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宇宙ステーション向け長期水生生物飼育装置の開発  

WaterPurificationSystembyUsingBiofilter  

forLong－TermLifeSupportofAquaticAnimalsforInternationalSpaceStation  
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当社は，宇宙ステーションでの水生生物飼育実験を可能にする90日間以上の水質維持システムを，バイオフィルタを用いたア  

ンモニアの除去（硝化）と硝酸の除去（脱窒）を組合せることにより開発した．スペースシャトル搭載用のフィッシュパッケー  

ジを模擬した閉鎖系水生生物試験装置を用いて，（1）吸着除去，（2）生物硝化，（3）生物硝化十生物脱窒，の3種類の水質維持シス  

テムによる90日間のキンギョ飼育試験を実施した．その結果，生物硝化＋生物脱窒システムにおいて全個体の90日間の飼育に  

成功し，宇宙ステーションでの生物実験の可酸性を見いだした．本システムにより，更に長期間の飼育実験が可能になると考え  

られる．  

We have developed a water purification system which enableslong－term eXperiments with aquatic animals on a  
internationalspacestationfor90daysormore．Wedesignedasystemwhichcombinesabiofilterforammoniaremoval  
（nitrification）withanotherfornitrateremoval（denitrification）．Theexperimentwithgoldfishwasfor90daysusingan  
aquaticanimalsexaminationdevice．TheequlpmentCOnSistsofafishtank，afiltermodule，pumpS，andanartificia11ung  

forgasexchange．Thegoldfishwerekeptinthetankwithoutanywaterreplacementthroughouttheexperiment・Whenthe  

filtermoduleconsistsofadsorbentswithoutbacteria，theconcentrationofthenitriteandammoniabeginstoincrease，SO  

thatthegoldfishdie．However，neitherammonianornitriteaccumulatedthroughoutthisexperiment，andtheconcentration  

OfT－Nwasalsomaintained30ppmorlesswhenthecombinedbiofilterwasused．Moreover，nOfishdiedthroughthe  

experimentalperiod．Thewaterpurificationsystemwithabiofilterenableustocarryoutlifesupporttestsforalonger  
term．  

1．ま え が き  

魚その他の水生生物は，宇宙生理学の研究材料として有用であ  

る．これまでにもスカイラブジャパンやスペースシャトルミッシ  

ョンにおいて多くの実験が水生生物を用いて行われており，さら  

に今後も宇宙ステーションを利用した宇宙実験が計画中である．  

宇宙空間では，水生生物は限られた水量の閉鎖空間で飼育される  

ことになる．   

このような条件下では飼育水は連続的に循環され，浄化されて  

水質維持を行っている．魚を用いたライフサポート実験では，化  

学吸着法を用いて12日間（SL－J（1），FMPT），生物硝化を用いて  

19日間（IMし2（2））の実績がある．しかし，宇宙ステーションで  

の実験では最低90日間のライフサポートが必要であり，そのため  

にはより高度な処理システムの開発が必要である．   

当社は，生物硝化と生物脱窒を組合せたコンバインドバイオフ  

ィルタシステムを備えた閉鎖循環系により，90日間の水質維持に  

成功した．   

2．実 験 方 法  

2．1試験装置   

試験装置のブロックダイアグラムを図1に，仕様を表1に示す．  

循環水は全部で3J，循環水量は1J／minとした．また，系内への  

酸素供給は人工肺（テルモ CapioxIIO8）を使用した．試験温度  

は230Cに制御した．   

また，脱窒の水素供与体としてグルコースをタイマ制御で添加  

した．  

循環ポンプ センサ  
ボックス  

図1実験装置のブロックダイアグラム  実験装置の構成品のフロー  
を示す．  

Blockdiagramofexperimentapparatusdevice  

表1飼育試験条件  
Specificationsofexperimentalunits  

試験水   蒸留水   

試験永量   3J   

試験温度   23℃   

循環水量   1J／min   

給餌量   0．05－0．2g／d   

硝化菌カラム容量   600mJ   

脱窒菌カラム容量   300mJ   

試験期間   90日間   

＊1高砂研究所化学研究室主務理博  
＊2高砂研究所化学研究室  
＊3電子・宇宙捜稀部宇宙機器設計課主務  

＊4電子・宇宙技術部宇宙機器設計課  

＊5電子・宇宙技術部宇宙機器設計課主査ヨ聖博  
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その反応式は式（3），（4）のとおりである．  

C6H1206＋6H20→6CO2＋24H  
（3）  

NO3‾＋5H→1／2N2十2H20＋OH‾  
（4）   

硝化菌及び脱窒菌はガラス炉材（Schottsiporax）に付着させ，  

硝化性能を0．1g／（J・d）以上に馴養したものを使用した．   

2．2 供託生物   

体長25－35mm，体重1．2－1．7gのキンギョ5匹を試験に使用  

した．試験中にキンギョが死亡した場合は死亡した個体を速やか  

に系外に取出し，新個体に入替えた．   

試験期間中は0．05～0．2g／dの割合で給餌（じ）した．   

2．3 水質分析   

分析は1回／dの割合でサンプリングした液を用い，下記に示す  

方法で水質分析を行った．  

アンモニア態窒素：インドフェノールブルー吸光光度法  

亜硝酸態窒素：Griess－Romijin法  

全窒素：全窒素濃度計  

pH：電極法（TOA6194L）  

溶存酸素濃度：電極法（TOADO－25A）   

全有機炭素：TOC（Tota10rganicCarbon）  

（ShimadzuTOC－5000）   

溶存酸素濃度及びTOCはキンギョの飼育上の管理項目としてモ  

ニタした．すべての試験系，全期間においてほぼ飽和の溶存酸素  

濃度と数ppm以下のTOC濃度を維持しており，溶存酸素及び  

TOCによるキンギョの死亡はなかったものと考えられる．   

3．結  果  

3．1化学処理法   

化学処理法における飼育水のアンモニア態窒素，亜硝酸態窒嵐  

全窒素，pHの経時変化を図3に示す．また，図中の×印はキンギ  

ョの死亡個体数を示している．   

試験初期において13匹のキンギョが死亡しているが，これは試  

表2 飼育水浄化用充てん剤  
Specificationsofpurificationunit  

浄化方法   化学処理法  生物硝化法  生物硝化脱窒法   

ゼオライト   300mJ  

硝化菌付着ビーズ  300mJ   300mJ   

脱窒菌付着ビーズ  200mJ   

活性炭   100mJ   100mJ   100mJ   

サンゴ砂  100mJ  

グルコース  適宜添加   

図2 仙frosomonおSP．の走査型電子顕微鏡写真  当社基盤技術研究  
所単能登銀株（Nitrosomonas sp．FERM P－12555）の電子顕微鏡写  
真を示す．  

ElectoronmicrographofNit7VSOmOnaSSp．FERMP－12555  

対照系として，ゼオライトカラムを用いた化学的処理と生物硝  

化のみの2系統を準備，3系統の装置を使用した．   

化学的処理法では硝化タンク，脱窒タンクの替りにゼオライト  

カラムを設置，生物硝化のみでは脱窒タンク，グルコースポンプ，  

タイマを図1より除いた．   

それぞれのユニットには表2に示すとおりにゼオライト，硝化  

菌，脱窒菌，活性炭，サンゴ砂が充てんされている．   

また，今回使用した硝化菌は当社基盤技術研究所で単艶寄託登  

録された次の2株である（3）．  

・Nitnsomonassp．FERMP－12555（図2参照）  

・NitYVbactersp．FERMP－12556   

硝化菌は前記2種類の菌の相互作用により，キンギョが排せつ  

するアンモニアを亜硝酸イオンを経て硝酸イオンにまで酸化する．  

その反応は次の式（1），（2）で表される．  

NH。十十3／202→NO2‾＋H20＋2H＋  （1）  

NO2‾＋1／202→NO3‾  
（2）   

硝化反応ではアルカリであるアンモニアが酸である硝酸に酸化  

されるため，飼育水のpH低下が起る．そのため，サンゴ砂の炭酸  

カルシウム成分の溶出によるpH調整を行う．   

脱窒菌は一般の硝化脱窒汚泥を嫌気性条件下で馴（じゅん）養  

した菌を用いた．脱窒菌は硝化菌が生成した硝酸イオンを窒素ガ  

スに還元するが，この還元の際に水素供与体としての有機物が必  

要である．   

脱窒反応は通常メタノールを有機物として使用するが，メタノ  

ールは飼育生物にとって毒性が高いため，毒性の低いグルコース  

を用いて脱窒反応を行わせた．  
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図3 化学処理法による飼育水質の経時変化 化学吸着法を用い  
た飼育水浄化における飼育水中のアンモニア，亜硝酸イオン，硝酸  
イオン及びpHの経時変化を示す．  

Time course of NH．－N，NO2－N，T－N concentrations and  
pHwithchemicalmethod  
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験に使用したキンギョの個体差によるところが大きいと考えられ  

る．また，飼育水の急激なpIi変動によるストレスも一因であると  

推定される．   

試験開始初期には，飼育水質は良好であった．これは，キンギ  

ョから排出されるアンモニアがゼオライトによって吸着されてい  

るためである．   

しかし，試験中期になると，亜硝酸態窒素濃度が最大10ppmま  

で蓄積した．これは，ゼオライトに吸着したあるいはキンギョか  

ら発生したアンモニアが酸化されたためと考えられる．   

亜硝酸態窒素はゼオライトには吸着しないため，水中に存在す  

る．亜硝酸イオンはアンモニアと同等以上に毒性が高いため，亜  

硝酸イオンの蓄積は飼育生物を死亡させる可能性がある．また，  

亜硝酸イオンの蓄積は飼育水のpHを急激に低下させた．   

本試験では亜硝酸イオンの蓄積により次々にキンギョが死亡し  

たため，66日目に飼育水の2／3を新鮮な水と交換した．   

飼育水交換後，いったん亜硝酸イオンの蓄積は解消されたが，  

80日目に再び亜硝酸イオンが生成し，急激に蓄積した．   

すなわち，化学処理では飼育水の亜硝酸イオンの発生を抑える  

ことができず，飼育水のpH低下や全窒素濃度の上昇を招くと考え  

られる．   

今回の試験では，亜硝酸の蓄積以降6匹のキンギョが死亡した．   

3．2 生物硝化法   

生物硝化のみを用いた飼育水質の経時変化を図4に示す．  
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図5 生物硝化脱窒法による飼育水質の経時変化  生物硝化脱窒  
法を用いた飼育水浄化における飼育水中のアンモニア，亜硝酸イオ  

ン，硝酸イオン及びpHの経時変化を示す．  

Time course of NH．－N，NO2－N，T－N concentrations and  
pH with combined biological method 

3．3 生物硝化脱皇法   

生物硝化＋脱窒による飼育試験結果を図5に示す．   

試験初期の2回のアンモニア態窒素の上昇は停電によるもので  

あり，復旧後は速やかにアンモニアの蓄積が解消された．停電に  

よる蓄積を除き，試験期間中にアンモニア態窒素及び亜硝酸態窒  

素の蓄積はなかった．   

脱窒を行わなかった試験初期（～25日目）には硝酸態窒素の蓄  

積が起り，全窒素濃度は40ppmまで上昇している．   

その後，グルコース添加により脱窒反応を行わせ，飼育水中の  

仝窒素濃度を1ppm以下に抑えることができた（35日目）．   

仝窒素濃度を1ppm以下に保つためには，水素供与体であるグ  

ルコースを過剰に添加する必要があるため，雑菌が繁殖し飼育水  

の白濁が生じた．   

硝酸態窒素の毒性はアンモニア，亜硫酸のそれに比べて2けた  

以上低いため，数十ppm程度の残存は飼育上，問題にならない．  

そこで，グルコースの添加量を制御して仝窒素濃度30ppm以下を  

維持するような運転に切換えた結果，飼育水の白濁も抑えられ，  

処理水質も良好であった．   

本系では90日間1匹のキンギョも死亡しなかった．   

4．考  察  

化学処理法では，試験中期以降に亜硝酸イオンの蓄積が起った．  

これは，キンギョなどの供試体に付着していた硝化菌（亜硝酸菌）  

が活性を帯び，系内のアンモニア（ゼオライトに付着されたもの  

及び飼育水中に溶解しているもの）を酸化したためと推定される．   

自然界で硝化菌は亜硝酸菌と硝酸菌との混合系でバランス良く  

存在しているため，亜硝酸イオンの蓄積は起らないが，今回の試  

験のように自然界の一部を隔離したようなシステムでは両菌のバ  

ランスが崩れ，亜硝酸イオンが蓄積する現象が発生する．   

亜硝酸イオンはアンモニアと同等以上に毒性の高い物質である  

ため，亜硝酸イオンの蓄積は飼育システムにとって致命的である．  

また，アンモニアが亜硝酸イオンあるいは硝酸イオンに酸化され  
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図4 生物硝化法による飼育水質の経時変化 生物硝化法を用い  
た飼育水浄化における飼育水中のアンモニア，亜硝酸イオン，硝酸  
イオン及びpHの経時変化を示す．  

Time course of NH．－N，NO2－N，T－N concentrations and  
pH with simple biologicai method 

本系では試験開始時を除き，全般を通してアンモニア態窒素，  

亜硝酸態窒素共1ppm以下を満足している．   

これは，キンギョから排出されたアンモニアが硝化菌の働きに  

より亜硝酸イオンを経て，硝酸イオンにまで酸化されていること  

を示している．   

しかし，一方，アンモニアの酸化に伴い，硝酸イオンが蓄積す  

るため，全窒素濃度の上昇及びpHの低下が起った．   

本系では3匹のキンギョが死亡した．  
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るため，飼育水のpHも急激に低下する．サンゴ砂によるpH緩衝  

能力を持たせてはいるが，pH低下は避けられなかった．   

生物硝化法では，化学処理法の欠点であった亜硝酸イオンの蓄  

積を防止するため，充てん材に硝化菌を高濃度に付着させている．   

これにより，発生したアンモニアは速やかに亜硝酸イオンを経  

て硝酸イオンに酸化される．   

硝酸イオンはアンモニア，亜硝酸イオンに比べて毒性が非常に  

低いため，数十一首ppm程度の蓄積は飼育生物に影響を与えな  

い．したがって，50日間程度の飼育期間であれば，生物硝化法を  

用いることで水生生物の飼育が可能であると考えられる．   

しかし，本法においてもアンモニアを硝酸イオンに酸化するた  

め飼育水pHの低下が起り，その結果，飼育生物に悪影響を与える  

と考えられる．   

この場合もpH緩衝材として投入したサンゴ砂の能力を超えてpH  

の低下が起っている．   

本系でのキンギョの死亡はpH低下によるものと推定される．   

生物硝化脱窒素法では，前記2方式の欠点を補うべく，アンモ  

ニアの積極的な酸化と生成する硝酸イオンを脱窒し，pH低下を抑  

制している．その結果，飼育水中のアンモニア，亜硝酸，硝酸の  

蓄積は起らず，かつpH緩衝用のサンコ砂を加えていないにもかか  

わらず飼育水のpH低下も少なかった．   

一方，生物脱窒を行わせるためには水素供与体としての有機物  

を過剰に投与する必要があり，雑菌繁殖を引起す恐れがある．   

実験では，グルコースを脱窒カラム入口で投与し，脱窒カラム  

内で完全に消費できるように制御したが，本法で実用化させるた  

めには宇宙空間でのグルコース添加の自動制御方法や脱窒により  

生成した窒素ガスの除去方式などの開発が必要である．しかし，  

閉鎖循環系で水生生物を90日間の長期にわたり死亡させることな  

く飼育できたという意義は大きく，今後の宇宙実験の対象の幅を  

広げることができたと考えられる．   

最後に閉鎖循環系の飼育水の浄化方法とライフサポート期間を  

表3にまとめた．表3から要求される試験期間によって，飼育水  

の浄化方法を選択することが望ましいといえる．   

すなわち短期間（2週間以内）であれば，維持管理が容易な化  

学処理法でアンモニアを吸着するだけでよい．また2週間以上に  

なれば生物硝化法を適用し，毒性の低い硝酸イオンに酸化すれば  

十分である．本法において，50日間程度であれば飼育可能である  

と考えられる．50日間以上の飼育期間が必要な場合は，現在のと  

表3 長期飼育試験結果  
Resultsofpurificationmethods  

浄化方法  化学処理法  生物硝化法  生物硝化脱窒法   

死亡個体   19   3   0   

NH一－N（mg／ハ   ＜1   ＜1   ＜1   

NO2－N（mg／ハ   10   ＜1   ＜1   

T－N （mg〝）   70   70   ＜30   

pH   6．4   6．4   ＞7．0   

健全飼育期間  約14日間  約50日間  90日間以上   

ころ，生物硝化十生物脱窒法が適している．   

これにより，飼育水中のアンモニア，亜硝酸イオン，硝酸イオ  

ンの除去及び飼育水のpH維持が可能となり，良好な水質を維持で  

きると考えられる．   

なお，本システムを用いた海水魚の飼育実験を行い，5Jの飼育  

水で300gの海水魚を90日間飼育した．ただし，飼育水浄化に使  

用する硝化菌，脱窒菌はキンギョ飼育に用いる菌を海水中で馴致  

したものを用いた．飼育期間中の飼育水質及び魚の状態は良好で  

あり，海水魚の長期飼育装置開発のめどを得ている．   

5．ま   と  め  

将来の宇宙ステーション向けの宇宙実験装置の一つとして，水  

生生物用長期実験装置内の飼育水浄化方法の検討を行い，長期飼  

育には生物硝化＋生物脱窒の組合せシステムが有効であることを  

示した．   

本システムにより，90日間以上の飼育実験が可能となり，宇宙  

実験のすそ野が広がると期待される．   

このような飼育水浄化システムは，地上では活魚蓄養槽や水族  

館の水浄化への適用が考えられるが，前記課題の解決とともに高  

度技術を維持しつつコストダウンを図ることが重要である．  
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