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宇宙での食料生産・物質循環・健康維持
機能を担う植物システムの構築

大阪府立大学大学院

生命環境科学研究科

北宅 善昭
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食料および固形物は乾燥重量
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成人男性一人が通常の生活を行う場
合の１日分の食料、生理代謝に必要な
水、呼吸に必要な酸素の摂取量の総量
は、約4.5 kgである。

また排出される物質の総量も同じであ
る。
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例えば火星への有人飛行において、３
人の乗員が1.5年間生存するために必要
とする必要最小限の物質の総量だけで
も約7.5トンであり、さらに生活用水など
生活必要物資の量を積算すると、これら
すべてを地球から持って行くことは不可
能である。
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人間が長期にわたって宇宙船、宇宙ス
テーション、あるいは月や火星の基地など
に滞在する場合、人間の生存に不可欠な
食料の生産、空気や水の浄化、物質のリ
サイクルなどを行う装置が不可欠である。

このように閉鎖環境下で、人間生存環境
を維持するための装置を、閉鎖生態系生
命維持システムと呼ぶ。
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閉鎖生態系生命維持システム

(Controlled Ecological Life Support Systems)

Ｃ Ｅ Ｌ Ｓ Ｓ
セ ル ス

限られた空間内で
安定した高速度の物質循環のもとで

生物学的および物理化学的な手法を用いて
自給自足の人間生存環境を創るシステム

宇宙農場 ECLSS
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飼料

CELSS
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宇宙農場では、何を栽培するのか

コムギ、イネ、サツマイモ、ジャガイモ

ダイズ、ピーナッツ

レタス、ニンジン、トマト、イチゴ、・・・・
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宇宙植物工場を模擬した植物栽培室内の例

イネ

ダイズ

（財）環境科学技術研究所 大阪府立大学

レタス
12

（財）環境科学技術研究所の閉鎖系施設（CEEF）で
自給可能な食材を用いた和食献立の例
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閉鎖系内での
物質収支の重要性
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O2

CO2

呼 吸

植物と従属栄養生物を組み合わせたモデル実験

光合成
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レタス ・キノコ栽培装置
大阪府立大学
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（環境科学技術研究所ＣＥＥＦ）

完全閉鎖系の中でのシーケンシャル栽培

定常的な食料生産
安定した空気組成

野菜栽培と魚養殖を組み合わせたアクアポニックス

19

レタス体内
(1.36)

培養液蓄積
(0.06)

誤差・損失
(0.06)

ドジョウ
(0.24)

排泄成分
(0.61)

培養液内成分量
(0.78)

餌
(0.94)

Residual solution

Feed

Lettuces   

Others    

Loaches   

Nutrient solution

アクアポニックスにおけるN (g)の流れ（レタス6 ＋ ドジョウ20）

Excretion 

from loaches 

Outside        Inside

Feed

20

投入したNの８０％はレタスに吸収され、
２０％がドジョウに蓄積された

８０％

２０％
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物質循環のための

植物生産とティラピア養殖の複合システム

収穫したサツマイモ（高系14号）ティラピア 0.1 m  
21

22

バイオスフェア ＩＩ

バイオスフェア＝生物圏

From Biosphere II, 1996
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From Biosphere II, 1996
25
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From Biosphere II, 1996
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28
土壌に堆肥を混入した後のCO2発生量の推移

（伊東、1976)
29

カビ(fungi)

細菌（bacteria）

土壌動物（soil animals）

肥沃な畑地１haには約７ｔ（生重）の
土壌微生物がいるといわれている。
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施設内では、様々なところでコンクリートが使われている。
このコンクリートが二酸化炭素を吸収した。

Ca(OH)2＋H2O＋CO2

→ Ca(OH)2＋H+＋HCO3
-

→ CaCO3＋2 H2O 

32

ＣＯ２
Ｏ２

ＣＯ２
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葉

土

バイオスフェア ＩＩ 内で

は、土壌微生物の増
殖により、土壌での呼
吸が予想以上に多く
なり、Ｏ２の消耗が増
大した。
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ＣＯ２
Ｏ２

ＣＯ２
Ｏ２

葉

土 コンクリート

ＣＯ２

コンクリートがＣＯ２ を

吸収したため、植物の
光合成が土壌呼吸と
釣り合わず、Ｏ２濃度
の低下が進行した。
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日本での閉鎖型生態系実験施設の開発

環境科学技術研究所

エネルギーと情報以外、外部との物質のやり取りを
一切行わない閉鎖型生態系実験施設（ミニ地球）を

開発

目 的

・ 宇宙の閉鎖環境での生命維持システムを開発す
る。

・ 閉鎖型生態系実験施設（ミニ地球）を使い、物質
が生態系の中でどのような形態で循環し、蓄積され
るのかについて解明する。

・ 自然生態系を模擬した陸と海の生態系モデルを
構築し、このモデルを利用して生態系での物質循環
を解明する。

宇宙農場

Closed Animal & Habitation 
Experiment Facility (CAHEF)

Closed Plant Experiment Facility
(CPEF)

• 閉鎖系植物実験施設 (CPEF) 

植物栽培モジュール (総栽培面積 = 150 m2) ではイネ (2つの人工
光栽培室), ダイズ (１つの人工光栽培室), ラッカセイ, サトウダイコ
ン (自然光併用型栽培室) を含む23種類の作物をシークエンス栽培

• 閉鎖系動物・居住実験施設 (CAHEF) 

動物・居住モジュールではヤギ2頭 + ヒト2名 が滞在

Physical/

chemical 

material 

circulation 

subsystem

Physical/

chemical 

material 

circulation 

subsystem

Food (C), Feed (C)

O2

Waste matter
(C)

Waste water

Condensate

O2

Clean water

CO2

Waste matter

(C)

Waste water
CO2

Nutrient solution

Plant culture module Animal & Human 

habitation module

閉鎖型生態系実験施設 CEEF の概要

閉鎖系植物実験施設のO2、CO2、
N2の分離装置 閉鎖系動物・居住実験施設

のCO2分離装置

空気処理システム

養液調整装置 生活排水処理装置 (逆浸透膜)

肥料排水処理装置 (逆浸透膜)上水貯蔵輸送設備

水処理システム
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廃棄物炭化処理装置 廃棄物燃焼処理装置

廃棄物処理ステム

ロシア科学アカデミ－生物医学研究所で2010年
6月3日から約1.5年に渡って、男性6人（ロシア
人3人、イタリア人、フランス人、中国人各1人）
が入ったモジュール「Mars500」で有人火星探査
の模擬実験が行われた。

実験は、実際の火星探査で見込まれる往路250

日、復路240日、探査期間30日のスケジュール

に沿って進められ、隔離環境下での心身への負
担を調査した。 （http://www.esa.int/SPECIALS/Mars500/）

閉鎖環境適応訓練設備を用いた
有人実験参加者公募について

16年12月22日

宇宙航空研究開発機構

宇宙航空研究開発機構では、国際宇宙ステーション（以下「ISS」とする。）で

長期間生活する宇宙飛行士の精神心理的状態を評価する手法について検討
するための実験を、平成17年2月に実施致します。この実験はISSの閉鎖隔離

環境を模擬するために、筑波宇宙センターにある「閉鎖環境適応訓練設備」に
おいて、参加者の方に同設備の内部で生活していただくことによって行います。

被験者の公募についての詳細（実験概要・スケジュール・参加者資質等の要
求）は、宇宙航空研究開発機構のホームページに掲載いたします。

概要を以下に記します。（詳細は別紙1：参加者募集案内 参照）

実施期間：平成17年2月24日（木）～3月4日（金）
（閉鎖期間6泊7日に事前事後の検査各1日を含む）

ＪＡＸＡ、閉鎖空間でストレス実験（http://iss.sfo.jaxa.jp/topics/2004/041222.html）

宇宙航空研究開発機構（ＪＡＸＡ）は、国際宇宙ステーション（ＩＳＳ）での宇宙飛行士
の心理的ストレス状態の評価手法開発を目的に、閉鎖空間環境でのストレス指標を
調べる研究に乗り出す。被験者に閉鎖空間での作業や規制によるストレスを与え、
血液中のタンパク質や声、表情などの変化を調べる。その中から最適な測定項目を
特定し、宇宙飛行士の健康管理手法の開発につなげる。将来、ＩＳＳだけでなく長期
の宇宙滞在にも適用できる手法としても使える。筑波宇宙センター内の閉鎖環境適
応訓練設備を利用する。１回目の実験被験者として健康な成人男性８人を選抜し、２
０１６年から２週間閉鎖実験を実施する。

筑波筑波宇宙センター内にある閉鎖環境
適応訓練設備（ 2015/12/28ＪＡＸＡ提供）

植物栽培の心理的効果
宇宙閉鎖空間でのガーデニング

・生鮮野菜
・香り
・色
・育てる喜び
・明るい照明
（概日リズムの維持）

・
・
・（環境科学技術研究所ＣＥＥＦ）

44

南極

昭和基地

野菜栽培装置
開発：大阪府立大学・ヤンマー・松下電器（現パナソニック） １９９２年

低重力下での植物の成長
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微小重力の影響を推測するための
地上での逆さ吊り下げ栽培実験
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微小重力下では、葉でのガス交換が抑制さ
れる
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（Kitaya et al., 2001, Hirai and Kitaya, 2009）

微小重力下でのサツマイモ葉の温度上昇
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重力
1.0 g
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密度差対流の抑制

植物器官

µｇ

µｇ

強制対流が必要性
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

-0.5
0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time (s)

G
ra

v
it

y
 (

g
)

L
ea

f 
te

m
p

er
a

tu
re

 (
o
C

)

100 mm

A B C D E

A

B
C

E

D

µ g

（Kitaya et al., 2006）

微小重力下での温度上昇は、
葉の先端ほど著しい。
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Leaf blade of barley 植物生殖器官の温度に及ぼす
重力の影響
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イネ コムギ

トマト

イチゴ

穀実や果実生産及び、次の作付の
ために必要である健全な種子生産

に不可欠な植物生殖器官

56

イネの葯

トマトの
柱頭

トマトの
花弁

イネの
包頴

測定した器官

57
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トマトの柱頭
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（Kitaya and Hirai, 2008）

地上研究での
高温 (30-33oC)による生殖異常の例

・ オオムギのオシベの初期発育及び分化は、高温
(昼温30oC /夜温25oC)に対する 感受性が高く、
遺伝子発現の異常を引き起こす 。

(Abiko et al., 2005) 

・ ピーマンの受粉は、高温 (３３oC) で不良となる。
(Erickson and Markhart, 2002)

60

気流速度 0.2 m s-1 温度
（℃）

宇宙で植物を正常に育てるためには、強制気流が不可欠
62

0.01 g

気流速度 1.0 m s-1

0.01 g

空気流動は、微小重力下での生殖器官の温度上昇を防ぐ
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イネ苗個体群
(LAI: 3 m2 m-2)
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微小重力下では

穎花・花蕾の表面・内部での熱対流が生じない

穎花・花蕾表面の熱交換抑制

雄性生殖細胞の減数分裂、雌ずい発達、花粉形成、花粉
の稔性、受粉、花粉管伸長等に異常が生じ得る

穎花・花蕾内部の温度上昇

穎花・花蕾内部各
器官の熱交換抑制

生殖器官の温度上昇

穎花・花蕾表面の温度上昇

生殖器官

葉表面での熱対流が生じない

葉のガス交換抑制 葉の温度上昇

光合成・蒸散抑制

光合成生産物の転流量減少

葉
気孔

水・養分吸収

蒸散

加熱

66

植物体内の水の流れに

及ぼす低重力の影響

Light source (LED)

Air 
temperature

Relative

humidity

PPFD

Fan

Infrared
thermographyHeating

point

Sensor positions

Anemometer

(a) Photo from the front               (b) Schematics from the side.

植物体内の水の流れに及ぼす微小重力の影響
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0.38 g
火星表面

0.16 g
月表面

0.01 g
ISS内

航空機の放物線飛行による３レベルの低重力環境
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１G μG

補助ファンあり
PPFD 400 µmol m-2 s-1

微小重力下では、鉛直上向きの熱輸
送が促進、すなわち鉛直上向きの水
の流れが促進された。

加熱点 約34℃

上向きの水の流れが促進

温度（℃）

69

低重力が茎内流におよぼす影響

重力 (g)

気流速度0.2 m s−1

0.40.0 0.2 0.6 0.8 1.0

茎
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流
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−0.1
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0.1

0.3

0.4
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0.2

気流速度0.５ m s−1

・強制対流がある場合、重力の低下にともないISFは増加した。
・強制対流が強く蒸散が促進されてる場合、低重力下で

茎内流が促進された。

重力 (g)

火星表面

月表面

ISS内
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宇宙でのＣＥＬＳＳにおける植物栽培では、
特に以下の点に留意が必要である。

・光合成と呼吸のバランス

・光合成を促進し、熱負荷を軽減す
る光源、光照射方法

・最適な気流制御

・重力に依存しない給水方法

・植物に障害を与える微量有害ガス
の除去 e.t.c.71

Sweetpotato
（Osaka Pref. Univ.）

White potato
（ＮＡＳＡ）

なぜサツマイモなのか？

生殖成長を経ない食料生産、栽培管理の
容易さ、栄養価、可食部バイオマス分配、
成長速度、遺伝形質の多様性などの観点
から、サツマイモが最有力候補となる。

73

品種展示 （御前崎市食文化さつまいもサミット）

サツマイモ品種間のバリエーション

74

農水省作物研究所 品種保存圃場
75

Crop plants Fe

(mg)

P

(mg)

Ascorbic

Acid (mg)
β-Carotene

(mg)
α-Tocopherol

(mg)

Vitamin 

K
(mg)

Tuberous root 

of sweetpotato 0.7 46 29 23 1.6 (0)

White potato 0.4 40 35 - Tr Tr

Rice 2.1 290 (0) 1 1.2 (0)

Wheat 3.2 350 (0) － 1.2 (0)

Soybean 9.4 580 Tr 6 1.8 18

Peanut 1.6 380 (0) - 10.1 Tr

Leaf & petiole 

of sweetpotato 2.0 (44) 31 9400 4.3 1016

Leaf Lettuce 1.0 41 21 2300 1.3 160

Cabbage 0.3 27 41 49 0.1 78

Spinach 2.0 47 35 4200 2.1 270

From standard tables of food composition in Japan 2010, and 

https://www.naro.affrc.go.jp/project/results/laboratory/karc/2002/konarc02-10.html  

Seed 

crops

78

V C V A V E

可食部の栄養価 (per 100 g fresh weight)
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森林のCO2吸収速度
（地球環境保全と森林に関する懇談会資料(2002/5)より）

約 6.5 t/ha/年

畑でのサツマイモ塊根由来のCO2吸収速度
（日本の平均的な生重収量24.8 (t/ha /年 )から算定）

約 11.3 (t/ha /年 )

サツマイモは森林の1.7倍のCO2吸収能力を持つ。

ヒト１人が呼吸で１年間に排出するCO2は、

約 0.4 (t/年)

このCO2量を吸収するために必要な面積は

森林・・・・・・・・・・・ 600 m2

サツマイモ畑・・・・ 350 m2 

この面積のイモ畑から、1人の代謝エネルギーをまかなえる
食糧が供給される。

地上人工光下で2ヶ

月栽培したサツマイ
モ

1人の生存を担保するための
サツマイモ栽培装置のイメージ
(面積９ m2の栽培棚６段)

3 m

3 m

3 m

(PPFD: 300 µmol/m2/s, 

日長：16 h/d, CO2: 400ppm, 
気温: 26oC, RH: 60%)

1 cm

3 m

3 m

3 m

エネルギー

2.5 (Mcal/human/day)

＆

栄養素・機能成分
O2

Water 180 L/d

CO2、排泄物、汚水など

・生鮮野菜の摂食
・植物とのふれあい
（ガーデニング）
・明るい照明
（概日リズム調整）

精神的ストレスの緩和

＋

植物栽培システムの多益的機能

他用途への水供給

）

植物を用いた様々な宇宙実験を
遂行するためのプラットフォーム
となり得るシステム構築

85

現在、ISS宇宙環境利用実験を目指して、植物（サツマイモなど）を栽培できる

装置を検討中である。本装置を、宇宙の閉鎖空間で食料となる植物を生産、

さらに空気や水の浄化、物質リサイクルを可能とする宇宙植物工場の小型モ

デルとする。この改良装置をISSに搭載し、食料生産、成長・環境モニタリング

を実証すると同時に、微小重力下での以下の項目を実証、解明する。

ISS搭載用植物栽培装置

２）培地・植物・大気連続体での

水の移動

３）植物体内での水・同化産物・

成長調節物質の移動

４）植物体地上部と周辺大気、植

物根部と根圏環境との間の物

質移動

５）植物体各部位と周辺環境と

の間の熱交換、など

１）これまでに宇宙実験で解明されてきた幼植物、小型植物の成長に対する

重力影響について、成熟個体

あるいは大型植物で実証

87

Moon

Mars

International Space Station
(ISS)

Deep Space Gateway

（DSG）

Lunar Farming
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目的： CELSSの中核となる宇宙植物工場での食料生産の実証および月面宇宙環
境の植物影響解明

月面全自動無人植物工場のDSGからの遠隔管理実証および月面
宇宙環境の植物影響評価実験

月面植物工場

・月面極域に全自動無人宇宙植物工場試
験装置を設置する。 DSG内で、生育状

況、環境制御状況をモニタリングし、状況
に応じて、 DSGから環境制御を行う。
・ＩＴによる遠隔管理農業技術を先鋭化し、
完全リモート栽培管理を行う。
・月面での電力は太陽電池とする。
・植物工場試験装置は、地球上で完全に
組み立ててから、月面に輸送する。
・カロリー源、機能性野菜として有望なサツ
マイモの単節をアルギン酸マイクロカプセ
ルに封入した人工種子を開発する。
・月面設置後にDSGからの指令で、サツマ
イモ人工種子に給水し、発芽、育成を開始
する。
・収穫物（可食部を含む全植物体）はＤＳＧ
に搬送し解析後、詳細科学解析用サンプ
ルを地球に搬送する。

地上への応用

93
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生産

発芽
苗生産

出荷

予冷

調整

床面積: 1300 m2

高さ: 10 m
⽇生産量: 6600株

大阪府立大学植物工場研究センター

A棟

B棟

環境と共生する物質循環型食料生産システムの構築

宇宙で物質循環・自給自足の人
間生存環境を創るための
閉鎖生態系生命維持システム

地上への応用
都市での環境保全と
健全な生活のための
物質循環・エネルギー
システム

95

（環境・循環型白書より）

生態系サービス地上で植物が関与するサービス
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