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た，作業者が乗る場所を設けていない
こともあり，似ており，イメージ図
の様な形状である（図 -5）。機体形状
は，乗用車を縦方向に短く，横幅を長
くしたような感じであり，重さはそれ
よりは軽い。例えば AVO では 3.75×
2.45×1.3m（縦横高）であり，重量
は 750kg である。動力は電気エネル
ギーであり，バッテリーが内蔵されて
いる。充電は，バッテリーの交換や内
蔵の発電機による発電，上部に付けら
れたソーラーパネルによる発電であ
る。機体上部が空いていることもあり，
上部にソーラーパネルを装着した機体
は多い。走行手段はタイヤである。畑
地での走行性はクローラタイプの方が
高いと考えられるが，旋回性の高さや
メンテナンスの簡便性などからタイヤ
が選択されていると考えられる。タイ
ヤはモータで駆動し，四輪駆動や四輪
操舵である場合が多い。

化学的防除を採用する AVO では１
時間あたりの除草面積は 0.6ha であ
り，1 日では 5ha である。また，物

理的防除を採用する DINO でも除草
面積は１日あたり 5ha である。他
の除草機についての情報はないが，
AVO や DINO と同程度の機体サイズ
を有していることから考えれば，1 日
あたり数ヘクタールの除草は可能であ
ると考えられる。

おわりに

ここまで第 2 世代型の畑地用ロボッ
ト除草機の自動化や機体の特徴を見て
きたが，残されている課題としては完
全自動化の達成である。現時点では，
格納庫から圃場への移動の自動化や除
草剤の補充の自動化は達成されておら
ず，ソーラーパネルを活用したエネル
ギーの完全自給化も一部の機体で未達
成である。このような点を除けば，ほ
ぼ完成の域に達していると考えられ
る。また，1 台あたりの除草面積も数
ヘクタール規模であり，十分に実用に
耐えうる広さである。実際に商業化さ
れている機体もある。ただし，急速な

普及拡大は起こっていない。機体の価
格や除草以外には活用できないという
特殊性がネックになっていると考えら
れる。化学的防除を採用したロボット
除草機のアピールポイントは，除草剤
のスポット散布による少量使用と不要
な場所には散布しないことである。物
理的防除を採用したロボット除草機の
アピールポイントは有機農業で利用で
きることである。いずれも環境への配
慮をアピールポイントとしている。こ
のような価値がより認められてくれ
ば，ヨーロッパやオーストラリアなど
の農業先進国で普及が進んでいくこと
になると考えられる。
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はじめに

我が国では 2021 年 5 月に持続可能
な食料システムの構築に向けた「みど
りの食料システム戦略」（農林水産省 
2021）が策定され，これを受けて全国
的な有機農業推進の機運が高まってい
る。本県においては「島根県農林水産
基本計画 2020 ～ 2024 年度」（島根県
農林水産部 2020）の中で「有機農業
の拡大」を重点推進事項に掲げ，2019
年に 0.4％であった耕地面積に対する
有機 JAS 認証ほ場の割合を 2024 年に
1％以上に高めることを目標に有機農
業の推進を図っている。この目標を達
成するためには，本県の農作物作付面
積の約 60％（2021 年）を占める水稲
での拡大が重要である。しかし，水稲
の有機栽培では雑草との競合による収
量の不安定さが大きな課題となってお
り，雑草防除に費やす労力やコストが
面積拡大の妨げになっている。

雑草発生を抑制する技術としては米
ぬか散布や再生紙マルチなどが普及し
ているが，発芽した雑草に対しては機
械除草による防除が主流になってい
る。有機栽培で利用できる除草機の種
類には，乗用型除草機（宮原 2007；
吉田 2015）やチェーン除草機（古川 
2011）などが挙げられ，乗用型除草
機の中には移植された水稲苗の条間を
除草するロータに加えて，株間を除草
できる株間除草レーキなどを備えた機
種がある。しかし，株間除草は水稲の
欠株やダメージを考慮する必要がある

ため，株間除草レーキを用いても除草
効果がやや低いとの指摘がある（荒井・
酒井 2005；三浦ら 2015）。

また，水稲で有機 JAS 認証を取得
する場合には，隣接する慣行栽培ほ場
との距離や用水路からの取水順を考慮
して，谷間の用水路上流の水田を選定
される事例がみられる。このような立
地の水田は，本県のような中山間地を
多く抱える地域に多く，不整形で小区
画となる場合が多い。そのため，大型
の乗用除草機ではその能率を十分に発
揮できず，生産者から小回りが効く小
型除草機の開発が切望されていた。

そこで，当センターは株間の除草効
果が高い小型除草機の実用化を目指
して，2013 年に揺動ブラシ式除草機

構（特許第 7019132 号，水田用除草
機，島根県）を考案し開発に着手した。
2019 年からは，みのる産業株式会社
との共同研究により試作と性能試験を
進め，2021 年に揺動ブラシ式歩行型
除草機（商品名：歩行型ブラシ水田除
草機，図 -1）として同社から発売さ
れた。ここでは，本除草機の開発経過，
特徴及び本県における現地実証結果を
報告する。

1. 開発経過と除草の仕組み

揺動ブラシ式除草機構は，当セン
ターが 2013 年に考案した仕組みを元
に試作機を製作した後，性能試験と改
良を繰り返し，2017 年には除草機構

揺動ブラシ式歩行型除草機の
開発と特徴

図 -1　揺動ブラシ式歩行型除草機

特集　機械・ロボット等を利用した除草技術の現状と課題

図 -2　揺動ブラシ式除草機構（2017年試作機）

図-1　揺動ブラシ式歩行型除草機

図-2　揺動ブラシ式除草機構（2017年試作機）
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の形がほぼ定まった。除草の仕組みは，
前後 2列に配置されたブラシ（図 -2）
が左右にスライドして土壌表層をかき
混ぜ，雑草を土に埋め込む又は浮かせ
て除草する。2017 年当時のブラシ素
材は園芸作物の誘引に用いるエスター
線とした。この素材はある程度の弾力
性があるため，水稲苗を引っかけにく
く，稲わら等の浮遊物を引きずりにく
い特徴をもつ。このため，本除草機構
は水稲の欠株やダメージが少なかった
ことから，株間も条間と同じ機構で除
草する仕組みとした。この除草機構は
2017 年までの試験結果が良好であっ

たことから，2018 年に特許出願した。
2019 年には，いずれも電動で除草を
行う手押し走行タイプ（図 -3a），エ
ンジン走行タイプ（図 -3b）の両タイ
プを試作した。この年からみのる産業
株式会社との共同研究により，エンジ
ン走行タイプを元に本格的な市販タイ
プの試作を進め，性能試験と改良を繰
り返した。市販タイプはエスター線と
同様に弾力性がある樹脂製ブラシ（図
-4）を用い，フロート（図 -5）で除
草部を支えることにより除草深さを調
整できるようにした。また，動力はエ

ンジンで走行と除草の両方を担う仕組
みとした。市販タイプは除草効果や水
稲欠株率等の試験結果が良好であった
ため，2021 年 5 月に同社から歩行型
ブラシ水田除草機として発売された。

2. 主要諸元と特徴

製品化された本除草機の主要諸元
を表 -1 に示し，その主な特徴を紹介
する。機体寸法は全長 1820mm，全
幅 1420mm（条間 30cm・出荷時），
全高 1000mm，重量は 68kg であり，
新規格の軽トラックに積載できる。車
輪は 1輪であるため，旋回時の稲株
の踏み倒しが少ない。適応条数は 4
条であり，田植機は 4又は 8 条仕様
が適する。オプションで 6条キット
AY（除草部の左右に 1 条ずつ追加）
を装着することにより，6条田植機に
も適用できる。条間は組替え式により
30cmと 33cmの両方に対応できる。

3. 除草作業のポイント

本除草機の対象草種は種子から発生
するノビエ，コナギ，イヌホタルイ等
である。塊茎等で増殖するクログワイ
やオモダカといった多年生雑草には効
果が期待できないので，これらの雑草
が多発するほ場ではその草種に対応し
た除草技術を組み合わせる必要がある。
除草時期の目安は 1回目を移植後 5
～ 7日，2回目を 1回目の 7～ 10 日
後に行うのを基本とし，必要に応じて
3回目を 2回目の 7～ 10 日後に実施

図 -3　揺動ブラシ式歩行型除草機の2019年試作機
a　電動除草・手押し走行タイプ ｂ　電動除草・エンジン走行タイプ

図-3　揺動ブラシ式歩行型除草機の2019年試作機

写真-4　市販機の樹脂製ブラシ 図-5　市販機のフロート図 -4　市販機の樹脂製ブラシ 図 -5　市販機のフロート

型式名 BW-4

機体寸法（mm） 全長1820☓全幅1420（条間30cm・出荷時）・1540（条間33cm時）☓全高1000

重量（kg） 68

エンジン EH025AA、空冷4サイクルガソリンエンジン

エンジン出力 定格0.5kW｛0.7PS｝/7000rpm、最大0.7kW｛1.0PS｝/7000rpm

使用燃料 自動車用レギュラーガソリン

燃料タンク容量（Ｌ） 0.5

始動方式 リコイルスタータ式

車輪径（mm） 680

走行速度（m/s） ～0.39

作業能率（分/10a） 45～（4条）

適応条数 4条

適応条間 30・33cm（組替え式）

注）主要諸元はみのる産業株式会社のカタログから転載。

表-1　揺動ブラシ式歩行型除草機（商品名：歩行型ブラシ水田除草機）の主要諸元表−1　揺動ブラシ式歩行型除草機（商品名：歩行型ブラシ水田除草機）の主要諸元
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する。なお，雑草が多発するほ場では，
1 回目を移植後 5 日，2 回目を 1 回目
の 7 日後，3 回目を 2 回目の 7 日後
に実施する。本除草機による除草効果
を高めるポイントは 1 回目の除草を
適期に行うことである。有機栽培ほ場
で優占する頻度が高いコナギは，葉齢
の進展にともなって引き抜き抵抗力が
指数関数的に急激に上昇し除草効果が
低下する（安達・内野 2021）。この
ため，1 回目の除草は遅くとも本除草
機の適用限界であるコナギが 1 葉期
に達する前に行う必要があり，除草
適期は子葉期～ 0.5 葉期である（図
-6）。移植後日数で示した除草時期は
あくまでも目安であり，コナギは代か
き後日数や水温等の条件により除草適
期である子葉期～ 0.5 葉期に達する移
植後日数が異なるため，各ほ場におけ
るコナギの葉齢進展に応じて除草時期
を決めることが重要である。

除草深さはブラシの先端が土壌に
2 ～ 3cm 入るように除草深さ調節レ
バーを設定する。除草深さを安定させ

るためには，ハンドルの高さ調整機能
や土壌の硬さに対応する感知ハンドル
を用いて，機体の前後バランスを水平
に保つよう心がける。なお，本除草機
を使用できる耕盤の深さは 30cm 以
内である。

ほ場の全面又は一部に藻類や浮き草
等の浮遊物がある場合には欠株が発生
する恐れがあるので，必ず試運転を行
い，欠株の発生がないことを確認した
上で作業を行う。

4. 現地実証結果

2021 年に県内 4 ヶ所の生産者ほ場
において，本除草機の実証及び調査
を行った（図 -7，表 -2）。移植後 40
～ 41 日の雑草乾物重は，ほ場 B で
11.8g/㎡とやや多くなったものの，他
のほ場は 3.1 ～ 7.3g/㎡に抑えられた。
水稲の収量に影響を及ぼさない雑草
の許容限界について，野田ら（1968）
は理論的な許容域は考えられないと
し，笠原（1961）や宮原（1992）は

水稲雑草重量群落比を用いて示してい
る。一方，植木・松中（1972）は草
種や調査時期によって異なるため厄介
と前置きしながらも，風乾重で 10 ～
20g/㎡が限界としている。実証ほ場
の雑草乾物重 3.1 ～ 11.8g/㎡は，こ
の報告で示された風乾重に換算すると
水分差により値がやや大きくなると
推察されるものの，許容限界の上限
20g/㎡よりかなり低い値であり，許
容限界以内であったと考えられた。達
観では，各ほ場とも株間と条間で除草
効果に大きな差は認められなかった。
残草がやや多かったほ場 B は，代か
き日から除草日までの期間が 13 日と
長く，除草日にコナギが 1.5 葉期に達
していたため，除草効果が低下したも
のと推察された。これらのことから，
本除草機は，適期に除草作業を行うこ
とにより，機械除草で課題となってい
る株間を含めて，雑草発生量を水稲の
収量に大きな影響を及ぼさない水準に
まで抑制できると考えられた。

除草 2 回による水稲の欠株発生率
は，ほ場 B，D でそれぞれ 15.7 及び
9.5％とやや高くなったが，他のほ場
は 0.3 及び 4.0％と本県で目標として
いる 5％以内に抑えられた（表 -2）。
ほ場 B，D で欠株発生率がやや高く
なった原因は，除草機本体の沈み込み
により除草深さが深くなったこと，前
年作水稲の刈り株などの大きな浮遊物
をブラシで引きずって苗を埋め込んだ

図-7　現地実証ほ場での除草作業図 -7　現地ほ場での除草作業子葉期 0.5葉期 1葉期

適用限界

図-6　コナギの葉齢と揺動ブラシ式歩行型除草機の除草時期

除草適期

図 -6　コナギの葉齢と揺動ブラシ式歩行型除草機の除草時期

所在地 標高
（島根県） （m） 1回目 2回目

A 雲南市 6.6 140 5.8 0.3 55 58

B 大田市 10.8 240 11.8 15.7 66 60

C 美郷町 11.8 50 3.1 4.0 36 37

D 邑南町 13.8 290 7.3 9.5 61 59

注1）雑草乾物重は移植後40～41日に30☓30cmの調査枠を用いて各ほ場2ヶ所で調査した。

注2）欠株発生率は（除草1回目実施前から2回目実施後の期間に発生した欠株数）/調査株数

　　　200株☓100により各ほ場2ヶ所で調査した。

表-2　揺動ブラシ式歩行型除草機の現地実証結果（2021年）

ほ場
ほ場面積

（a）
雑草乾物重

（g/㎡）
除草作業時間（分/10a）除草2回による

欠株発生率（％）

表−2　揺動ブラシ式歩行型除草機の現地実証結果（2021年）
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ことによるものであった。欠株発生率
を目標とする 5％以内に抑えるために
は，耕盤が深くならないほ場管理を心
がけるとともに極端に深いほ場や部分
での使用を避けること，代かきを浅水
で行い前年作水稲の刈り株等を土壌中
に埋め込むことが必要であると考えら
れた。

現地実証ほ場はいずれも中山間地
域に位置し，ほ場面積が 6.6 ～ 13.8a
と小さく（表 -2），中には不整形なほ
場もあった。本除草機はこのようなほ
場においても除草 1 回当たりの作業
時間が 36 ～ 66 分 /10a となり，小型
除草機としては効率的な作業を実施で
きた（表−2）。また，実証農家が本除
草機を運搬する際には，軽トラックに
積載して移動できたことから，運搬時
の利便性が高いと考えられた。

おわりに

今回の現地実証において，本除草機
は適正な条件で除草作業を行うこと
で，十分な除草性能を発揮できること
が確認された。本除草機の操作方法，

除草作業のポイント指導に当たって
は，当センターや県普及組織，みのる
産業株式会社が実証農家に対して事前
に説明し理解を得ることで，一部を除
いて適正な除草作業を行うことができ
た。今後は，本除草機の操作方法や作
業のポイントだけでなく，育苗方法や
複数回代かき，深水管理など耕種的な
抑草技術と組み合わせた総合的な除草
体系について生産者への指導，普及が
急がれる。

中山間地域の小規模ほ場における水
稲有機栽培において，収量の安定化と
低コスト化は避けては通れない課題で
ある。今回の現地実証で確認された本
除草機の除草性能や利便性を活かすこ
とで，水稲の有機栽培に取り組みやす
くなると考えられ，今後の有機農業の
拡大に寄与することが期待される。
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