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Abstract: Space agriculture is considered as one of the sustainable life support systems for manned 
space exploration mission for the Moon and Mars. In the environments where resources are limited, 
consumption of water and fertilizers need to be minimized. Therefore, we propose a subsurface drip 
irrigation system as an efficient water supply method to the rhizosphere. In this study, we conducted 
water drainage experiments in porous media under microgravity using a drop tower in addition to 
numerical simulation for water infiltration in porous media under low gravity conditions. Downward 
infiltration decreased, whereas upward infiltration increased under low gravities. Such changes in 
water distribution are crucial to determine the depth of a drip point. Drainage rates did not change 
under 1G and microgravity, indicating that hydraulic conductivity during drainage does not depend 
on gravity. Since the amounts of water retrieved by negatively-pressurized drainages under low 
gravities became larger than those under 1G, high water use efficiency was expected under low 
gravity conditions. 
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1. はじめに 
月面基地や火星の有人探査に必要な生命維持シ

ステムの一つとして地球圏外での持続的な食物生産

を行う宇宙農業が検討されている 1) 2)。サツマイモは、

空間容量が限られる宇宙農場においても栽培に適し

た作物であると考えられており 3)、その栽培のために

は土耕栽培の実現が必要である。また、月・火星環境

は資源が限られるため、作物に与える水や肥料を最

小限に抑える必要がある 4)。 
地中点滴灌漑はチューブ等によって根圏付近に

直接水分と養分を効果的に与える灌漑方法である 5)。

地中点滴灌漑は水資源が限られる乾燥地で発達した

技術であり地表面からの蒸発による水損失を防ぐこ

とができるため 6)、灌水量はスプリンクラー等に比べ

て 30–50 % 5)、地表点滴灌漑と比べても 20%程度削減

できることが報告されている 6)。また、同時に灌水と

施肥を行うことによる省力化や 7)、作物の肥料利用効

率が高く、ジャガイモやネギなどで増収が報告され

ている 6) 7)。これらの特徴から、地中点滴灌漑は宇宙

農業に適した栽培手法である。そこで本研究では、根

圏に対する効率的な水分供給法として地中点滴灌漑

を提案し、低重力下における適用性の検討を行った。 
 
2. 低重力下における浸潤過程の水分移動 

地中点滴灌漑の水利用効率を高めるためには点

滴ポイントの深さを適切に設定することが重要であ

る。地表面に水が露出すると蒸発による損失が起こ

るため、点滴ポイントは根圏に水を均一に供給でき、

かつ地表面に水が露出しないような位置に設置しな

くてはならない 6)。しかし、低重力下では水分の拡散

が１G と異なることが予想されるため、点滴ポイン

トの位置を適切に決定するためには低重力下におけ

る多孔質体中の水分挙動を把握する必要がある。 
不飽和多孔質体中の水分移動はリチャーズ式に

よって水平流れについては、 
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また、鉛直流れについては 

 
∂θ
∂t = −

𝜕
𝜕𝑧
(−𝐾(𝜃)3

𝜕𝜙/
𝜕𝑧 +

𝜕𝜙5
𝜕𝑧 6

1 [2] 

と表される 8)。ここで θは体積含水率(cm3/cm3)、tは
時間(s)、K(θ)は透水係数(cm/s)、x は水平方向距離(cm)、
zは垂直方向距離(cm)、∂φm/∂x および ∂φm/∂z はマト

リックポテンシャル勾配、∂φg/∂zは重力勾配である。

式[1]および[2]より、水分の駆動力は多孔質体中のマ

トリックポテンシャル勾配および重力勾配であり、

これらの圧力勾配の相互関係により多孔質体中の水

分分布が決定される。マトリックポテンシャルの主

な要因は毛管力であり、多孔質体中の上方向の水分

移動を支配する毛管上昇高は、 

 ℎ =
2𝜎 cos 𝛼
𝜌𝑔𝑟  [3] 

と表される 9)。式[3]より低重力下においては、上方向

の水分移動は増大することが予想される。一方で、低
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重力下では重力勾配が小さくなるため、重力浸潤が

低下し、下方向の水分移動が抑制されることが予想

される。このことを確かめるため、擬似低重力下にお

ける浸潤実験を行った。 
多孔質体の中央から鉛直および水平方向に進む、

2 次元水分移動を観察するため、Fig. 1 に示す実験装

置を作製した。高さ 100 mm、幅 100 mm、厚さ 3 mm
の透明アクリルカラムに、粒径 0.2 mm のガラスビー

ズを乾燥密度 1.53 g/cm3で充填した。ガラスビーズは

Lu ら 10)の方法に則り、中性洗剤で洗浄後、蒸留水で

10 回すすぎ、炉乾燥したものを用いた。給水にかか

る圧力を調整するため、水源にはマリオット水源を

用い、手動弁を介してカラム中央に接続した。多孔質

体の中央にかかる水頭圧がゼロになるように、マリ

オット水源のチューブ下端の高さを多孔質体中央の

高さに揃えた。浸潤溶液には脱気した蒸留水を用い

た。低重力環境は多孔質体カラムを傾けることによ

り模擬した。すなわち、重力浸潤は斜面に沿って発生

することから、重力加速度の斜面方向の分力 gSを 
 𝑔A = 𝑔 sin𝛽 [4] 

によって計算し、β	= 90oの時を 1G、β	= 19.5oの時を

1/3G、β	= 9.6oの時を 1/6G、β	= 0oの時を 0G とした。

ここで、g は重力加速度(m/s2)、β は水平面と成す角

度(o)である。各重力下における浸潤の様子はビデオ

カメラ(GoPro Hero 8, GoPro)によって撮影した。 
擬似低重力下における浸潤実験において観察さ

れた水分分布の結果を Fig. 2 に示す。1G 下では点滴

ポイントより上方に向かう浸潤速度に比べて下方に

向かう浸潤速度が大きく、重力浸潤が支配的に水分

分布を決定している。一方で、0G 下では重力浸潤の

影響が見えなくなり、いずれの方向に対しても均等

に水分移動が発生し、点滴ポイントを中心に同心円

状に水分が分布した。1/3G と 1/6G の部分重力(Partial 
G)下では、重力が小さいほど下方浸潤が小さくなっ

た。 
Fig. 3 は式[1]および[2]で表されるリチャーズ式を

汎用有限要素法プログラム FlexPDE (PDE Solutions 
Inc.)を用いて解き、本実験条件下における給水過程の

水分分布の変化を推定した結果である。浸潤開始か

ら 40秒後における水分分布の計算結果はいずれの重

力条件下においても、実測した水分分布に一致し、擬

似低重力下における水分分布は従来の水分移動理論

により推定できることが明らかとなった。しかし、先

行研究で、微小重力(µG)下では水分移動速度が低下

することが報告されており 11)、低重力下における浸

潤過程の水分分布の変化の推定にはパラボリックフ

ライトなどによる真の低重力環境下で観察・検討を

行うことが必要である。 
 
3. 低重力下における排水過程の水分移動 

浸潤過程の水分移動の観察により、低重力下では

重力による排水が起こりにくく、給水した水分が根

圏に留まり続けることが明らかになった。このこと

は、地下浸透による水分損失を小さくするという利

点である一方で、栽培培地の排水性が低下するとい

う欠点となる。栽培培地の良好な排水性は根腐れの

防止 12)やガス交換の促進 13)のために重要であり、排

水性の良い土壌では作物の根張りが良く、根圏域が

拡大するため作物の増収が期待される 14)。そのため、

低重力下における地中点滴灌漑を実現するためには、

 
Fig. 2  浸潤開始から 40 秒後の水分分布. 

 

 
Fig. 3  低重力下における水分分布（CFD によ

る計算結果） 

 
Fig. 1  浸潤実験装置図. 
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強制的に排水を行うシステムを導入する必要がある。

1G 下では、多孔質体中のパイプまたはチューブに負

圧をかけることにより水分量の調節を行う技術の検

討が行われているが 15) 16)、低重力下において検討さ

れた例はない。そこで本研究では、低重力下における

多孔質体中の排水挙動を明らかにすることを目的に

実験を行なった。 
多孔質体からの排水挙動の観察に用いた実験装

置図を Fig. 4 に示す。浸潤実験と同様に、高さ 100 
mm、幅 100 mm、厚さ 3 mm の透明アクリルカラム

に、粒径 0.2 mm のガラスビーズを充填した。多孔質

体を水平に設置し、中央から 6 ml の脱気した蒸留水

をシリンジで注水した。その後、多孔質体カラムの中

央と真空チャンバーを電磁弁を介して接続した。多

孔質体カラムの水分挙動と、チューブ内の水分移動

を観察するために 2 台のビデオカメラ(GoPro Hero 5, 
GoPro Hero 8, GoPro)を設置した。 

まず、µG 下における排水過程の透水係数 K を推

定するため、1G 下で水平に設置した多孔質体からの

排水（1G Horizontal）と、落下塔による µG 下におけ

る排水（µG）を観察した。µG 環境は北海道赤平市に

ある落下塔「コスモトーレ」(HASTIC)を使用した。

特に飽和条件下において水分フラックス q は圧力勾

配 iに比例し、その比例定数が K である 17)。そこで、

真空チャンバーのゲージ圧が、1G Horizontal 条件に

おいて-10, -20, -30, -40 kPa のとき、µG 条件において

-4.9 kPa から-42.8 kPa のときの排水速度から q およ

び iを計算し、それぞれの条件下における qに対する

iの比例定数を透水係数として算出した。 
1G 下および µG 下における水分フラックス q と

圧力勾配 iの関係を Fig. 5 に示す。どちらの重力条件

下においても qが iに比例し、その比例定数から、透

水係数は 1G Horizontal 条件において 2.8×10-2 cm/s、
µG 条件において 2.9×10-2 cm/s と算出され、差は見

られなかった。したがって、水分飽和状態からの排水

過程における透水係数は 1G 下と µG 下で変化しない

ことが明らかになった。	
次に、負圧排水による水分の回収率と重力の関係

を明らかにするため、様々な重力下における排水実

験を行なった。排水前に水平に設置した多孔質体の

中央から 6 ml の脱気した蒸留水を注水した。水分は

点滴ポイントを中心に同心円状に広がった。その後

多孔質体カラムを傾け、「0G」「1/6G」「1/3G」「1G」

条件を作出し、-20kPa で排水した。排水は真空チャ

ンバー内の圧力が大気圧と同じになるまで継続し、

水分回収率 C を次式によって算出した。 

 𝐶 = 1 −
𝑉H
𝑉I

 [5] 

ここで Viは排水前に多孔質体が給水していた水の体

積(cm3)、Vr は排水後に多孔質体に残留した水の体積

(cm3)である。Vr は多孔質体に残留した水の重量を炉

 
Fig. 4  排水実験装置図. 

 
Fig. 5  1G および µG 下における圧力勾配と水

分フラックスの関係. 
 

 
Fig. 6  水分が円形に分布した多孔質体から負圧

排水を行った時の水分回収率. 
 

 
Fig. 7  水分分布が重力によって異なる多孔質体

から負圧排水を行った時の水分回収率. 
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乾法により算出し、水の密度で除すことによって求

めた。 
水分が円形に分布した多孔質体から負圧排水を

行った時の各重力条件下における水分回収率を

Fig .6 に示す。水分回収率は重力レベルとやや負の相

関を示し(R = -0.5)、0G 下で 0.64 であったのに対して

1G 下では 0.59 であった。これは重力存在下におい

て、排水ポイントである多孔質体中央部より下方に

存在する水は、上方に存在する水に比べて回収しに

くくなったためであると考えられる。 
そこで、排水前の水分分布が重力によって異なる

場合にについても、同様に排水実験を行なった。前節

で用いた浸潤実験装置を用いて、各重力下において

多孔質体が 6 ml の脱気した蒸留水を吸水するまで浸

潤実験を行い、その後、-20kPa で排水した。水分分布

が重力によって異なる多孔質体から負圧排水を行っ

た時の水分回収率を Fig. 7 に示す。前節で明らかにな

ったように、多孔質体中央部より下方に存在する水

の割合は、重力が大きくなるほど増加した。そのため、

水分回収率は重力と強い負の相関を示し(R = -0.97)、
1G 下では 0.32、1/6G や 1/3G などの部分重力(Partial 
G)下においてもそれぞれ 0.54、0.49 まで低下した。 
 
4. まとめ 

本研究では水や肥料などの限られた資源を効率

的に利用する作物栽培手法として地中点滴灌漑を提

案し、低重力下における適用性を実験的に調査した。

実験の結果、1G 下に比べて低重力下では下方浸潤が

抑制される一方で、上方浸潤が促進された。したがっ

て月や火星環境で地中点滴灌漑を導入する際、水分

の地上への露出を防止し、根圏への均一な給水を行

うためには、点滴チューブを従来よりも深い位置に

設置する必要がある。また、排水性の低下を補うため

に、給排水を同時に行うシステムの導入が必要であ

る。本研究で検討した負圧排水により回収した水は

灌漑水として再利用可能で水資源の効率的な利用に

も寄与する。低重力下における水分回収率は 1G 下と

比べて高く、重力が小さいほど高い水利用効率が期

待される。また、これまで浸潤過程においては µG 下

における透水性の低下が報告されていたが、本研究

により、水分飽和状態での排水過程ではそのような

透水性の変化が起こらないことが明らかになった。 
将来的に地球から投入する資材を削減し大規模

な農業を行うためには、月や火星のレゴリスを栽培

培地として用いる土耕栽培技術の確立が重要である。 
植物への効果的な水分供給システムを実現するため、

今後も多孔質体中の水分挙動に対する重力の影響に

ついてさらに理解を深める必要がある。 
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