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Fig．6．　 Shatterproof　mutant 　ofAraindePsis 　thatiana （L．）．　A，　Wi ］d

ワpe　plar1［（Cotumbia）；B，　shatterproofmutant ．

を行 うために，2番 目，3番 目に形成された莢はまだ十 分

熟 して い な い ．JEM で の 植物 実験 で 形成 され た種子 を回

収す るときに問題 になるの は，莢の 開裂に よる種子 の 飛

散で ある，2000年に Yanofsky らによ っ て 発見された シ ロ

イ ヌ ナ ズ ナ の 莢 の は じけな い 突然変異体9）shPl ・1，shP2 −1

（Fig．6）は宇宙で形成された種子の 稔性を調べ る目的に

は適 した株で ある と考え られ る ，本稿で 紹介 した植物実

験には，シ ロ イ ヌ ナズナ の Lansberg とい うエ コ タイ プ

（生態型）を使用 して い た が
， 現在Columbia とい うエ コ

タイ プが植 物実験 ユ ニ ッ トで も，栽培可能か どうか を調

べ は じめて い る．そ の 理由は ，
エ ン ド型 キ シ ロ グル カ ン

転移 1分解酵素 の遺伝 子 フ ァ ミ リ
ー

に 関す る研 究や莢 の

は じけない突然変異体が い ずれ も Columbia 由来で ある

か らで ある．

　地上と国際宇宙 ス テ
ーシ ョ ン 内では磁場 ， 放射線な ど

の 環境が 大い に異 なるが，JEM に搭載され て い る人 工 重

力発生装置は，植物 の 生活環に対す る重力 の 影響を解明

する有力な手段 とな る こ とが期待で きる．また，JEMで

得 られた実験データは，宇宙で の植物を活用 した食糧生

産 と環境維持の た め の 基礎情報と技術を与えると期待で

きる．

　最後 に，JEM で の 植 物 実験 の 準備 の た め に ご協 力 を頂 い て い
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閉鎖生態系生命維持 シ ス テ ム にお ける植物の 役割

後藤 英 司

　本特集で紹介 され てい るように，国際宇宙 ス テ ーシ ョ

ン （ISS）で は 日本を含む参加各国が無重力下で さま ざま

な植物実験 を実施す る予定である．ISS では乗員は定期

的 に交代 し，ス テーシ ョ ン 内で リサイ クル できな い 物資

は地上か ら定期的に補給され ，廃棄物は地上 に持 ち帰る

こ とに なる．し か し今後計画 され る実験ス テーシ ョ ン で

は乗員の 滞在期間が長くな り，将来は 1年を越える こ と

もありうる，そ の よ うな長期に わたる宇宙活動を支援す

る た め に，医学，心理 学，精神衛生学などの 分野 の 研究

者に よ りさまざまな研究開発が行われ て い る ．NASDA

で も将来 の 有人飛行 を想定 して 再生型 の 生命維持 シ ス テ

ム の 基礎研究を行 っ て い る．

　植物の利用 は食糧 自給の最も有効な手段 と して 米国航

空宇宙局 （NASA ）で は 重要テ ー
マ に 位置づ けて い る．1｝

宇宙における植物利用は，新た な宇宙時代を迎えた今 日，

よ り現実的な課題 にな りつ つ ある．そ の 背景 には米国 が

計画 して い る火星 へ の 有人飛行があ る．また 日本を含む

数力国で は宇宙開発 シ ナ リオ と して ，月面に長期滞在型

の実験基地を造る計画を挙げ て い る．こ れ らの 長期有人

飛行活動に お い て植物の役割は 3っ ある，第 1は食糧を自

給する こ と．第 2 は宇宙空間内の 限 られ た資源の 有効利

用，つ ま り物質循環を効率的に行 うため に植物を利用す

る こ と．そ し て第 3 は 人 間が植物 に接する こ とに よ る 心

理的効果と景観効果で ある．本稿で は将来宇宙にお い て
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どの よ うに植物を利用するの か を紹介 した い ．

1．閉鎖生態系生命維持シス テム の重要性

Ll 閉鎖生態系生命維持シ ス テ 厶 とは何か　　宇 宙 船，

宇宙基地では ，地上か ら物資の 供給を得る頻度は少ない ．

廃棄物は宇宙空間 に廃棄す る こ とは で きない た め 地球 に

持ち帰る．したが っ て宇宙にお ける人間を中心 とする人

工 的な生態系は ，エ ネル ギーは 開放系で あ る が，物質的

に は ほ ぼ閉鎖系に近い シ ス テ ムを構築する こ とが 必要に

なる，こ の よ うな生態系を
“

人 工 的な閉鎖生態系
”

，
い わ

ゆる CELSS と呼ぶ （Fig．1），　 CELSS は closeCl　ecological

life　 support 　 system また は controtled 　 ecological 　 life

support 　system の 略語 で あ り，閉鎖生態系生命維持 シ ス

テ ム と呼ばれ る，長期の 有人飛行活動を可能にするため

に は CELSS を構築 し，閉鎖度，循環度の 高い 物質循環 シ

ス テ ム を確立する こ とが重要になる．

1．2 系内の物質循環　　人 間 の 生命活動 に必須な要素は

酸素，水，食糧で ある．代謝研究 に よれ ば成人 1人 1日 あ

た りの 物質収 支は，02 ガ ス を約 840g ，水 （飲料水，食

品中水分を含む）を約 3080g ，食糧を約 620　g （乾物ベ ー

ス ） を獲得 し，CO2 ガ ス を約 1000　g，水は呼気と発汗で

約 1830　g，尿で約 1510g，また固形排泄物 を約 200　g を

排出する．2＞

　まず，人間 が呼気で放 出す るCO2 ガ ス か ら02ガ ス を作

り出す方法 を考え る．従来か ら検討 され ISS で実用化 さ

れ る物理化学的 な方法は，空気中の CO2 ガ ス を分離，吸

着 し，サバ チ エ 法を利用 して 酸素と炭素に分 ける方法 で

あ る．一
方，植物は光合成活動によ りCO2 を吸収

1
し て O ？

を放出する，い わゆるガス 交換機能を有して い る．物理

化学的反応は数 100°C を必要 とする が ， 光合成の 適温 は

20〜 30°C で ， 人間 の 適温 と
一
致する．酸素発生量は光

合成速度に比例するため，発生量の 予測 と制御が容易で

　 　 　 CO2

Fig．　L　Matcrial　circu 且ations 　in　a　c］osed 　ecological 　life　support
syStem 　in　space ．

あ る，し か し問題 もあ る．植物は 発 芽か ら収穫ま で の

間光合成量 が変化 し，また多くの 植物 には暗期が必 要で

ある．安定した ガス 交換の ためには複数 の 植物を組み合

わせ て 栽培 し，生育ス テ
ー

ジを細分化 して 混植する ，栽

培区画ごとに明期時間帯をず らすなどの 工 夫が必要 にな

る ．

　 水は宇宙で は貴重な資源で ある．CELSSにお い て人間

1人 あた り1 日に必要 な水量は約 30kg にな ると見積もら

れ て い る．その ために生活水 を効率的 に再生する技術と，

人間か ら排泄 され る糞尿中の 水分を化学的に浄化する技

術が開発され て い る．呼気や発汗に よ っ て 空気中に 放出

された水分は 純度が高い た め除湿器で 回収すればそ の ま

ま 上水に な る が
，

生 活水や糞尿 に は有機物 が 混 ざっ て い

るため，ろ過，蒸留 の シ ス テ ム が必要になる．ロ シ ア の

宇宙船 ミ
ー

ル で は物理化学的な方法に よる水再生 シ ス テ

ム が使用 され，ISSに も搭載され る 予 定 で あ る．一方，植

物の蒸散作用も水を再生する手段の
一

つ として注 目され

て い る，植物根で 吸水され る水 は
， 養分 の 吸収 ， 分配 ，

体温維持に使用 され，99％以上が葉面 の 気孔 を通 っ て空

気中に蒸発す る，こ の 水蒸気 も上水 または培養液水 と し

て 再利用 で きる．しか し浄化の ため に積極的 に植物を利

用する こ とに は 無理 がある，なぜ なら除去 した い 物質が

植物体に 蓄積 して 生育不 良に な る か らで あ る．CELSS に

お ける植物による水質浄化 は，食糧生産 とガ ス 交換の 2

大機能に付随する機能 と考え るべ きで あろ う．

　系内で植物を利用す る食糧生産 を行 う場合 ，植物 の 不

可食部お よび人間か らの廃棄物は肥料に再合成する こ と

が望 ま しい ．現在，有機廃棄物を酸化 し て無機物に 変え

る方法 と して湿式酸化法などが検討され て い る，湿式酸

化法は，高温高圧下で有機物 を酸化分解し， 炭 素は CO ，

ガ ス として空気中に，窒素はア ン モ ニ ア と して 残 液中 に

抽出させ る．こ の方法 で は ， 肥料成分 と して 必 要なリン

酸，カ リウム お よび他 の 金属元 素 もか な りの割合で分離

抽出が可能で ある．最近は，こ の ように して再生した肥

料成分 を主成分 とす る養液栽培 法 の 研 究 が行われ て い

る．

2．宇宙にお ける植物生産

2．1 宇宙特有の環境要因　　宇宙空間は地球 と異なり，

太陽か らの 放射線 （宇富放射線）を吸収する大気圏が な

い ．そ の ため人間は 宇宙服を着て も長時間は活動 で きな

い ．長期間生活する建築物は放射線を防御す る構 造が必

要で あ る．しか し天井や壁だけで 放射線を防ぐの は難 し

い ．た とえば月面では地 下 2m 以下に建設するか，地上
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に建設するならば周囲を2m 以上 の 岩石 で 覆うこ とにな

る．S）植物生産に も宇宙船 の 居住空間 の 建築構造を適用

する こ とになる，

　宇宙空間はほぼ真空 （火 星は 6〜9kPa ） で あるため，

内部圧 を地球 の 平地並み の 101kPa （1気圧）に維持す る

ため に は，漏気の ない 気密性 の 優れた構造が要求され る．

もちろ ん全圧 を 1気圧にで きれ ば問題 な い が ， 実は植 物

は大気 の 主成分で あ る窒素ガ ス を直接利用 して は い な

い ，必要な の は CO2ガ ス と02 ガス で あ り，こ の 合計分圧

は約 21kPa で あ る，こ の 2 成分に 水蒸気を加 え た 約

23kPa の 全圧の 空気で 栽培し て もよ い し，不活性ガ ス

（He やAr）で全圧 を維持 してもかまわな い ．ガ ス 制御 の

面 で はむ しろ低圧 の 方が有利な点もあ る．そ こ で 筆者 ら

は低圧 下 で植物 を栽 培す る試 み を行 っ て い る．4）それ に

よれ ば ， O．5〜02 気圧で も，　 CO2 ガ ス ，02 ガ ス ，水蒸気

を適値に維持すれ ば，植物生産は可能で あ る （Fig．2）．

　宇宙で どうや っ て 光合成に 必要な光を得る の だ ろ う

か．太陽光の 明暗周期が火星で は約 24時間で あるが ，月

面で は約 29 日，地球軌道上 では約 90分である．い ずれ

に して も放射線が強 い
， 気温 が生育適温 で ない とい う理

由か ら，光合成の光エ ネル ギーを太陽光か ら直接得る こ

とは困難である，した が っ て太陽 エ ネル ギ
ー

を電気 エ ネ

ル ギー
に変換 し，人 工 光源で 照射する，従来か ら植物実

験には波長組成が 自然光 に近 い メタル ハ ライ ドラ ン プ，

もしくは電気変換効率 の 高い 高圧ナ トリウム ラン プが使

用 され て きた，しか し宇宙で は，限られ た空間に効率よ

く照明する た め に，照明効率，均
一
性，安全性 とい っ た

観点が重視され るため，高輝度発光ダイオー ド（LED ）や

小型高効率蛍光ラ ン プが使われる．LED の特長は波長域

が 狭い こ と で，赤，青，緑 など の複数色 の LED チ ッ プ を

組み合わせ る と，植物に最適な波長組成の作出に加えて

2．5
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Fig・2・　Spinach　growth　under 　vallious ［otal　pllessures・（cultiva 一
しbn 　perbd ：10d ）

波長制御によ り微小 重力下 に おけ る 光形態形成反応 の調

節が可能になるか もしれ ない ．そこ で筆者 らは LED を用

い て穀類や野菜を栽培する研究に 取り組ん で い る ．S）

　重力は宇宙に お い て植物を育成するため の 最大の 環境

要因 である．火星 （O．37g ）や B 面 （1！6g ）で は低重力

が存在する の で ，地 上 で 開発された養液の供給 ・循環の

基本技術は実現可能で ある．しか し lg の 地上 とは 重力

の 大 きさが異な る た め ，さま ざま な問題 が 生 じ る と 予想

されるた め，ISS で 実施 され る重力植物学研究の 成果 を

最大限に取 り入れ るこ とが不可欠 である，また ISSな ど

にお い て，重力 を 0か ら lg の 間 で 可変 で き る人 工 重力装

置を利用 して 火 星や月面 の シ ミ ュ レーシ ョ ン実験も必要

に なろ う，

2．2 宇宙に植物工 場を　　人 工光型植物工 場 とい う工 場

をご存 じだ ろ うか，空調に よ り温湿度 ， CO2 ガス 濃度を

制御 し た室内で ，太陽光の 代わりに人 工 光を用 い ，土壌

の 代 わ りに養 液 法を用 い て 栽培す る ハ イテ ク農業で あ

る．日本 は こ の 分野 の 研究 で は世界の トッ プ ク ラ ス で あ

る，こ の 生産法は 自然条件の影響を受けない た め計画生

産 しやすい ，好適環境下 で 生育するため成長 が 早 く栽培

期間を短縮できる ， 土壌の 汚染や肥沃度の 低下を心配す

る必要 がな い とい うメ リッ トが ある．また，播種 ・移植 ・

収穫 の 機械 や ロ ボ ッ トを導入 しやす い と考え られ て い

る．農業と し て み る と，投入 エ ネル ギー
コ ス トが高く売

値が低い作物で はなか なか採算は取れない ．しか し栽培

技術は 多くの 作物，具体的に は葉菜類，果菜類，穀類，

イモ 類，豆類な どでで確立 され てい る，宇宙における作

物生産施設はまさに人 工 光型植物工 場の 宇宙版になる で

あろ う．

2．3 作物種 と必要栽培面積　　食糧 自給に関して は，小

さな人工生態系 で家畜や魚 を飼育す るの は効率が悪 い た

め，食糧は基本的に は食用作物か ら摂取する こ とに なる．

ガ ス 交換だけが 目的ならば，藻を栽培するほ うが効率的

である，た とえば，人間 1人 が排出する CO2ガス を 02ガ

ス に変換する に は 601 の 水槽 で 藻を栽培すれば十分 と言

われて い る，もちろん藻は食糧にもなる．しか し，多く

の 人は ， 藻ばか りを食べ る食生活 を好 まな い ，それ で は

食糧 を食用作物でま か なうと して，必要 な栽培面積は

どの くらい になるの だろ うか ？　以前筆者 らが行 っ た計

算 4）で は，イネ，ム ギ，ジ ャ ガ イ モ ，ダイズ，ラ ッ カセ

イ，レ タス ，ホ ウ レ ン ソ ウの 7作物 を選ぶ と，エ ネル ギ「

タ ン パ ク，脂質，主要なビ タ ミ ン をバ ラ ン ス よく含む組

み合わせ が得 られ る （Table　l）．作物の 選定と料理法は

ベ ジタ リア ン 食が 参考に なる．こ れ らの 作物を人 工 光型
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植物工 揚に お い て 最 も好適 な栽培環境で 栽 培す るな ら

ば ， 人間 1人 あた り，年 間 を 通 して 35〜55m
‘2
の 栽培面

積が必要になる （Table　2）．こ の量の植物は CO2 と02 の

ガ ス 交換には十分で ある．養液栽培は 多段式が可 能 なの

で ，12畳 の 部屋 で高 さ 4m の 空間があれば人間 1人が生

き て い ける こ とになる．

3．実証実験

　人間を含む CELSS の 実証実験と し て は，1990年代前

半に行われ た ロ シ ア の BIOS −3， 米国 ア リゾナ 州の バ イ

オ ス フ ェ ア 2 が有名で あ る，両者は ，

一定期間人 間 が 系

内に滞在し，植物を栽培 し 自給 自足 の 生活 を 試 み る 点 は

一致 して い る が，他の 点 で は大 きな違 い が ある．前者は

宇宙応用を想定 した人 工 的な実験系で あ り ， 食糧 と して

必要最小 限 の 植物種 と人間か ら構成され る系 で あ っ た．

後者は地球 の 生態系に近づけるために ，土壌を利用して

気象条件の 異なる区を設 け ， 多数の 植物種，家畜，微生

物を生息させ て い た．

　宇宙に作る人 工 生態系は人間活動 の 支援が 目的で あ る

ため ， 初期段階は，必要最低限の 生物種 だけを入れて系

の維持 を図 るこ とになるであろ う．現在，日本で も （財 ）

環境科学技術研究所 （青森県 六 ヶ 所村）が閉鎖系実験 を

1為blc　1，　Proposed　cl’op 　selection 　and 　nutrientcontent 　ofthe 　crops ・

Weightb
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Energy

（kcal）
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　value 　represe 蹴 s　the 　s【ored 　weight 　for　rice ，　whea し potato。　soybean ，　and 　peanut　and 　the 什esh 　weigh ［
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計画中で ある．こ こ で は ， 居住施設 ， 植物栽培施設，家

畜施設 と物理化 学的な物 質循 環シ ス テ ム が結ばれ て お

り ， 各施設 の 物質収支を測定しなが ら長期間の 閉鎖実験

を行 うこ とが で きる．2005年に は人間1人，ヤ ギ数頭お

よび植物を入れ た実験が開始 され る予定 で ある．

　米国 の NASA では火 星な どへ の 長期有人飛行を想定し

た advanccd 　life　support 　projectを展開し て い る，ジ ョ ン

ソ ン ス ペ ー
ス セ ン ターが核になり，エ イ ム ズ リサ

ー
チセ

ン タ
ー

とケネデ ィ ス ペ ー
ス セ ン ターと共同 で ，さらには

大学などと連携 して 研 究開発 を行 っ て い る．ジ ョ ン ソ ン

ス ペ ー
ス セ ン ターで は BIO −Plex とい うGELSS 実証実験

施設を建設 中であ る．6＞植物栽培 ，物 理化学的な物 質循環

シ ス テ ム ，食品加 工 な どの 技術を開発 して い る，今後 5

年間で，物質循環 シ ス テ ム の 性能試験 ，お よび植物 と人

間を含めた長期間の 実証実験を行 う予定である．

お　わ　 り　 に

　宇宙にお い て人間 と植物 を中心 とする人工 的な閉鎖生

態系を作るためには，こ こ で 紹介した植物研究だ けでな

く ， 物質循環と リサイ ク ル ，系内 で 発生 ・蓄積する微量

有害ガ ス の 除去，微生物の 問題，閉鎖系シ ス テ ム の 制御 ，

収穫物の貯蔵，食品加工 ， 農業用 ロ ボ ッ トの 導入など多

岐にわたる基礎研究が必要 で あ る．そ こ は 農学的，生物

学的 な研究 と工学的な研究が結び つ く研究領域で ある．

また，こ れ らの 研究を通 じて 生まれ る技術の
一

部 は ， 地

上 の 生態系研究や環境問題 の 解決に も応 用でき るで あろ

う．宇宙で植物を育てる研 究は ， 植物 と環境の 関係を環

境 工 学的に とらえて ，
一

見 過酷 と思わ れ る宇宙環境を積

極 的に制御 し， 最適な生育環境を創造するとい う研究で

あり，今後の発展が期待され て い る．
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