株率，補植，補植機，土壇硬度

Investigation of Missing Plant for Cane Plant and 

Development of Supplemental Planter 

Maro T AMAKI*lt， Takeshl SHIKANAI・2，Toru AKACHI*I， Akira ADANIYA柑

Abstract 

The missing plant rate of sugarcane stock in the field in Okinawa might reach 25% or more. 

Supplementary planting w踊 foundnecessary to prevent decreased production. The stalk inclina-

tion greatly inftuences the damage to the sugarcane stock when harvesting by machine. In 

particular， the damage rate of sprouts in the field was 35% or more when machines harvest against 

the direction of lodging. This value became twice or more the damage rate from harvesting 

following lodging. Supplementary planting of sugarcane is genera11y done by human labor. In this 

study， we developed a tractor-pulled supplemental planter for reducing labor. This machlne can be 

used with ratoon cane plant of Jagal and Shlmajiri ma吋isoi1 and w剖 demonstratedto be 14% 

moree血cientthan human labor. 
[Keywords] sugarcane， ratoon cane plant， harvest， missing plant rate， supplementary， supplementary planter， soi1 

hardness 

I緒言

沖縄県のサトウキピ生産量は栽培農家の高齢化などの

影響により 10年前と比べて大幅に減少している。しか

し，基幹作物であるサトウキピは，製糖工場や運送業な

ど関連産業への経済的波及効果が極めて大きし特に離

島においては唯一の地域特産がサトウキピである場合も

あり，地域社会の存立を支える重要な品目としての地位

を確立している (Suzukiand Kato， 2005)。ここ数年，

増収のための方策がいくつか提案されてきたが.粗収益

の低いサトウキピ作では生産に対する投資額も限られて

いるため，基本的には生産費抑制を目標とした栽培体系

が考案されてきた CAkachl，1996)。そのような状況から

近年のサトウキピ栽培においては，苗を準備する費用が
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表 1 圃場条件と欠株率

Table 1 Field condition and missing plant rate 

調査箇所
調査区A 調査区B 調査区C 調査区D 調査区E

南城市佐敷 南城市佐敷 名古盤市呉我山 名護市呉我山 名種市我部祖可

調査目 2007.3.26 2007.7.27 2007.4. 9 2007.4. 9 2007.4. 9 
収穫作業日 2007.2. 9 2007.3.14 2007.3. 12 2007. 1. 30 2007.3. 3 
士墳の種類 ジャーガル ジャーガル 国頭マージ 国頭マージ 沖積士壊(水田跡地)

平均畦長 (m) 43.8 49.5 82.5 22.9 89.3 
平均畦幅 (m) 1.41 1.46 1.18 1. 21 1.21 
圃栂面積 Cm') 2047 1989 2335 1047 3572 
株出し回数 2 3 1 1 s 
首の植付方法 人カ 人力 人力 入力 人力

収穫作業機 さい断式小型収穫機 さい断式小型収穫機 人力 さい断式小型収護機 さい断式小型収穫機
収穫作業機種 TS200l TS2001 
サトウキピ品種 Nil1， Nil7 

10aあたりの欠椋個数 1004 
欠株率(%) 27.7 

栽培期間中における補植作業の有無 無

必要となる新植栽培よりも，震茎を収穫した後に株から

再生する分げつ茎を仕立てて原料茎とする株出し栽培の

方が推奨されている。しかし，株出し栽培は一般的に新

植栽培よりも収量が低い傾向にあり，その理由には害虫

による株の食害や収穫作業時の株の損傷，株出し栽培の

回数を重ねるごとに生じる株上がり(発芽位置の上昇〉

などが影響していると考えられる。従って，株出し栽培

での減収抑制には補植が不可欠な作業と考えられるが，

一般的な補植作業は鍬などを用いて穴を掘り，腰を屈め

て植付ける人力作業が主であることから労働負荷が大き

し生産者が敬遠する作業の lつとなっている。

本報では，補植作業の必要性について確認するため，

株出し栽培における欠株の現状と収穫時における株の損

傷状況についての調査結果を報告する。また， トラクタ

搭載型補植機を試作し，サトウキピ生産現場においての

適応性について評価する。

11 欠株串の調査および試験方法

1.株出し圃場における不萌芽状況の調査

宮里 (Miyazato，1986)は株出し栽培(品種:NCo310) 

における反収の年次推移を観測した結果，株出し回数を

重ねるに連れて誠収が進んだことを報告しており，泥灰

質岩土壌(ジャーガル)では 4年次株出しの減収比は

23%，サンゴ石灰土壌(マージ)では 3年次株出しの減

収比が23%であったことから，適正な株出し回数は，

ジャーガルでは 3固まで，マージでは 2回が限度と言及

している。特にサンゴ石灰土壌は泥灰質岩土壌に比べて

耕土が浅く，地力ゃ保水力も低いことからハ リガネム

シ，アオドウガネ，メイ虫などの害虫が地下部の芽を食

害する事例が多く確認されており，不萌芽現象の主要因

となっている (OkinawaPrefecture Agriculture， For-

estry and Fisheries Part， 2006a， Taroura， 2007)。虫害

による誠収分については補植によって補 う必要がある

が，補植作業の是非は萌芽した芽の間隔が 40cm以上離

Nil1 
865 
25.4 
無

MCH・30 UT・120
Ni8 Ni8 Nil5， Ni17 
560 325 321 
26.4 15.6 4.4 
無 無 有

れた場合を目安に判断され，その範囲内において実施す

ることになっている (OkinawaPrefecture Agriculture， 

Forestry and Fisheries Part， 2006b)。沖縄県のサトウ

キピ聞場における欠株率に関しては定量的に明らかに

なっておらず，新里らによるとサトウキピ新植後または

収穫機による収種作業後の株出し圃場の欠株率は 5-

30%程度 (OkinawaAgricultural Research Center et 

al.， 2007)と報告されているが，それ以外には農薬散布に

よる防除を行わない圃場での欠株率が 19.5%(Yasuda 

and Hokyo， 1983) という特殊な事例の報告があるのみ

である。また，経験上補植を必要とする欠株率の許容限

界は 5%である (Yasudaet al， 1984)。そこで，本研究に

おける欠株率の調査では沖縄の一般的な甘庶栽培農家圃

場であり， サトウキピ生産法人が収穫作業を請け負う 5

圃場を選抜して実施した(表 1)。欠株率の算出は調査区

内において株闘が 40cmの場合を欠株 1箇所とし，測定

した欠株箇所数を聞場内の株間距離40cmと仮定した

場合の株数で除して求めた。 10aあたりの株数の推定値

は畦幅1.4mの場合 1786個，畦幅1.2mでは 2083個と

なる。株出し栽培における補植適期は明確にされていな

いが，夏植では 2-3週間後，春植では 4-5週間前後ま

でに終了するとされていることから (OkinawaPrefec-

ture agriculture， forestry and fisheries part， 2006b)， 

調査はサトウキピ収穫後 1ヶ月以降に実施した。

2.機械収草作業による株の損傷状況の調査

(1) 背景

2004/05年製糖期の沖縄島のサトウキピ生産量は

1989/90年製糖期の 30%に，収穫面積は 44%に減少し

ている。その問，製糖工場の統廃合などが進み，生産農

家のみならず，関係機関の経営状況にも深刻な影響を及

ぼしている。対応策として株出し栽培の増加による増

産，機械収穫の振興などの必要性が唱えられているが

(Sugimoto， 2007)，未だ誠収を抑制するには至っていな

い。 誠収の要因には生産者の高齢化などによる離農もし
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表 2 圃場条件および収積作業条件

Table 2 Field condition and harvesting condition 

調査箇所
調査区B 調査区F

南城市佐敷 糸満市国吉

調査目 2007.3. 14 2008.1.31 
土壇の種類 ジャーガル ジャーガル

平均陛長 (m) 49.5 37.9 
平均睦幅 (m) 1.46 1.28 
圃場面積 (mり 1989 2036 
土域の含水比 35.3 36.7 
株出し回数 3 3 
収穫作業機 さい断式小型収穫機 さい断式小型収穫機

収穫作業機種 TS2001 MCH・15・W・E

収穫作業機の質量(。 5.8 4.05 
収穫作業機の出力 (kW/rpm) 91/2600 42/2200 

サトウキピ品種 Ni11 Ni11 

10aあたりの収量 (t) 4.02 11.25 
収穫方向 向刈り 追刈り 向刈り

収穫機の作業速度 (km/h) 0.48 1.89 0.15 
1時間あたりの収穫機の作業能率 (a/h) 3.4 7.8 1.4 

圃場作業効率(%) 44.2 32.3 44.2 

備考
調査前日の降水量 調査当日の降水量は 12mm，調査5目前から

10mm 

くは転作，管理作業の簡素化などが上げられるが，これ

らの要因に加えて，株出し栽培では収穫機を用いた収穫

作業による株の引抜けや土壌踏圧も影響していると考え

られている。収種作業時の株の引抜け量については定量

的な調査がなされていないにもかかわらず，この風評が

収穫機による収穫率の向上を停滞させる要因の 1つと

なっている。そこで，さい断式収穫機を用いた収穫作業

時の株の損傷状況について調査を実施した。

(2) 調査方法

供試機種には，軽量であることから収穫作業の可否に

ついて降雨の影響を受けにくく，沖縄県内で広く利用さ

れている「さい断式小型収穫機」を用いた。また，調査

区の設営では土壌の含水比とサトウキピの倒伏方向に配

慮した。閏場条件および作業条件を表2に示す。調査区

は土壌の含水比が高い条件を選択した。含水比の高い土

壌は，比較的粘性が低いため，流動しやすい状況にある

ことから株の引披けが生じるなど，損傷しやすい状況に

あると考えられる。サトウキピの収穫時期である 12月

から 3月の降雨量は少ないとは言い難く， 2004年から

2007年の 4年間における那覇の年間平均降雨量が20日

mmであるのに対し，収穫時期の平均降雨量は 515mm

であり (JapanMeteorological Agency， 2009)，サトウ

キピ収穫時期の土壇は含水比が高い状態にあることが推

測される。

サトウキピの倒伏方向が収穫作業に与える諸問題につ

いて説明する。一般に収穫機の進入する方向と同じ方向

に茎が倒伏しており，株もとから収穫できる茎の本数が

比較的多い状態を「追刈り」という。反対に茎が収穫機

の進入方向に向かつて倒伏し，収穫機のクロップリフタ

が梢頭部や茎を押し上げなければ，ペースカッタが株も

とに届かないような状態を「向刈り」という。後者は前

降雨を観測しており，積算降雨量は 36mm

者と比べて茎の折損や株の引抜けが生じるなど，サトウ

キピへの被害が生じるだけでなく，作業能率の低下も引

き起こすことから，収穫作業は一般的に「追刈り」で行

われる。しかし，圃場が車両走行道路や民家に接してい

ることなどを理由にやむをえず「向刈り」を行う場合も

あることから，株の損傷状況の調査では人力収穫作業と

機械収穫作業時の比較を目的と した調査区と「追刈り」

と「向刈り」収穫時の株の損傷状況の比較を目的とした

調査区を設けた。調査区は調査圃場から任意に3畦を抽

出し，その畦から長さ 2m，幅 0.9mの調査区を 2カ所ず

つ設置した。

予備試験で株の損傷状況を確認したところ，株の損傷

は株全体が引き抜ける場合と株に裂壊が生じて一部の茎

が引抜かれる場合があったことから，株の損傷状況は茎

の損傷率，すなわち，測定範囲内の全茎数に対して，引

き抜かれたり，折損が生じた茎の損傷数の割合で示す。

111 トラクタ搭載型補植機の開発と性能の評価

1.既存の補植作業方法

一般的な補植作業の方法には，鍬や先端の尖った棒

(補植用ツール)で苗投入用の穴を聞け，開孔部に苗を投

入する人力作業か，油圧シ ョベルのシ ョベル先端に取り

付けた開孔器を用いて土壊に苗投入用の穴を聞け，その

穴に人力で苗を投入する作業方法の 2種類があげられ

る。しかし，前者は穴掘り作業を数多くこなすことが重

労働であるために敬遠されており，後者は油圧ショベJレ

による土壌踏圧がサトウキピの生育に悪影響を与えるこ

とが懸念されており，利用されている地域も限定されて

いる。そして，いずれの作業においても苗の運搬作業は

人力で行われていることから，補植作業時聞が長引くほ

ど作業能率が低下することが推測される。また，聞孔部
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表 3 補植機の主要緒元

Table 3 The specification of supplemental planter for sugarcanes 

重量

動作方式
対応トラク タ

所用動力

143kg 
往復動式
1 1. 0kW~14.7 kW 

トラクタ PTO軸から確保

油圧シリ ンダ

補植器

T社製 70H-8 最高許容圧力 llMPa

適応苗

開孔器先端は円錐形，円錐底部直径 :77mm，円錐部長:90mm 
セル成形苗(根鉢形状上底5.0cm，下底4.0cm，高さ 5.0cm)

に苗を挿入する作業を人力で行う場合においては， 屈み

込む作業を繰り返し行うので，年輩の生産者からは長時

間作業を実施することは困難との声も聞かれる。 そし

て，今後のサトウキビ作においては，受委託作業が進む

ことが予想され，補植作業においても受託者が限られた

時間で大規模な面積を補植しなければな らない状況も想

定される。そこで，省力化が図れる補植機を開発した。

2.補植用の苗

本機では補植用苗にセル成形苗を用いる。サトウキビ

の補植苗には梢頭部や 2節苗を用いる場合もあるが，比

屋根らによると， 2節苗よりもセル成形苗の方が収穫時

の茎長，茎数，茎重ともに重く，茎長は1.2倍，茎数は

1.6倍，茎重は1.7倍に増加し，統計的に優位差も認め ら

れている (OkinawaAgricultural Research Center et 

al.， 2008)。また，新里らによると， NiF8， Nil5， Ni17， 

Ni21を用いて育苗したセル成形苗の発芽率は90%を超

え，ハウスを利用する場合には 10月頃から育苗しても

十分なセル成形苗が確保されており，自家育苗も可能で

ある (OkinawaAgricultural Research Center et al.， 

2007)。

3.補植機構

補植作業の自動化は GPSセンサー (Tsuchiyaet al.， 

2005)や画像センサー (Yamadaet al.， 2005)を用いる

ことで技術的には十分に可能と考えられた。しかし，サ

トウキビ生産者や作業の受託者集団の経営状況を考慮し

た場合，作業者の削減よりも作業効率の向上と製品の価

格低減を図る必要があることから，補植作業はトラ クタ

のオペレータと植付け作業者の 2名による組作業で実施

することとした。補植機は 1 1.0~14.7kW 程度の小型 ト

ラクタの 3点リンクで支持できるように設計した(図1)。

補植機の主要諸元を表3に示す。開発した補植機は円

錐状の器具を畦上に圧入することによって苗挿入用の穴

を開孔することを特徴とする。この円錐状の器具を開孔

器という。開孔器の上下作動は，植付け作業者が油圧シ

リンダ(株式会社 TAIYO製 70H-8)をレバー操作する

ことにより行える。油圧シ リンダの最高許容圧力は 11

MPaである。開孔器はセル成形苗の形状を考慮し，円錐

底部の直径は 77mm，円錐部の長さは 90mmに設定し

た。開孔器のストローク長は 0~40cm である。セル成

形苗と肥料は補植機の両側にある長さ 74cm，幅38cm

の積載棚上に搭載する。本試験では長さ 59cm，幅30

油圧ポンプ

開孔器

図 1 サトウキピ株出し栽培用補植機

Fig. 1 Supplemental planter for sugarcanes 

cm，苗 50個人りのトレイを用いたので，苗の積載個数

は150個であった。

受委託作業では補植苗の確保のため補植作業の前に，

補植箇所を確認し必要苗数を明らかにする必要がある。

そのため，補植位置のマーキング作業により補植箇所と

必要苗数を確認する作業が組み込まれる必要がある。

従って，補植位置の確認作業は，あらかじめ補植位置に

カラースプレーなどで、マーキ ングを行うこと とした。

補植作業の流れを説明する。開孔器が畦上部にある植

付け位置に到達すると，植付け作業者がオペレータに合

図を送り， トラクタは走行を停止する。植付け作業者は

苗と肥料をあらかじめ挿入した開孔器を地中に圧入し，

穿孔した後に開孔器を上昇させる。開孔部への苗の投入

は，開孔器を地上に上昇させる過程で，図 2に示すよう

に開孔器の側にあるステップを足で押すことにより，開

孔器を鉛直筒の下から開放し， 植付け穴内部に苗と肥料

を投入する。苗投入後の開孔部に覆土を行うことで作業

は終了となる。なお，本試験では肥料の投入量を20gに

設定したが，散布量の適正値については栽培試験により

確認する必要がある。

4.性能試験

本機の性能は以下の 2点に着目して評価した。開孔深

さが土壌硬度の影響を受けることから，作業精度として
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肥料・セJレ成形苗

23日間

ステッブ

覆土厚
(植付け深さ)

一一
〕

図 2 聞孔部への苗の投入方法
Fig.2 Planting method of seedling into open hole part 

補植用セル成形苗の植付け深さ と土壌硬度の関係を導

き，本機の適応性について評価した。また，生産現場に

おけるサ トウキビ圃場の株配置状況を参考に試験圃場を

作成し，補植機の作業能率を測定し，人力作業との比較

を行った。

IV 結果および考察

1.不萌芽状況の調査結果

調査結果を表 1に示す。調査区Aの欠株率は 27.7%，

調査区Bは25.4%であり，日視でも株間距離が広く ，補

植の必要性が確認できた。人力収穫を実施した調査区C

の欠株率は 26.4%であり，人力収穫でも収穫機を使用し

た圃場の欠株率と近い値が得られる場合があることが判

明した。また，調査区Dの欠株率は 15.6%と比較的低い

値を示したが，虫害が芽数の 15.3%に発生していたこと

から，生産者の話では株出し栽培を中断し，植替え作業

を行うとのことであった。一方，調査区Eは欠株率が

4.4%と最も低く，今後も株出し栽培を継続するとのこ

とであった。調査区Eは比較的欠株率の高かっ た調査区

Cおよび調査区Dから直線距離で 3km程度しか離れて

いないにもかかわらず欠株率が低かった。その理由には

生産者の圃場管理が行き届いていることに加えて，水田

からの転作圃場であり，比較的水量も豊富であることが

虫害の抑制に影響していると考えられた。畑地が水浸す

ることによって虫害の発生率が抑制されることは過去に

も報告されており，フローディングは虫害抑制技術の lっ
としてあげられることからも (Wi11iamset al， 1969)，水

表 4 収穫作業時における茎の損傷率

Table 4 Damage rate of stalk at harvesting 

調査区B 調査区F

収穫方式と刈取方向
収穫機収穫機収 穫機

人力 向刈り 追刈り 向刈り

450~ 45。 38.9 0.0 76.0 
サトウキ ピの 46 ~ 1350 11.1 12.5 4.0 
倒伏方向別 -460~ー 1350 16.7 0.0 12.0 
比率(%) 1360 ~ 1800 

-1360~ー 1800
33.3 87.5 8.0 

試験区内の茎数(本) 33 36 70 63 
茎の損傷率(%) 4.3 37.8 15.9 35.9 

... ーー
収穫機の進行方向

図 3 収穫機の進行方向と株の倒伏方向

Fig. 3 Traveling direction of harvester and inclination 

angle of stalk 

田跡地が虫害抑制に有利な環境にあることが推察された。

以上より，調査区Eのように欠株率が低い圃場も見受

けられるものの，沖縄県の一般的な株出し圃場の欠株率

は 15~28% と高く ， 反収維持または増収のためには補

植などの対応が必要であることが明らかになった。

2.収穫機による収穫時の株の損傷状況

収穫作業時の株の損傷状況ついて調査した結果を表4

に示す。 収穫機の進入方向を図3に示すよ うに矢印の方

向 (00から 180つとした場合，試験区Bでは 38.9%のサ

トウキビが 450~-450の方向に倒伏， すなわち進行方向

に向かつて倒伏していた。この試験における茎の損傷率

は37.8% となった。損傷した茎の状態を図4に示す。 一

方，人力収穫区においても茎に折損などの被害が確認さ

れたが，損傷率は 4.3%にとどまった。この結果，機械収

穫作業において向刈りを実施した場合における茎の損傷

率は人力作業の 8倍以上になる可能性が示された。

図5は試験区Fにおける畦上の茎の位置を向刈り区

(図 5一①，②)と追刈り区 (図5一③，④)に分けて示し

たものである。株から萌芽した茎の数は，図5-①では左

から 2本， 3本， 6本であったが， 他の調査区においても

株数は 3カ所程度であることが確認できた。試験区Fの

向刈り区では 76.0% の茎が収穫機の進入方向 (45~

-450の範囲内)に向かつて倒伏していた一万， 追刈り区

では 87.5%の茎が収穫機の進入方向 (1360~ 1800 -1360 

~一1800)と同じ向きに倒伏していた。図に示すように

向刈り区で株の一部の茎がヲ|き抜かれる場合が多い。

向刈りにより生じる株の損傷状況を視覚的に確認する
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ため，ビデオカメラで撮影した結果を図か①から図6-

@までの6技の画像に編集した。収積茎は収穫機の進行

方向iこ向かつて機体中央部品うたりにあるが，国6のよう

に機体側面から収種状況を確認した場合i丸茎の一部が

機体に隠れてしまい視認しにくいため，目視可能な部分

を実線で，クロップリフタなどに隠れる部分は点線で表

示した。サトウキどは図6-①で収穫機に向かつて倒れ

ている茎はクロップリフタのらせん突起により，最初茎

図 4 収穫換で収穫し?と僚に引抜けた茎

Fig. 4 Damaged sugarcane by harvesting against 
i吋がng

の先端部が上方iこ持ち上げられた。歯6-@，③で収穫機

の進行に伴い茎の株もと近くまで起こされた。図か@

で茎が収穫機に押1きれたような状態で，茎はほぼ直立し

た。図か⑤で収穫機により怠らに進行方向に押され茎

は初めの倒伏方向と反対側に傾いた。最終的には茎は

ベースカッタが株元に届く前に地面から接げた〈図6-

@)。茎の引抜げは囲6~lζ示すような状況において，

茎の引込口に入らなかった茎が車体に押し上げられるこ

とにより，茎に司去}メントが作用したために生じたと考

えられたが，追メリりにおいて茎が収種機に押し曲げられ

る状況は向刈りと比べて少なかった。

調査の結集，追刈り区におげる茎の損鋳率は 15.9%で

あるのに対し，向刈り区は35.9%となり損傷率に 2.26

倍の差が示され，追刈りよりも向刈りの方が株の損傷率

が高くなる ζ とが定量的に明らかになった。

なお.調査区Bと調査区Fは向刈りでの茎の損燭率

がそれぞれ37.8払 35.9%と倒伏方向の比率が異なるに

もかかわらずほぽ問じ値安示したが，両者は収穫機が異

なる，梼数が異なる，根の伸や茎長などの生育状況に関

する要因も影響すると考えられるため，比較はできない。

a補植織の作業性能

(1) 土境硬度と植付け深さの関係

現在のと ζろ. -1!)レ成形苗を用いた補組作業時の寝土

厚については明確にされていないが.新星らによるとセ

ル成形苗を補植用苗として用いて収量調査を実施した

眠苗の覆土厚は8cmに設定していた (OkinawaAg-

ricultural Research Center et a1.. 2007)。一方.2節苗

などを新植した場合の適正な覆土厚は3-5cmと示さ

れている (Okinawapr珍fectureagriculture. forestry 

and fisheries part. 2006a). これらの報告を踏まえて，

し|哨
;5憎ザ

OEIJが付いている償IJが茎の織元を表す

図 5 株の倒伏方向と損傷状況の例〈試験区F)

Fig.5 Rel凶 on恥tw館，nlodging dir，悦tionand stalk damage (Experimental field F) 
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図 6 向刈りにでサトウキどが領傷する状況

Fig.6 Pr，α:eSS of damaging sugarcane by harves泊19ag8Inst lodging 

表 5 苗の植付け深さを確保するのに必要な土滋硬度の境界値と掠揃え作業

直後の土滋硬度

Table 5 Boundary value of hardness of soil wluch c柏 secureplanting 
depth of seedl:ing and hardness of soil imm吋iatelyafter work 
of stock arrangement in fields 

::I::.u障の種類

測定期間

泌定酒場個数

測定点数

事事出し管理後の会氷上色(%)

西宮の緩付け事聴き 5cm以上が型車線できる

積算土._硬度の境界値 (MPa)

生産現織はおげる緩衝え作業渡後の

積算土域硬度の平均依 (MPa)

生産現場におl:td事事指え作業選後の
波書事土域凝l1t.のa大徳 (MPa)

本試験では覆土厚が5cm以上になるように設定した。

覆土厚はセル成形苗の槙鉢の上底と地表面開の距離(以

下，植付け深さという〉とする。しかし，開発した祷植

機は往複動式の関孔器を採用しているため，関孔深さは

土壌硬度の影響会受ける。また，土壇水分が高いほど関

孔部の頂角が増加する傾向が見られた。これは土壌水分

が高いほど土壊の粘性が低下し，流動しやすくなるため

と考えられた。従って，土墳の含水比が低い場合は，関

孔部の頂角は小さく，棋鉢が深く入らないことから，結

果的iこ植付け深さが浅くなる。そして，土壇硬度と貫入

深志の関係は土議ごとに異なると考えられた。そこで，

土壌硬度と開孔器による植付け深さの関係を求めるとと

もに，サトウキピ収穫後の圃場における土壌硬度を測定

し，補績機の適応性と作業適期について検討した。試験

期間はサトウキピの収護時期内である 2008年 2月4日

から 25日までに設定した(表的。苗の植付tt深さは，関

孔器安土壌に賞入した筑間孔部に痕鉢高さ 5.1cm.上

底 5.1cm.下底4.3cmのセル成形苗を投入し，根鉢のよ

~.ャーHJレ E量~マー:; 国頭マージ

2∞8.2. 4- 2∞8.2.20- 2008.2.15-
2008.2.19 2008.2.25 2008.2.25 

6 5 s 
29 20 20 

30.2-41.2 80.4-32.2 24.4-32.。
20 13 12 

16 10 10 

19 11 
14 

底から地表面までの距離をノギスで測定して求めた。土

壌硬度の測定範囲は地表面から 20cmまでとし，測定に

は土壊硬度計〈組mik社製CP-40)を用いた。関孔深窓

と土境硬度の関係を示す際の土壌硬度(MP心には lcm

間隔で計測した20点の値の積算値を用いた〈以下，積算

土壇硬度という〉。なお，含水比は関孔部周囲の土壊を接

取して求めた。図7に植付け深さと各種土壊の積算土犠

硬度との関係各示す。植付け深さ 5cm以上が確保でき

る積算土壌硬度について近似曲線から求めた結果，

ジ宇一ガルは20MPa以下，島尻マージ 13MPa以下，

国頭マージ 12MPa以下であることが示された。そこ

で，これらの値を補植作業の可否を決定する境界植とし

て定め，補植機の適応性について検討した。一方，ザト

ウネどの生産現場に怒ける土壇硬度後測定した結果.株

揃え後の株簡の積算土犠硬度の平均憶はジャ-7/)レ 15

MPa.島尻マ}ジ 10MPa，菌頚マージ 10MPaとなり境

界値を下回った。ジャーメflレと島尻マージにおいては，

測定デ{タの最大億も境界値以下であったことから.前
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国 7 土議硬度と植付け深さの関係

Fig. 7 Relation betw母ensoil hardness and planting depth 

土壊においては本機が適応可能であることが擁認でき

た。しかし，サトウキどの生産現場では.土壌の乾燥が

進むと土壌表面が硬化し，土壌硬度が境界値を上回るこ

とも考えられる。土壊の乾燥と土壊硬度の関係について

は土性も考慮する必要があるため，ここ守は測定結果に

ついてのみ述べるに留めるが，株出し管理後5日以上経

過した積算土壌硬度の平均値はゾャーがル22MPa，国

頭マージ 15MPaとえEり境界檀を上回った。生産農家の

話によると，株出し管理後に数日経過した土壊では簡易

作業ツ{ルそ使用した入力作業においても関孔作業が困

難であるため，労働負荷が増大する鍬を用いるというこ

とであった。以上より，補植作業に本機を使用する場合

は株揃え作業終了後，迅速に実行することが望ましいと

考えられる。

(2) 補植機の作業能率

補植機の作業性の優位性について評価するため，補植

機と一般的な補様作業である入力作業の作業能率につい

て比較した。

試験は沖縄県農業研究センター内のサトウ牛ピ収穫後

の薗場において.名護市呉我山にあるサトウキピ株出し

圃場の株の配列および欠株の状況を再現して実施した。

供試圃場の睦数は4畦，畦長33.5m.畦幅1.4mとした。

捺間40cm♀え上の空間そ欠株とし，補植作業安行うこと

とし，補植が必要な位置には予めインクで自印をつけ

た。補植館所は合計73カ所であった。 10aあたりに換算

すると補植簡所は389カ所となった。

補植機を用いた場合の作業の流れは前述したとおりで

あり， トラクタのオペレータと植付け作業者の 2名体制

で実施した。人カf特震はー殻的な補植作業体系である 2

名作業とL.1名が補植ツール会用いて関孔作業後，残

表 6 繍緩携の作期締

Table 6 Work effi.ciency of development machine 

裏目

作業面積

繍癒麓数

作業巡回E
作業時間

関手L作業時間

10a当作業時間

lh当作業総*
顕治作業効$

単位

(m2) 

〈偶数〉

(km/h) 
(min) 
(sec) 
(h/10a) 
(a/h) 
(%) 

繍滋機

187.6 
78 
0.87 
23.1 
11 

2.0 
4.9 
94.7 

る1名がセル成形苗の植付けと肥料散布を実施した。入

力作業についてはAと8の2グループを用意し，人的

誤差の有無について確認した。BはAと同じ試験内容を

2回連続で撮り返し実絡した。試験測定の結果，補糟機

か精植作業に要する時間は 1:fJ所あたり約 11秒であり，

作業能率は4.9a/hであった〈表的。植付け深さの平均

値は8.8cmであり，許容限界である 5cm以上を得るこ

とができた。また，ほとんどの関孔作業があらかじめ印

を付けた地点の直上において行うことができ，本作業体

系においては作業精度に問題がないことが確認できた。

一方.入力作業AとBの作業能率に大きな差は見られ

ず，両者の平均値は4.2a/hであったことから〈表7)，補

植機の作業能主績は入力作業と比較して 14%向上する ζ

とが示された。入力作業において最も重労働と考えられ

る関孔作業に;aける 1カ所あたりの平均所要時間は約

13秒であったが，土境硬度が高い場合においては補植

ツールの利用が困難となる。例えばジャーガJレの場合，

積算土壇硬度が 16MPaの畦では補植機で関孔した時の

植付け深さが7.8cm程度になるが(図7)，補擁ツール
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表 7 人力作業における作業能率

Table 7 Work efficiency of manual supplement 

項目 単位

作業面積 (m') 
補植菌数 (個数〉

作業速度 (km/h) 
作業時間 (min) 

1カ所あたりの関孔作業時間 (sec) 
lカ所あたりの植付け作業時間 (sec) 

10a当作業時間 Ch/10 a) 
lh当作業能率 Ca/h) 
圃場作業効率

では植付け深さ 5cmを確保することは困難であるた

め，鍬を利用することになる。さらに，植付け作業の平

均所要時聞は約 15秒であったが，土壇水分が高い状態

では乾燥状態の場合と比べて覆土に時聞がかかる状況が

伺えた。従って，補植機の作業では人力作業と比較して

土壌条件(硬度や水分)が広い範囲で安定した作業を行

うことが可能であると言える。なお，補植ツールの替わ

りに鍬を利用して開孔する場合，畦上を数回掘削しなけ

ればならないこと，掘削8れた土量が補植ツールを使用

するときと比べて多いため，覆土作業にも時聞を要する

ことから補植ツールを使用する場合と比べて作業能率が

低下する。さらに，楠植作業を実施している複数の生産

者に作業上の課題について聞き取り調査を実施したとこ

ろ，聞孔作業が労働上最も負担の大きい作業であり，苗

の植付け作業においても腰を固める作業を繰り返し実施

することは負担が大きく，長時間行える作業ではないと

の回答がえられた。本試験における人力作業の所要時聞

は， 供試面積 187.6m2の時が 27分， 375.2m2の時が53

分であったため，経過時間に伴う作業能率の低下状況に

ついては確認できなかったが， 労働時聞が 1日あたり 8

時間以上にもなることが想定される補植作業の受委託作

業体系では，人力作業体系で対応することは極めて困難

であり，実行した場合においても作業能率は本試験結果

よりも大幅に低下すると推察される。

他方，既存の補植作業体系には抽圧ショベJレの先端に

閲孔器を取り付けて閲孔作業を行う場合がある。本機の

性能試験を実施した聞場が本試験の条件と異なるため，

補植機や人力作業の作業能率と比較することができない

ことから， 1カ所あたりの闘孔作業の所用時聞を算出し

て検討した。抽圧ショベJレでは閏場内での進行を停止す

る度に 7畦程度 C8.4m)を対象に開孔作業を実行でき

る。沖縄県南城市にある作業面積 183.5m2，補植数73箇

所で実施した性能試験の結果では，開孔作業 lカ所あた

りの平均所要時聞は 13.9秒であった。また，苗の植付け

作業は人力で行わなければならないことから，本試験に

おける人力作業と同様に植付け作業には 15秒程度を要

すると考えられる。従って，油圧ショベルを用いた作業

体系では人力作業体系と比較して聞孔作業の労働負担は

(%) 

人力作業

A B AとBの平均値

187.6 375.2 
73 146 
0.30 0.33 0.31 
27.1 52.5 
12 15 13 
17 14 15 
2.4 2.3 2.4 
4.1 4.3 4.2 
98.6 93.0 

軽減できるが，補植作業時間白大幅な短縮には至らない

と推察された。油圧ショベルを用いた作業体系の導入範

囲は沖縄県内の一昔日地域に限定され，普及範囲を拡大す

るには至っていない。この理由としては，重労働である

植付け作業は人力で行わなければならないことから，長

時間労働が可能な作業体系を構築しにくいことに加え，

土壌踏圧などの栽培上の課題，オペレータや油圧ショベ

ルの確保に要する資金的な課題もあると考えられる。

以上のように既存の補植作業体系では解決を要する複

数の課題が上げられた一方，受委託作業体系を想定して

本研究で開発した補植機は，労働が長時間に及んでも安

定した作業能率を維持できることに加え，機体が軽量で

あることから軽トラックなどでの搬送も容易に行え，広

範囲での利用が期待できる。

本研究では増収による収益向上が期待できる補植作業

を対象に軽労化と作業能率の向上が図れる機械を製作し

たが，生産現場への導入のためには費用対効果の検証も

必要である。今後の課題としたい。

V 摘要

沖縄県の株出し閏場の欠株状況について調査し，収穫

機の収穫作業によって生じる問題点について整理した。

また，補植作業の作業能率を向上するために， トラクタ

搭載型補植機を開発し，その機能と作業性について検討

した。

1)沖縄のサトウキピ株出し圃場の欠株率は 15-28%と

高いことが確認され，減収を抑制するためには補植が必

要であることが示された。

2)機械収穫作業時の株の損傷にはサトワキピの倒伏方

向が大きく影響する。追刈り作業時の茎の損傷率は

15.9%であったのに対し，向刈りでは 35.9%以上となり

損傷率に 2.26倍の差が確認された。

3)開発した小型トラクタ搭載型補植機の植付け機構は

油圧駆動を採用している。地面に対しでほぼ垂直に往復

運動をする聞孔器を用い，開孔部にセJレ成形苗と肥料を

落下投入することを特徴としている。本機の作業能率は

人力作業に比べて 14%向上することが示された。

4)人力作業では作業継続時聞が増加した場合に作業能率



玉城・鹿内・赤地・安谷屋:サトウキピ株出し栽培におげる欠株状況と補植機の開発 113 

の低下が見込まれるが，補植機では作業能率を維持でき

るため長時間労働を考慮した作業体系が構築できる。

5)本機の作業性能は土壌硬度の影響を受ける。本研究で

は根鉢高さ 5.lcm，上底5.lcm，下底4.3cmのセJレ成形

苗を用いて補植作業を試みたが，覆土厚5cmを確保す

るための土壇硬度の適応範囲について地表面からの深さ

20cmまでの土壌硬度20点の積算土壌硬度で検討した

結果，ジャーガルでは 20MPa以下，島尻マージでは 13

MPa以下，国頭マージでは 12MPa以下となることが示

された。

6)株揃え作業直後の積算土壌硬度は，ジャーガル 15

MPa，島尻マージ 10MPa，国頭マージ 10MPaとなり，

開発した補植機により補植作業が可能であることが示さ

れた。

7)株揃え作業後は土壇の乾燥が進行し，土壇硬度が増大

するため，補植作業は，株揃え作業後に速やかに実施す

ることが望ましい。
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コメント

[閲読者のコメント]

サトウキピ栽培における機械化の基礎的研究として評

価できます。論文名に「補植機の開発」とありますが，

開発のための基礎調査部分が多く補植機を開発するため

の機械的な研究が薄い印象を受けます。機械の開発であ

れば，開発機の特徴や性能，精度調査をもっと充実させ

るべきではないかと思います。著者の考えをお聞かせ下

さい。

[コメントに対する著者の見解]

機械の特徴や性能については. ID. トラクタ搭載型補

植機の開発と性能の評価の覧に. 1.既存の補植作業方

法. 2. 補植用の苗. 3. 補植機構， 4. 性能試験という

項目を新たに設定し，補足いたしました。作業精度につ

いては，畦上の補植予定位置に対する聞孔作業の正確性

を評価すればよいと考えました。しかし，畦主にマーキ

ングをすれば閲孔作業はほぼ補植予定位置で行えること

が目視でも明らかになっておりますので，今回は文言の

みで整理させて頂きました。補植機については，今後も

改良(開発)を進める考えであり， ご指摘の機械的な研

究についても深化させていきたいと考えております。

[閲読者のコメント]

株出栽培における補植作業の機械化は作業能率の向上

に非常に有効であると思います。ただ現状では使用する

セル苗は高価で，補植機導入費用も必要なことから，今

回の作業能率では一般農家が導入するのはやや難しいの

ではないかと考えます。今後の補植機の改良予定や利用

体系などについて，見解・アイデア等ございましたらお

聞かせ下さい。

[コメントに対する著者の見解]

沖縄県ではセル成形苗の自家栽培の普及に努めてお

り. 2008年2月15日に名護市で闘催された「北部地区

さとうきび株出管理推進大会」では栽培方法の説明がな

されました。また，補植機は一般農家の利用ではなく，

生産法人などの受託者集団が利用することを想定してお

ります。従って. Iサトウキピ生産法人j などの生産組

織が購入し，大規模に作業を展開することで原価償却費

についても対応できると考えております。ただし，費用

対効果については今後確認する必要があると考えており

ます。

また，補植機構については土壌硬度により作業域が限

定されていますので，スクリューを地中にねじ込むアー

スオーガーのような聞孔機構について検討し，作業域の

拡大に努めたいと考えております。


