
はじめに
北海道の畑作では、麦類、ばれいしょ、てん菜、

豆類の４品目を中心とした輪作を基本に、野菜類を

含めた輪作体系が行われている。しかし、近年では

農家戸数の減少に伴い、１戸当たりの経営耕地面積

の増加率は高まる傾向を示し、急激に経営耕地面積

が増加する中で、労働生産性が高い麦類の作付面積

が増え、ばれいしょやてん菜のように小麦に比べて

収益性は高いが、面積当たりの投下労働時間が大き

な作物の作付面積は減る傾向がある。北海道の畑輪

作の作業競合が大きい時期は、図１に示したように、

ばれいしょの植え付け、てん菜の移植が重なる４月

下旬と、ばれいしょの収穫と秋まき小麦の耕起と播
は

種
しゅ

が重なる９月上旬から中旬である。規模拡大と畑

輪作の継続を両立するには、この時期の作業競合を

軽減し、効率的な作業を行う必要がある（辻 2018）。

これらの課題に取り組むため、われわれは、2017年

度から2019年度に「革新的技術開発・緊急展開事業」

（うち経営体強化プロジェクト。以下「プロジェクト」

という）に、18機関が参画して取り組んだ。本稿は、

ばれいしょとてん菜生産に関わる、省力的な生産体

系や、労働分散を可能にする技術の開発状況と、プ

ロジェクトで取り組んだ内容について述べる。

6 砂糖類・でん粉情報2020.2

特集：高齢化や人口減少などに伴う労働力問題への対応に向けて

【要約】
　北海道の畑作では，いわゆる畑作４品目に野菜類を含めた輪作体系が行われているが、経営耕地面積が増
加する中で、ばれいしょやてん菜のように面積当たりの投下労働時間が大きな作物の作付面積は減る傾向に
ある。本稿では、「革新的技術開発・緊急展開事業」（うち経営体強化プロジェクト）の取り組みを中心に、
ばれいしょとてん菜生産に関わる、省力的な生産体系や、労働分散を可能にする技術の開発状況を述べる。

北海道畑作の農作業の省力化に関わる課題

国立研究開発法人農業・食品産業技術総合研究機構　北海道農業研究センター
大規模畑作研究領域　大規模畑輪作グループ長　辻　博之

図１　北海道における35haの経営を想定した旬別労働時間
（秋まき小麦40%、てん菜、ばれいしょ、大豆を各20%ずつ作付けした場合）
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資料：北海道農業生産技術体系（2013）を参考に筆者作図
注１：本図に示した投下労働時間には圃

ほ

場
じょう

外での準備作業や圃場への移動時間を含まない。
注２：�北海道の畑農作業の実作業率は0.65から0.8であり、これらの準備や移動を含めた労働時間は、図に示した数値に

比べて25％から54％多い。



１．ばれいしょとてん菜の作業
体系と省力化に向けた課題
と最近の研究動向

（１）ばれいしょ
ばれいしょ生産の作業のピークは、いも切りから

植え付けまでの４月上旬から５月上旬と、収穫期に

あり、この時期の作業を効率的に行うことが大きな

課題となっている（図２）。植え付け時の省力化に

ついては、いも切り作業の省略（全粒と二つ切りサ

イズの種いもを利用）を中心に取り組まれている。

また収穫の省力化については、畝から土塊や礫
れき

を除

去する播種床造成（ソイルコンディショニング）な

どが検討された。大津（2008）は、全粒種いもの

利用によるいも切り作業の省略、ソイルコンディ

ショニング、収穫後の定置選別により、ばれいしょ

生産における投下労働時間を慣行の４割に削減でき

ることを報告している。また、ソイルコンディショ

ニングは、上いも収量は慣行の栽培法と同程度であ

るが、緑化割合は減少し、１個重が増加するため、

規格品率が増加することが認められている（鈴木 

2003）。収穫作業の作業支援は、ばれいしょの集

荷業者や農協による収穫作業の受託が一部で行われ

ている。

種いも生産では、植物防疫法に基づく検査に対応

するため、加工用ばれいしょに比べて投下労働時間

が長い。国産ばれいしょの供給の安定化を図るに

は、種苗供給の安定化は不可欠であり、種いも生産

の省力化は大きな技術的課題である。プロジェクト

では、全粒プランタを活用した種いもの栽培体系を

検討し、１工程で植え付け・施肥、培土を行う事で、

種いも準備から培土までの労働時間を、約８割削減

できることを確認した（図３）。しかし、実現に向

けては種いも生産者に対する原原種などの供給量を

増やすなどの環境整備が課題となっている。
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図３　種いも生産の春作業における現行の労働時間
と実証体系の労働時間
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図２　北海道のばれいしょ生産における作業時期と１ヘクタール当たり投下労働時間
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資料：北海道農業生産技術体系（2013）を参考に筆者作図
　注：投下労働時間には圃場外での準備作業や圃場への移動時間を含まない。

注：作業体系は以下の通り。
慣行体系：�いも切り-砕土整地-畦切り-播種（種いも専用プランタ）-

培土
実証体系：砕土整地-全粒プランタによる１工程培土



また、種いも生産では異常株の抜き取りが負担に

なるため、上記のプロジェクトでは圃場をドローン

で撮影した画像を、機械学習させて異常株を抽出す

る方法が試みられた。2017年度に収集した画像を

教師データとして、畳み込みディープニューラル

ネットワークによる学習を行い、識別モデルを作成

したところ、識別精度は同年度の画像に対しては

84%まで向上した。しかし、別年度に取得した画

像を同じモデルで解析すると識別精度が低下する問

題が生じた、識別精度を高めて省力化に貢献するに

は、モデルの改良が必要と考えられる。

（２）てん菜
北海道におけるてん菜栽培の大きな特徴は、長さ

13センチメートルの紙筒ポットで約45日育苗し、

本
ほん

圃
ぽ

に移植する紙筒移植栽培である。てん菜では育

苗から定植時期の投下労働時間が大きい（図４）。

紙筒移植栽培は直播栽培に比べて約15%収量が高

く、1960年代に開発されてからそれまでの直播栽

培に取って代わった。しかし、近年では直播栽培が

見直され、十勝地域では2015年の約２万5700ヘ

クタールの作付面積のうち約5300ヘクタールが直

播栽培となり、その後も直播の比率は増えている。

直播栽培の課題は、苗立ちの不良や出芽後の風害

による収量の不安定さにあり、これらの克服が求め

られている。このため直播栽培の栽植様式が検討さ

れ、狭
きょう

畦
けい

（条間45センチメートル程度）栽培の収

量は標準栽培（60センチメートル）の収量を上回

ること（有田 2003）などが報告されている。また、

栽植密度は移植では10アール当たり約7000本で

あるのに対して、直播栽培では同約9000本に栽植

密度を高めることが多い。また、風害対策として被

覆作物の利用が行われている（大波ら 2006）。

てん菜では欧州製の大型機械を用いた収穫体系

の導入が検討されており（樋口ら 2009）、直播の

導入と収穫の外部委託により従来の３分の１まで

省力化が可能であることが示されている（若林ら 

2012）。プロジェクトでは、海外のてん菜生産で

一般的な狭畦栽培と大型収穫機をセットで導入する

ことを目的とし実証試験が行われた。試験は津別町

で行われ、狭畦栽培（条間50センチメートル）は

直播栽培と、短紙筒を用いた移植栽培の双方が検討

され、短紙筒苗の定植作業と収穫作業を、生産支援

組織が受託する方式が検討された（写真）。実証試

験では、狭畦栽培の収量は従来の条間に比べて直

播栽培で６％、移植栽培で14％の増収が認められ、

１台当たりの年間稼働面積は、移植機で約60ヘク

タール、収穫機で140ヘクタールであることを確

認した。このような外部委託は実証試験地以外にも

広まりつつあり、春の作業競合回避による輪作体系

の適正化が期待できる。
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図４　北海道のてん菜生産（移植栽培）における作業時期と１ヘクタール当たり投下労働時間
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資料：北海道農業生産技術体系（2013）を参考に筆者作図
　注：投下労働時間には圃場外での準備作業や圃場への移動時間を含まない。



２．自動操舵技術やロボット 
トラクタの導入効果

北海道の農業では、全地球測位システム（GPS）

や全球測位衛星システム（GNSS）を用いたガイダ

ンスシステムのトラクタオペレーションへの導入が

早くから検討され、その後、自動操舵の導入が都府

県に先駆けて進んでおり、2018年度までの累計出

荷台数は6000台となっている。自動操舵の導入は

トラクタオペレータの負担軽減に効果があると考え

られているが、実際の作業において労働負担の軽減

効果を検証した例はほとんどない。そこで、大豆の

中耕除草作業中のオペレータの負担を、心拍数と

唾液アミラーゼ活性を指標として調査した（辻ら 

2019）。

その結果、身体的な負担の指標値であるオペレー

タの心拍数は、作業時とその前後の差が小さく、自

動操舵区と手動操作区の心拍数には有意差は認めら

れなかった（データ不掲載）。

一方、唾液アミラーゼ活性は、大豆の中耕除草作

業の開始直前に上昇を示した。唾液アミラーゼ活性

の値には大きな個人差が認められたが、それぞれの

オペレータの唾液アミラーゼ活性は手動操作区に比

べて自動操舵区でほぼ一貫して低かった。特に、作

業を１往復、３往復、５往復終了した後の唾液アミ

ラーゼ活性は手動操作区に比べて自動操舵区で危険

確率５％以下の有意な低下が認められた（図５）。

以上の結果から、トラクタ作業に自動操舵を使うこ

とで精神的な負担を緩和し、オペレータの疲労を軽

減していると考えられた。辻（2018）は自動操舵

技術を導入した11人のオペレータにアンケートを

実施し、自動操舵技術導入時の生産者の期待と導入

後の実感について調査した。オペレータは、作業精

度の向上と作業負担の軽減を期待しており、導入後

に実感した効果も同程度に高かった。また、自動操
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写真　てん菜の生産支援に用いる短紙筒移植機（条間50cm、６畝）と自走式収穫機
（左上：移植機のロボットアーム、左下：移植機による定植〈試験のため３人後ろに
乗車しているが作業は１人で可能である〉、右：収穫機。写真提供：JAめむろ）

図５　大豆の中耕除草作業時およびその前後の唾液
アミラーゼ活性の推移（n=5）

注：�検定方法は対応のあるt検定。nsは、自動操舵のONとOFF時の唾液ア
ミラーゼ活性に有意差がないことを示す。＋、＊ は、t検定においてそ
れぞれ危険確率10%以下、５％以下で有意差が認められることを示す。



舵技術は１人当たりの負担面積の増加に対応する技

術として期待しており、経営面積の拡大に対応す

る技術としての効果が大きいと回答していた。しか

し、自動操舵を使うことで省力化が図れる作業は、ご

く一部であると考えられ、オペレータの作業時間を増

やすことで、負担面積を増やしていることが懸念され

る。このようなことから、自動操舵の導入に合わせて、

新規オペレータの育成を図るなどの対策を実施しない

と、労働負担軽減の根本的な解決手段にならない。

また、最近は無人作業が可能な、ロボットトラク

タが発売されている。ロボットトラクタは作業員の

監視の下で作業を無人化できる。しかし、畑作のト

ラクタを用いた作業は、耕起、施肥、播種、中耕・

培土、防除、収穫など多様であるのに対して、現行

のロボットトラクタはそれらの一部にしか対応して

いないという問題がある。プロジェクトでは、ロボッ

トトラクタを用いてばれいしょの１年間の作業を行

い、ロボットトラクタを畑作に普及するにはどのよ

うな改良が必要かを検討した。その結果、現行のロ

ボットトラクタが可能な作業は、リバーシブルプラウ

以外の耕起、整地作業、播種・施肥作業、中耕作業な

どであり、リバーシブルプラウによる耕起、ブームス

プレーヤによる防除、ポテトハーベスタのけん引など

の作業をロボットトラクタで実施するには、トラクタ

の作業パスをそれらの作業にあわせて開発することが

必要であった。また、プラウ作業やスプレーヤの制御

には作業機側の改良も必要であり、作業機メーカを含

めた対応が必要であることが明らかとなった。

おわりに
急激に進行する規模の拡大の中で輪作を維持する

ために、より省力的な作業技術や大型機械利用技

術、情報利用による適切な作業や精密農業技術の開

発が進められてきた。しかし、家族経営による規模

拡大は限界に達しつつあり、今後は農業経営外の労

働力による高精度な作業支援が必要になると考えら

れる。円滑な支援には自動操舵や情報支援技術がよ

り重要になると考えられる。

プロジェクトでは、畑輪作の省力化と作業競合の

回避を図るため、作業の外部委託、作業の簡素化、

情報通信技術（ICT）を活用した軽労化や無人作業

の拡大を中心に取り組んできた。狭畦栽培と大型収

穫機を実証した地域では、いったんてん菜の作付け

をやめた生産者が、技術導入を契機にてん菜の作付

けを再開しており、生産支援の導入が単に省力化を

進めるだけでなく、輪作の適正な実施に寄与するこ

とが明らかになっている。また、これらの実証試験

を契機に、実証地域では作業体系やこれまでの作業

上のルールが議論されるようになってきた。例えば、

狭畦栽培と大型収穫機を実証した地域では、これま

で直播栽培の普及が遅れていたが（実証試験開始前

10％）、実証試験を契機に直播栽培の導入が進んで

いる。また、収穫物の搬送・集荷方法についても議

論が始まっており、より合理的な生産方式が、生産

者・支援組織・運送業者・実需間の協議の下で進む

ことが期待される。
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