
 3. ⾼度資源循環型⾷料供給システム構築のための基礎調査・実証 
 3.1 概要 
  宇宙開発初期より⽶国やロシア等を中⼼とした宇宙での植物栽培に関する研究が実施されてい 
 る他、欧州や中国、⽇本においても宇宙における⾷料⽣産や 資源再⽣に関する研究が⻑期に 
 渡って進められている。これらの取り組みについて、SPACE FOODSPHEREやJAXAを中⼼に関 
 係企業等の協⼒を得て2018〜2020年度にかけて調査を進めてきてきた。 
  これまでは、1. 国内外における研究や閉鎖実験等の動向調査と技術的課題に関する全般的な 
 調査、2. 国際宇宙ステーション（ISS）軌道上における植物栽培装置（NASAのVeggieや 
 Advanced Plant Habitat 等）やリサイクル技術等に関する実験等の動向調査、3. 欧州（ 
 MELiSSAプログラム等）や 中国等における資源再⽣を含めた関連プログラムや閉鎖隔離環境施 
 設に関する調査について、 それぞれ研究報告書、論⽂・書籍、各宇宙機関や組織等のウェブサ 
 イト、ニュース記事等 の公開情報をベースに情報収集を⾏い基礎情報としてまとめている。ま 
 た、2019年6⽉にJAXAより発⾏された⽉⾯農場ワーキンググループ検討報告書（⽂献1）におい 
 ては、国内外の動向に加えて、将来の⽉⾯での⾷料⽣産を想定し、栽培システム、⾼効率⾷料⽣ 
 産技術、物質循環システム、全体システムに関する検討内容がまとめられている。 
    本調査においては、過去の調査等のコアメンバーの協⼒を得ながら、過去の調査結果や知⾒を 
 最⼤限活⽤し、今後の国内における研究開発に対する有⽤性の⾼いテーマに注⼒した調査及び基 
 礎実証を実施する  。 

 3.2 実施背景と⼿法 
 3.2.1 国内外の研究開発動向に関する調査 
  調査にあたっては、宇宙利⽤を想定し得る⾷料⽣産や資源再⽣等に関する要素技術に関する先 
 ⾏研究や、宇宙利⽤を想定した⾷料⽣産や資源再⽣を伴う閉鎖実験に関連した⽂献調査を⾏う。 
 ⾷料⽣産分野では、⾼等植物、微細藻類、培⾁等のキーワードについて注⽬し、研究や技術に関 
 して調査を⾏う。⼀⽅で資源再⽣分野では、糞尿や残渣などの処理・資源再⽣技術に関連して、 
 ⽣物処理、物理化学処理、養液調整システムといったキーワードについて注⽬し、研究開発に関 
 して調査を⾏う。 
  閉鎖実験に関連した調査としては、⽶国の閉鎖隔離環境施設BIO-Plexや中国の閉鎖隔離環境施 
 設Lunar Palace-1、⽇本の閉鎖隔離環境施設CEEF等に関する論⽂等について詳細な⽂献調査を 
 ⾏うこととする。 

 3.2.2 ⽶国・欧州（ESA MELiSSA等）の最新状況調査 
  国外の閉鎖隔離環境施設での調査は、⽂献調査に加えて、これら技術について研究を推進して 
 いる機関が集うイベントICES2021（2021年7⽉12-15⽇、オンライン）にLeave a Nest America 
 Inc.が参加し、MELiSSA Conference 2021*に、Leave a Nest United Kingdom Ltd.が参加し、そ 
 れぞれ⾼度資源循環型⾷料供給システムに関わる研究・技術プレゼンテーションを聴講、レポー 
 トとして纏める。なお、当初MELiSSAのパイロットプラント（スペイン）を訪問する予定で 
 あったが、コロナ渦の影響により渡航困難となったため前述のオンライン対応に切り替えること 
 とした。 
 *MELiSSA Conference 2021は未開催だったため、前年度開催されたMELiSSA Conference 2020 
 の発表レポート資料を調査し、レポート化を進めた。 

 3.2.3 上記調査に基づく研究/技術の定性/定量⽐較 
  3.2.1 「国内外の研究開発動向に関する調査」、3.2.2「ESA MELiSSAの拠点等の調査 
 」の結果として得られた国内外の⾼度資源循環型⾷料供給システムにおける要素技術の開発状況 
 の定性/定量⽐較し、分析する。 
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 3.2.4 調査により判明した研究/技術に関する基礎実証 
    以下４点については将来的に宇宙での⾷料⽣産を⾏う際に検証や研究開発が必要となるが、前 
 述の調査において、国際的にも⼗分に研究が実施されていない⼜は情報開⽰が不⼗分であること 
 が判明したため、本事業においてこれらに関する基礎実証を実施することとした。 

 ① ⾼等植物の低圧環境における⽣殖成⻑に関する検証 
 ② ⾼等植物の品種育成に際したLED光源の利⽤に関する検証 
 ③ 藻類培養の⼿法について閉鎖環境下の培養効率の検証 
 ④ 有機性廃棄物の⼿法について前提条件を揃えた⽐較検証 

 3.2.4.1 ⾼等植物の低圧栽培に関する基礎実証 
 【背景】 
  宇宙空間は微⼩重⼒環境であると同時に⾼真空環境である。地上と異なる宇宙の特殊環境とし 
 て、微⼩重⼒、宇宙放射線、真空の３要素が重要であるが、植物については微⼩重⼒と放射線に 
 ついての研究が主であり、真空（圧⼒）については注⽬度は⾼くない。しかし、⽉⾯・⽕星の地 
 表⾯の気圧はほぼゼロであり、閉鎖環境下で制御が必要な圧⼒等の因⼦が植物⽣育に及ぼす影響 
 を調査することは重要である。 
  1980年代後半から、フランス、ドイツ、⽇本（⽂献1-7）などの研究機関・研究者が低圧植物 
 実験を⾏っている。2000年以降は、⽶国、韓国、韓国他の先進国の研究者も取り組んでいる 
 （⽂献8-15）。現在までに、0.2〜0.3気圧まで全圧を低下しても、CO  2  分圧、O  2  分圧、⽔蒸気分 
 圧を適値に制御していれば、植物は常圧と同等な光合成を⾏い、栄養成⻑を⾏うことが報告され 
 ている（⽂献16）。しかし⽣殖成⻑（花成誘導、花芽形成、花粉形成、開花、受精、結実、種 
 ⼦の成⻑と完熟まで）については、あまり報告されていない。 
  そこで今回は、JAXAのが提案する「⽉⾯農場ワーキンググループ検討報告書」で候補作物に 
 選ばれているイネを対象植物として、花粉形成、開花受精、種⼦成⻑の3ステージについて、既 
 所有の低圧栽培システムを⽤いて、全圧を下げた条件下での栽培試験を⾏う。 
 【⼿法】 

 低圧処理は、全圧を30〜101 kPa（101 kPa＝1気圧）の範囲に制御しつつCO₂分圧、O₂分圧、 
 H₂O分圧も制御が可能なグロースチャンバーを⽤いた（図3.2.4.1-1、図3.2.4.1-2）。このチャン 
 バーにはバッファータンク、真空ポンプ、除湿部が接続されている。チャンバー内では養液栽培 
 を⾏うことができ、培養液はチャンバー外から供給できる。そのため、⼀度も蓋を開けることな 
 く⻑期間の低圧栽培が可能である。本装置は環境を⼀定に保つため、温湿度を制御できる室内に 
 設置した。イネの品種には、矮性品種の矮稲C（農業⽣物資源ジーンバンクより分譲）を⽤い 
 た。 

 図3.2.4.1-1 低圧栽培システム  の全体図 
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 図3.2.4.1-2 低圧栽培システム  の外観（左）、チャンバー部（中央）および育成中のイネ 

 3.2.4.2 ⾼等植物の変異体の栽培に関する基礎実証 
 【背景】 
  植物の成⻑に重要な光域は主に400-500nm（⻘い光）と、600-700nm（⾚い光）である。植 
 物の⽣⻑を最⼤にする⻘⾊光に対する⾚⾊光の光量⼦の⽐（B/R⽐）は植物種によって異なる。 
 また植物の光応答には、光の強さや光量も⼤きく影響する。 
  宇宙空間の閉鎖隔離環境ではLED光源の使⽤が想定されるが、イネやダイズといった種⼦作物 
 に関しては、植物体が⼤きく種⼦の収穫まで時間がかかるゆえに、LED光源での種⼦⽣産に関す 
 る研究は少なく（例としてFang et al., 2021）、品種育成への適⽤例もほとんどない。また、野 
 外環境で稔実する突然変異体が⼈⼯環境では不稔や⽣育不良となる事例が多く⾒られ、宇宙栽培 
 品種の開発の障害となる可能性がある。 
  本課題では、イネおよびダイズのLED光源への適応性を事前検証することで、今後の宇宙栽培 
 品種の栽培や選抜に資する。試験内容は、イネ、ダイズそれぞれの品種開発戦略に基づき設定す 
 る。 

 【イネの実験⽅法】 
  アルトレーダー製の吊り下げ型LEDパネル（(a)⾚⻘型VEFA300Wおよび(b)太陽光型 
 VEFA46WFJ）、⽇本医化製LED⼈⼯気象器（(c)電球型LPH411-PFDT-SPおよび(d)桃⾊LED混 
 合型LPH410-PT-SP）、⽐較対象の(e)東京理化製蛍光灯型⼈⼯気象器（FLI2000A）を⽤いて、 
 明期12時間または15時間、通常の培⼟栽培または⽔耕栽培（Kuroda M, 2015）による栽培試験 
 を⾏った。なお、最⼤光量に設定した場合の光量⼦量（μmol / s / m  2  ）をパネル直下50cmま  たは 
 栽培床中⼼部で測定すると、おおむね(a)250、(b)150、(c)300、(d)260、(e)240となる。また、 
 おおまかな波⻑分布としては、(a)は⾚⻘2⾊のみ、その他は400nm-700nmの間で連続した分布 
 を⽰す。LED照明は蛍光灯より600nm-700nmの⾚⾊光が多く、(d)が最も⾚⾊光が多い。 
  イネ系統としては、基準品種としての⽇本晴とコシヒカリ、北海道品種（きらら397、おぼろ 
 づき）、コシヒカリ矮性変異体（北陸100号）、良⾷味矮性品種（キヌヒカリ）を選定した。 
   
 【ダイズの実験⽅法】 
 1)  LED光のB/R⽐と光の強さよるダイズの反応 
  ⼈⼯照明栽培室の調光機能付きのLED（Vegefarm製）を⽤いて、異なるB/R⽐と光の強さの照 
 射条件５つを設定し（表3.2.4.2-1）、37mm×37mm×35mmの連結ポット（滅菌したJA ニッピ 
 園芸培⼟1号を⼊れた）にダイズ品種「エンレイ」の種⼦を播種した。室温25℃、12時間照明で 
 粒肥⼤盛期（R6期）まで育てた。開花までの⽇数とR6期の主茎⻑を調査した。 

 表3.2.4.2-1 LED条件の設定（測定場所：ポットを置く棚板の表⾯） 
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 2) LED照明でダイズ矮性変異体の栽培特性 
  電球⾊LED（⽇本医化製、スペクトルは図3.2.4.2-1）照明を⽤いた栽培環境シミュレーターの 
 中で、ダイズ品種「エンレイ」と、化学物質エタンスルホン酸メチル(EMS)で変異誘発した「エ 
 ンレイ」由来矮性変異体DWの発芽した苗を、10cm×10cm×20mmのポット（滅菌したJA ニッピ 
 園芸培⼟1号を充填）に移植した。昼25 ℃/夜20 ℃、14時間照明でR6期まで育てた。開花まで⽇ 
 数と登熟期の主茎⻑、分枝数、莢数/個体、粒数/個体を調査した。 

 図3.2.4.2-1  電球⾊LED（⽇本医化製）のスペクトル（測定場所：ポットを置く棚板の表⾯） 

 3.2.4.3 微細藻類の培養に関する基礎実証 
 【背景】 
  前述の通り、宇宙空間での光合成を利⽤した酸素の再⽣を含めた資源循環、及び⾷料確保のた 
 めの選択肢として、植物栽培と併せて微細藻類の培養を利⽤することが検討され、既にISSにお 
 ける低軌道でのスピルリナなどの試験的培養の実施例もある(⽂献1)。しかしながら、宇宙での 
 培養に最適な種・株、もしくは培養⽅法などについては⼗分に検証されているとは⾔えない状況 
 である。また、微細藻類培養は基本的には液体中で実施するために、完全な無重⼒環境での培養 
 と、⽕星もしくは⽉⾯を想定した低重⼒環境での培養では適切な⽅法は異なることが想定され 
 る。これまで、特に⽉⾯などの低重⼒環境を想定した微細藻類培養⽅法は検討され始めたばかり 
 である（⽂献2）。 
  ⾼いバイオマス⽣産性を得つつ、柔軟に培養の規模を調整するための藻類培養装置として、図 
 3.2.4.3-1にあるような平板型培養槽(Flat plate reactor)が候補の⼀つとして挙げられる。培養槽 
 に照射された光の強度は、ランバート-ベールの法則に従い、深さに対して指数関数的に減衰し 
 ていく。このため、⾼濃度の微細藻類培養液においては、光合成に利⽤可能な量の光が到達でき 
 る深度が数cmである場合も多く、微細藻類が照射した光を効率的に利⽤するためには培養槽を 
 薄く作製することが最も簡単な解決法の⼀つとなる。極限まで培養槽を薄くした場合には、引⽤ 
 ⽂献3にあるように、培養液を6 mmの厚みで広げることによってCO2交換と光の利⽤効率が 
 し、培養液当たりの⾼いバイオマス⽣産性が得られる。⼀⽅で、その場合には⼗分な培養容積を 
 確保することが難しくなり、培養槽以外に空気割合と⽔蒸気量を⼀定に保つための余分な空間も 
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 必要となる。さらに培養液の対流形成や、培養槽の洗浄操作も困難となる。このため、培養空間 
 当たりのバイオマス⽣産性を考慮した場合の最適な培養槽厚みは検討が必要な課題となる。引⽤ 
 ⽂献2においても、低重⼒環境での利⽤が可能な形態として平板型培養槽を採⽤しており、これ 
 に対して複雑な加⼯を施すことで、曝気による無駄のない⽔流を⽣じさせる⼯夫がある。 

 図3.2.4.3-1 平板型フォトバイオリアクターの利⽤イメージ 
 （出所：SPACE FOODSPHERE） 

  平板型培養槽での藻類培養は、多数の検討例が存在するが（⽂献4, 5）、得られる⽣産性は、 
 より実績の多い池型培養槽での試験結果からも予測可能である。池型培養槽では、光を上⾯から 
 受容し、藻類の光合成に利⽤するが、平板型フォトバイオリアクターはこれを縦に配置し、側⾯ 
 から⼈⼯光を照射する点で条件が類似する。平板型フォトバイオリアクターでは、両側⾯から⼈ 
 ⼯光を照射することができるため、２基の池型培養槽を裏表に張り付けた形態と同じと理解可能 
 である。 
  地球重⼒下でデータ取得できる類型の平板型培養装置を作製することで、⽣産性の検証や運⽤ 
 ⽅法のシミュレートを地上で実施することが可能となる。そのためには、地上での培養試験に適 
 した培養槽の素材や⼤きさ、形態などを専⽤に検討する必要がある。本試験においては、その培 
 養装置の仕様を決定・試作し、装置を⽤いた藻類培養を実際に実施することで、池型培養槽など 
 から想定されるバイオマス⽣産性を⽰すことを実証する。特に、⼿法②において⾔及するよう 
 に、地球外での実践的な利⽤の際の輸送も考慮し、なるべくシンプルな形態での培養槽設計を⽬ 
 指す。 

 【⼿法  ①：  LED機器選定と試⽤】 
  光合成を利⽤した閉鎖空間での微細藻類培養においては、光源としてLEDを利⽤する。培養シ 
 ステム全体において、LEDの消費電⼒が8〜9割を占めることになると想定され、適切な機器の選 
 定が以後の試験の進捗に重要となる。植物⼯場などでもLEDは利⽤されるに⾄り、性能は⽇進⽉ 
 歩で改善しているが、微細藻類培養試験に適切な機器を選定する必要がある。特にLED照明の厚 
 さ、発熱、照射光波⻑分布、エネルギー消費、価格などを検討する必要がある。このため、本項 
 ⽬では下記２点を実施した。 

 ・市販の植物栽培⽤のLED機器の調達と性能⽐較 
 ・平板型アクリル培養槽での利⽤に最適なLED機器の選定 

  植物⼯場⽤LED機器取り扱いのある企業、もしくは通販サイトから少量のLED機器を購⼊し 
 た。それぞれのLED機器の照射波⻑パターンをスペクトロメーター（あげ波⻑AGH-815V、MRT 
 ）を⽤いて測定した。さらに、照度計（HD2302.0、デルタオーム）を⽤いてPPFD（ 
 photosynthetic photon flux density）を測定した。得られたデータから、投⼊電⼒当たりの出⼒光 
 量、及び最⼤照射光量を算出した。 
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  また、購⼊したLED機器を利⽤し、観賞⿂⽤⽔槽（レグラスフラットF-600SH/B、コトブキ） 
 を⽤いて微細藻類ユーグレナ（  Euglena gracilis  Z株）を試験培養し、光独⽴栄養培養の⼈  ⼯光源 
 として利⽤できることを確認した。前培養、及び本培養の条件は表3.2.4.3-1、及び表3.2.4.3-2の 
 通り。KH3.5培地（⽂献6）を⽤いて前培養した培養液を1,295  g  で5分間遠⼼回収（遠⼼機 
 HP30I, ローター JLA-9.1000）し、CM3.5培地（⽂献7）に懸濁し使⽤した。 

 表3.2.4.3-1 前培養条件 
 前培養  条件 
 容器   100 mLフラスコ 
 培養液   KH3.5培地 50mL  
 温度   〜26℃  
 曝気   なし（旋回撹拌 100 rpm） 
 光条件   LED（⽩⾊） PPFD 〜100 μmol/m2s 
 期間   7⽇間  
 測定   なし 

 表3.2.4.3-2 本培養条件（調達したLED機器試⽤） 
 本培養  条件 
 容器   ⽔槽（35L培養）  
 培養液   CM3.5培地  
 温度   前半33℃ ⇒ 後半27℃  
 曝気   5% CO2 (v/v) 2L/min 
 光条件   LED  （⾚  ⾊・  ⻘  ⾊）、  LED  （⾚  ⾊・  ⻘  ⾊  ＋ 

 UV） 、LED（⽩⾊）  
 期間   7⽇間  
 測定   OD 860  

 本培養では⽔槽の４側⾯よりLED機器で光照射した。底⾯には６連マグネティックスターラー 
 （SSHE-16GDAx6、⼩池精密機器製作所）を設置し撹拌した。⽔温は、途中までは成り⾏きで 
 調整せず、後半は冷却⽔循環装置（CCA-1112A、東京理化機器）からの冷却⽔を通⽔する⽔道⽤ 
 フレキ管をチラーとして利⽤し温度調整した。また、エアーストーン（GX-74、ケニス）を介し 
 て5%CO2を2 L/minで曝気した。細胞の増殖は吸光光度計（UV-mini1240、島津）を⽤いてλ= 
 860 nmとしての吸光度を測定し評価した。 

 【⼿法  ②：  地上での実証試験のための培養槽試作】 
 低重⼒環境を想定した場合と⽐較し、地上では培養液に対してかかる重⼒を⽀持する必要があ 

 るため、培養槽に⽤いる素材と検討可能な⼤きさに制限があるが、その中で類似形態の培養装置 
 を確⽴することが求められる。低重⼒環境では、深さ数mの培養槽が検討でき、素材としてもプ 
 ラスチックバッグなどが利⽤できる可能性があるが、地上での検討ではアクリル素材を利⽤し 
 た、深さ1 m程度の培養槽が現実的と考えた。過去に20 cm⽔深の池型培養槽をアクリル素材で 
 作製した際に、アクリル板の厚み1.5 cmで作製した実績があったため、厚みは1.5 cmを中⼼に検 
 討し、本項⽬では下記２点を実施した。 

 ・アクリル培養槽の形態検討 
 ・試験培養⽤平板型アクリル培養槽の設計と試作 

 緑藻類全般は、静置した際に沈降する状態をとるものが多い。このため、培養槽内の液流によ 
 り、細胞が沈みにくい縦⻑の形態を検討した。また、⼿法１において選定したLED機器のサイ 
 ズ、及び実験の操作性を鑑み、下記２サイズでアクリル素材の培養槽を試作した。 

 ・50 cm x 100 cm x 15 cm (アクリル厚 1 cm) 
 ・50 cm x 100 cm x 10 cm (アクリル厚1.5 cm) 
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  それぞれのアクリル板は、アクリル業者において切断加⼯し、⼯作を外注することで溶接・組 
 み上げ完成させた。試作した培養槽においては、エアーポンプ（APN-057R、レイシー）を⽤い 
 て、シリコンチューブ経由でエアーストーン(GX-61、ケニス)から曝気し液流を⽬視確認した。 

 【⼿法  ③：  試作した培養槽での⽣産性の予測】 
  ⼿法②で作製した平板型培養槽（内側奥⾏10 cm）は、培養している藻類細胞により中⼼部分 
 に光が到達しない状態を仮定した場合、奥⾏が5 cmの池型培養槽に対して⽚側からLED機器で 
 光照射した独⽴な２台と等しい⽣産性となる。このことを根拠として、池型培養槽での光量に対 
 するバイオマス⽣産性をもとに試作した培養槽で得られるべきバイオマス⽣産性を試算した。さ 
 らに、消費電⼒とLED機器から発せられる光量⼦数を元に、光合成によるバイオマス⽣産性の理 
 論的限界も併せて試算した。 

 【⼿法  ④：  試作培養槽を⽤いた⽣産性の実証】 
  ⼿法①において、観賞⿂⽤の⽔槽で試験培養した  E. gracilis  Z株藻体を利⽤し、CM3.5培  地で 
 希釈した上で、試作した⽔槽での培養試験を実施した。本培養の条件は表3.2.4.3-3の通り。  

 表3.2.4.3-3 本培養条件 
 本培養  条件 
 容器   試作培養槽（45L培養）  
 培養液   CM3.5培地  
 温度   前半28℃  
 曝気   5% CO2 (v/v) 2L/min 
 光条件   ⽚側〜3,000 μmol/m2s 

 ⇒途中から⽚側〜800 μmol/m2s  
 期間   5⽇間  
 測定   OD 860、終盤だけ乾燥重量も測定 

 培養は⼿法２で設定したように各種機器を組み上げて使⽤した。CO  2  供給は、エアーストーン 
 （GX-61、ケニス）を介して5% CO  2  を2 L/minで曝気した。細胞の増殖は吸光光度計（ 
 UV-mini1240、島津）を⽤いてλ= 860 nmとして吸光を測定し評価した。また、終盤にはガラス 
 ろ紙（GS-25、アドバンテック）を⽤いて10 mLの培養液を濾過し、フィルター上の細胞を洗 
 浄、乾燥した後に元フィルターとの乾燥重量の差を測定し、培養液中の細胞の乾燥重量を決定し 
 た。 

 3.2.4.4 資源再⽣⼿法に関する基礎実証 
 【実施背景】 
  地球から遠く離れた宇宙での⻑期滞在にあたっては、⾷料や廃棄物を地球と交換することが難 
 しいため、有機性廃棄物を資源化して⾷料⽣産を⾏うことが求められる。しかしながら、有機性 
 廃棄物から資源を完全に再⽣して⾷料を⽣産する⼿法はいまだ確⽴していない。この⼿法確⽴の 
 ためには、有機性廃棄物を処理して無機物に分解して、さらに、⾷料となる植物や微細藻類が吸 
 収可能な形態で回収することが重要である。有機物には多くの種類や性状があり、それゆえ地上 
 でこれまで開発されてきた処理技術も多岐にわたるが、宇宙で利⽤可能な有⽤技術を最終的に確 
 定するためには、できるだけ多くの候補処理⼿法を公正に⽐較することが求められる。 
  これまでの研究調査から、微⽣物処理と熱化学処理が資源再⽣の候補⼿法として絞り込まれて 
 いる。微⽣物処理はメタン発酵と⽣物酸化が、熱化学処理は湿式酸化が代表的である。前者は主 
 に⽣ごみや下⽔処理の、また、後者は主に有機廃液処理の、それぞれ異なる分野で発達してきた 
 経緯もあり、これらが同⼀の有機性廃棄物や同⼀の条件で、宇宙における資源再⽣を⽬的として 
 ⽐較調査された例はない。以上の観点から、今回は要素技術を洗い出して選定するための基礎的 
 な実験を実施し、候補技術による有機物分解ならびに植物栄養塩回収が可能か試験を⾏った。 
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 【⼿法】 
  微⽣物処理⼿法として、メタン発酵、⽣物酸化、メタン発酵・⽣物酸化の回分培養、連続培養 
 の双⽅が可能な⼩型実験系を試作した（図3.2.4.4-1）。熱化学処理⼿法として、湿式酸化の回分 
 処理が可能な⼩型実験系を試作した。これらそれぞれの実験系に必要な基礎的知⾒として、処理 
 時間、運転条件、また、有機物分解および植物栄養塩回収のそれぞれについてこれら技術が利⽤ 
 可能か検証した。有機物分解はCODcrを、また、植物栄養塩の回収は窒素の形態別濃度を測定す 
 ることで解析した。なお、試験のための有機物には、処理⼿法の⽐較という観点から、組成や性 
 状が既知のモデル⽣ごみ（⽣ごみの組成を模擬して⼈⼯的に作製したもの）を利⽤した。 
   

 図3.2.4.4-1 試作した⼩型実験系の模式図 
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 3.3 実施結果・考察 
 3.3.1 国内外の研究開発動向に関する調査 
  調査にあたっては、宇宙利⽤を想定し得る⾷料⽣産や資源再⽣等に関する要素技術に関する先 
 ⾏研究や、宇宙利⽤を想定した⾷料⽣産や資源再⽣を伴う閉鎖実験に関連した⽂献調査を⾏っ 
 た。⽂献調査の⽅法として、各国、地域の⾷料⽣産システムを有する閉鎖隔離環境施設（表 
 3.3.1-1）やキーワードから公開されている論⽂やレビューを収集した。検索ワードとして、膨⼤ 
 な候補がある場合には最新の情報を得るために公開期間を2018年以降ものに設定し、定量、定 
 性評価に使えるものを収集した。なお、上記の検索で有望な論⽂がみつからない場合は公開期間 
 を2018年以前にして収集した。 
  具体的には、⾷料⽣産分野では⾼等植物、微細藻類、培養⾁等のキーワードについて注⽬し、 
 研究や技術に関して調査を⾏った。⾼等植物では、閉鎖隔離環境施設での⾷料⽣産の候補として 
 挙げられているイネ、コムギ、ジャガイモ、サツマイモ、ダイズ、レタス、トマト、キュウリ、 
 イチゴ、他作物の収量と栽培条件を整理した。微細藻類は、シアノバクテリア（スピルリナ）、 
 ユーグレナ等についての活⽤について情報を収集し、培養⾁では、ウシ、ブタ、トリついての活 
 ⽤について情報を収集した。 
  資源再⽣分野では、糞尿や残渣（植物、排液）の処理・資源再⽣技術に関連して、⽣物処理、 
 物理化学処理といった処理⽅法と再⽣される資源と効率について整理を⾏った。またISRU（現 
 地資源利⽤）として挙げられるレゴリスについても調査を⾏った。 
  また、国外の研究開発動向の調査としてDeep Space Food Challengeの⼊賞チームの情報も精 
 査した（表3.3.2-8, 9, 10）。本チャレンジは、⽶国とカナダが連携して実施している国際的なコ 
 ンペティションである。⻑期宇宙ミッションにおいて、最⼩限のインプットで、安全で栄養価が 
 ⾼く、おいしく⾷べられる⾷品を最⼤限に⽣産し、地上の⼈々にも恩恵をもたらす可能性のある 
 新しい⾷品⽣産技術・システムを構築することを⽬的としている。 
  これらの先⾏研究調査結果を基に、定性/定量評価の項⽬にて詳細を記載した。 

 表3.3.1-1. ⾷料⽣産システムを有する主な閉鎖隔離環境施設（略称） 
 地域  施設  運⽤期間（⻄暦） 

 ⽇本  Closed  Ecological Experiment Facilities (CEEF)  2005-2007 

 中国 
 ⽉宫⼀号 (Lunar Palace-1)  2013-2014 (*1) 

 2017-2018 (*2) 

 深圳市绿航星际太空科技研究院 
 (Space Science and Technology Institute (Shenzhen))  2016 

 ロシア  BIOS-3  1972-1984 

 ⽶国 

 Bioregenerative Life  Support Systems Test Complex (BIO-Plex)  計画中⽌ 

 Lunar-Mars Life Support Test Project (LMLSTP)  1995-1998 (*3) 

 Biomass Production Chamber (BPC)  1988-2000 

 Biosphere2 
 1991-1993  (*4) 
 1994  (*5) 

 欧州 
 Micro Ecological Life  Support System Alternative (MELiSSA) 
 Pilot Plant  2009- 

 EDEN-ISS  2015- 

 *1：Lunar Palace 105 
 *2：Lunar Palace 365 
 *3：Phase I〜Ⅲ 
 *4：MISSION 1 
 *5：MISSION 2 
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 3.3.2 ⽶国・欧州（ESA MELiSSA等）の最新状況調査 
  国外の調査は、⽂献調査に加えて、これら技術について研究を推進している機関が集う主要イ 
 ベントから動向を探った。 

 3.3.2.1 ⽶国ICES（International Conference on Environmental Systems） 
  ICES 2021（2021年7⽉12-15⽇）はLeave a Nest America Inc.がオンラインで参加し、⾼度資 
 源循環型⾷料供給システムに関わる研究・技術プレゼンテーションを聴講、配布資料を参照し、 
 レポートとして纏めた。 
  具体的には、ICES2021中の約250の演題を含む45セッションから、⾼度資源循環型⾷料供給 
 システムに関連する3セッション・44演題を抽出した。次に、特に⾷料⽣産に関わるトピックと 
 汚⽔・汚物処理や資源循環に関わるトピックの合計10演題を注⼒演題（表3.3.2-1）として抽出 
 した。注⼒演題については、調査メンバーが該当発表をオンラインで視聴の上、発表者、発表サ 
 マリの情報をまとめた。 

 表3.3.2-1. ICES2021 ⾷料⽣産および資源循環に関わるトピックの注⼒演題抽出 
 #  演題 / 所属・発表者 / 概要 

 1 

 PFPU – Microgravity Precursor Food Production Unit nutrient 

 Thales Alenia Space Italia・Giorgio Boscheri 

 PFPU（Precursor Food Production Unit）は、微⼩重⼒下で⾷⽤の根菜を統計的に⽣産する 
 ことを⽬的とした、モジュール式の⾷品⽣産ユニット実証機について発表している。 
 MELiSSAでの実証が⾏われており、今回は栄養供給システムの研究成果について取り上げ 
 ている。 

 2 

 Development of a harvesting-unit for an automated photobioreactor system 

 Institut of Space Systems, University of Stuttgart・Johannes Martin 

 微細藻類をベースとした、⾃動光を⽤いたバイオリアクターシステムの開発について発表 
 している。微細藻類は、光合成によりCO  2  、⽔、光、栄養分を利⽤して酸素とバイオマス 
 を供給することから、宇宙⾶⾏⼠の補助⾷料源として利⽤、硝酸塩・リン酸塩を吸収する 
 ことで、排⽔処理を⾏うこともできる。今回は、培養プロセスを⾃動化するために開発さ 
 れたコンポーネントの概要について紹介している。 

 3 

 Circular Food Production System Using Algae/Animal Cell Recycling Culture 

 Tokyo Women's Medical University・Tatsuya Shimizu 

 将来の宇宙空間や⽉⾯基地にて、持続可能でコンパクトな⾷料⽣産を実現するため、藻 
 類・動物細胞をリサイクル培養し、かつその細胞を⽤いて三次元組織を培養することにつ 
 いて発表している。藻類と動物の間で酸素、⼆酸化炭素、アンモニアの循環、酸加⽔分解 
 した藻類エキスからは、グルコース、アミノ酸、ビタミンなどの栄養分が動物細胞に供給 
 されたことを報告している。⽜の筋⾁細胞シートを積層して、筋⾁のような3次元組織（培 
 養ミニハム）を作製することにも成功したことも報告している。 

 4 

 Bioregenerative Food Production System: Using integrated food production systems to feed 
 the future 

 University of Arizona・ Antonio Gutierrez-Jaramillo 

 地球上での⾷料⽣産をBLSSに最適化し、Bioregenerative Food Production System (BFPS) 
 として数値的に評価し、最適解を導き出すことについて発表している。このプロジェクト 
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 では、植物、キノコ、昆⾍、⿂等の⽣産要素を持つBFPSの⽣産性を予測するモデルを作成 
 したことについて報告している。 

 5 

 Optimizing Crop Selection Using Genetic Algorithms 

 Interstellar Lab・Graham Gordon 

 Interstellar Labでは、作物の栽培を中⼼とした再⽣可能な環境や農業システムの開発につい 
 て発表している。今回は、⽔の消費量、照明の必要性などの微細な変化量を計算すること 
 ができる、⾰新的な作物選択アルゴリズム（CSA）の開発について報告している。 

 6 

 ISS Waste Water Pretreatment Via DNA Pattern Picofilter Using Inorganic Brine Simulant 

 AMENTUM・Franco, Carolina 

 DNAをパターンとして⽤いたゾルゲル法によるセラミック管状の膜エレメントを⽤いたよ 
 り⾼い純度の⽔濾過システムについて発表している。今回は、宇宙船や同様の排⽔の前処 
 理プロセスの実現可能性を判断するために、無機塩⽔の模擬物質を⽤いた試験結果につい 
 て報告している。 

 7 

 Sodium Chloride Removal from International Space Station Wastewater Brine to Generate 
 Plant Fertilizer 

 NASA Kennedy Space Center・Irwin Tesia 

 排⽔中のNaClを除去した植物養液の作成について発表している。排⽔中のNaClと他の塩類 
 を分離し、植物の肥料として利⽤する熱スイングプロセスが提案されている。今回は、熱 
 スイングプロセスが排⽔中のNaCl削減のための有望なアプローチであることを⽰した初期 
 の概念実証試験の結果と、今後の開発計画について報告する。 

 8 

 Next Generation Water Recovery for a Sustainable Closed Loop Living 

 Faraday Technology Inc (FTI)・Santosh H. Vijapur 

 持続可能な循環型⽣活を実現する次世代型⽔回収装置について発表している。尿を効率的 
 に処理するバイオ電気化学システムを開発し、尿素を約95％含有させて⽔回収システムの 
 効率と耐久性を向上させることを報告している。 

 9 

 Managing Space Food Waste with Fermentation: Novel System Design Update 

 Space Exploration Initiative at Massachusetts Institute of Technology・Coblentz Maggie 

 宇宙での⾷品廃棄物管理システムとしての発酵について発表している。閉鎖空間環境での 
 発酵の最適化に焦点を当てており、現在、廃棄物管理を⽬的とした発酵⾷品の制御とデー 
 タ取得のために、開発中の発酵チャンバーのプロトタイプについて報告している。 

 10 

 A Fecal Processing Technology Trade Study for Water Recovery in Various Mission 
 Duration Scenarios 

 ERC Inc., JSC Engineering Technology and Science (JETS)・Camilah D. Powelli 

 ⼈間の固形廃棄物に含まれる⽔分回収について発表している。排泄物に含まれる⽔分の80 
 ％以上を回収できるかどうかを評価するためのトレードスタディについて報告している。 

  抽出した演題の中でも研究開発要素が強く、⾷料⽣産、資源循環に関わるトピックのなかで⽔ 
 処理、排⽔利⽤、糞便処理、⾷品保存・管理、バイオリアクター、⾷品⽣産システムなど特定の 
 処理技術やシステムに特化した合計10演題を注⼒演題として抽出した。そこから4名の⽶国のア 
 カデミア在籍研究者を発掘し、他には当該分野のプエルトリコ、ドイツ、⽇本の研究者も認識で 
 きた。 
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 3.3.2.2 MELiSSA Conference 
  予定していた欧州宇宙機関ESAが主催するMELiSSA Conference 2021は、今期未開催につき 
 2020年の開催資料を基に、Leave a Nest United Kingdom Ltd.が⾼度資源循環型⾷料供給システ 
 ムに関わる研究・技術プレゼンテーションの配布資料を参照し、レポートとして纏めた。 
 MELiSSA Conference 2020の97の演題から、⾼度資源循環型⾷料供給システム構築に関連する 
 61演題を抽出した。次に、特に⾷料⽣産に関わるトピック、汚⽔・汚物処理や資源循環に関わる 
 トピック、全体システムの効率化に関わるトピックやMELiSSA Pilot Plantと関わりの深い研究ト 
 ピックを合計10演題を注⼒演題として抽出した（表3.3.2-2）。 

 表3.3.2-2. MELiSSA Conference 2020⾷料⽣産および資源循環に関わるトピックの注⼒演題抽出 
 #  演題 / 所属・発表者 / 概要 

 1 

 PRIAM - A compact intensified artificial light photobioreactor adapted to life support for 
 human space exploration 

 Algolight・Charlene Thobie 

 フォトバイオリアクターPRIAMについて発表している。PRIAMでは、光ファイバを織り込 
 んだBrochier社のLightex技術を採⽤しており、内部に体積照明を備えた平⾯型多層膜光バ 
 イオリアクターとなっている。この技術は、単位ごとの光照射⾯あたりの培養体積を⼤幅 
 に減少させることにより、⾼い⽣産性（乾物重3.5-3.9 kg/m  3  /⽇）を実現することができ 
 る。本技術は制御性と堅牢性を持つことで、安定した⽣産性が実現でき、コンパクトさも 
 有⼈宇宙探査の⽣命維持に適していると報告している。 

 2 

 Effectiveness of Bacterial Amendments on Lettuce Performance Inside a Plant Factory with 
 Artificial Lighting 

 Ghent University・Thijs Van Gerrewey 

 泥炭（ピート）の代替培地による植物と微⽣物の相互作⽤の検証について発表している。 
 植物と微⽣物の相互作⽤を検証することで品質向上や⽣産性の向上が図れると考えられて 
 いるが、このコンセプトは⽔耕栽培ではあまり導⼊されていない。今回の研究では、培地 
 組成、根圏微⽣物群集、農作物の収量と品質の関係をより深く理解するための実験を⾏ 
 い、その結果、混合培地と根圏微⽣物との間に相互作⽤が認められたと報告している。 

 3 

 Design of a module for cultivation of tuberous plants in space - The PROJECT 
 “PRECURSOR OF FOOD PRODUCTION UNIT” (PFPU) 

 University of Naples Federico II・Roberta Paradiso 

 PFPU（Precursor Food Production Unit）微⼩重⼒下での塊茎植物（ジャガイモ）を栽培 
 するモジュール式システムについて発表している。実証機は、Root Module、Nutrient 
 Module、Microbial Contamination Control Moduleの3つの主要モジュールで構成されてい 
 る。今回の研究では、Root Moduleにおける培地の検証、センサー計測、塊茎の発芽およ 
 び植物の成⻑試験について報告している。 

 4 

 Microbes in Hydroponic Crop Cultivation in Space 

 Ghent University・Danny Geelen 

 宇宙での⽔耕栽培における微⽣物について発表している。今回の研究では、植物の健康や 
 病気への抵抗⼒向上に貢献する微⽣物を割り出し、有機肥料への効率的な活⽤に貢献する 
 ために⾏った。結果として、⽔耕栽培によるレタスの⽣産と品質は、し尿由来肥料の種類 
 に⼤きく影響されることがわかり、肥料の違いにより、異なる根圏の微⽣物群集の組成が 
 促進されること、植物の病原体に対する防御にも利⽤できると報告している。 

 63 



 5 

 Seed orientation affects seedling development in hardware for experiments in space 

 University of Naples Federico II・Aronne Giovanna 

 種⼦の位置と根の初期成⻑に与える影響について発表している。Vigna radiata（緑⾖）種 
 ⼦の向きが初期の根の成⻑と⽅向性に影響することがわかった。この現象は、重⼒に対す 
 る種⼦の向きとは無関係であり、後の段階で重⼒屈性に応じて、根の先端の向きが変化し 
 た。この実験を元にWAPS（Water Across the Plant Systems）の根の区画へ根の成⻑を促 
 すのに最適な2つの種⼦の位置を特定することができたと報告している。 

 6 

 Continuous operation of C3, C4a and C5 Compartments in the MELiSSA Pilot Plant 
 interconnected in gas and liquid phases 

 Universitat Autònoma de Barcelona・Enrique PEIRO 

 硝化型充填床式バイオリアクター（C3：硝化）、エアリフト式フォトバイオリアクター（ 
 C4：⾷料・酸素⽣産）、ラットアイソレーター（C5：模擬クルー）の液相と気相の統合 
 システムの検証について発表している。機能テストでは、設置したハードウェアが正しく 
 機能していることが確認され、各システムの制御変数に影響を与えることなく、3つのコ 
 ンパートメントが正常に接続することができた。光バイオリアクターに硝化バイオリアク 
 ターの廃液を異なる滞留時間で供給した場合でも、統合システムの動作が正確に調整さ 
 れ、動物区画の酸素レベルを選択した設定値に維持することができたと報告している。 

 7 

 Dynamics of Limnospira indica continuous culture in and air-lift photobioreactor - David 
 Garcia-Gragera, MELiSSA Pilot Plant 

 Universitat Autònoma de Barcelona・David Garcia-Gragera 

 LEDを⽤いたフォトバイオリアクターの酸素⽣成における最適な動作条件について発表し 
 ている。このコンパートメントは、ループ内から⼆酸化炭素を回収し、光合成を元に酸素 
 を供給、⾷⽤の材料を供給する。今回の研究では、ハロゲンからLEDへ照明システムを変 
 えた後の光合成バイオリアクターの酸素⽣成における最適な動作条件について報告してい 
 る。 

 8 

 Microbial analysis of the MELiSSA waste degradation compartment 1 (C1) and isolation 
 and identification of C1 dominant bacteria 

 KU Leuven・Tinh Van Nguyen 

 廃棄物分解（C1）コンパートメントの微⽣物解析とC1優占菌の分離・同定について発表 
 している。植菌後1454⽇⽬までのC1コンパートメントの⽣物群集は⾮常に安定しているこ 
 とが分かった。この中からは、2,500種類以上のOTU（Operational Taxonomic Unit）が同 
 定された。3つのバイオリアクターの間で共通で確認されたOTUは500種で構成されてお 
 り、細菌群集全体の93％を占めていた。これらの共通したOTUのうち、  Caprociproducens 
 、  Thermoanaerobacterium  、  Unclassified Ruminoccocaceae  、  Lactobacillus  、  Fonticella  、 
 Leuconostoc  、  Moorella  の7種が全体の75％を占め、特に  Caprociproducens  と 
 Thermoanarobacterium  が最も優勢であった。また、最も優勢であった3種が分離された。 
 今後は、微⽣物群の代謝相互作⽤について明らかにしていくと報告された。 

 9 

 Terrestrial valorization of a MELiSSA compartment - Photoheterotrophic production of 
 purple microbial protein on brewery water 

 University of Antwerp・Abbas Alloul 

 C2コンパートメントで紅⾊⾮硫⻩細菌（PNSB）の活⽤による、排⽔からタンパク質⽣産 
 の可能性について発表された。本研究では、酸素、COD、暗闇の3つの条件を同時に満た 
 すことで、⾼い選択性とコスト効率を実現し、PNSBを⽤いたレースウェイ・リアクター 
 での微⽣物タンパク質⽣産のパイオニアになることができたと報告された。 

 64 



 10 

 How to gradually acclimate MELiSSA’s nitrification compartment to urine mixed with 
 VFA-rich anaerobic digestion (C1) effluent 

 KU Leuven・Koen Rummens 

 Black Water Treatment Breadboard（BWTB）プロジェクトにおける、C1とC3コンパート 
 メントを直接結合し、⼈が排出する廃棄物の1/4を処理することについて発表された。研究 
 の結果、C3コンパートメントに供給するされた、尿中の尿素の完全な硝化（および有機物 
 の除去）は、25℃の温度で達成できることがわかった。また、C3コンパートメントへの流 
 ⼊を徐々に増加させていくことが有効であり、遊離アンモニウムと遊離亜硝酸の濃度を細 
 かくモニタリングする必要がある。さらに、pHの変化もモニタリングする必要があり、硝 
 化細菌への影響を考えるとpH 7以上、遊離アンモニアの揮発を防ぐためにはpH 8以下に保 
 つ必要がある。塩分による影響に関しては、尿を蒸留⽔で1：5以上の割合で希釈した場合 
 影響がないことがわかったと報告している。 

  MELiSSA Conference 2020の注⼒演題の調査を通して、現⾏の研究の多くは宇宙環境での⾷ 
 料⽣産や⾼度資源循環型⾷料供給をより効率的に実現するための関連研究が多いことがわかっ 
 た。MELiSSA Pilot Plantは、1995年に初期構想が完成し、現在のPilot Plantが落成したのが2009 
 年であり歴史は古く、基礎的なシステムはすでに完成しているため、⻑期宇宙ミッションに耐え 
 うるために必要なシステムの効率化に研究のフォーカスをおいていると推察された。例えば、よ 
 り効率的に微細藻類を⽣産するための光学システムの開発や資源循環における、重要な微⽣物の 
 同定に関する研究などが挙げられる。 

 3.3.3 上記調査に基づく研究/技術の定性/定量⽐較 
  宇宙利⽤を想定し得る⾷料⽣産や資源再⽣等に関する要素技術に関する先⾏研究や、宇宙利⽤ 
 を想定した⾷料⽣産や資源再⽣を伴う閉鎖隔離実験に関連した⽂献調査を基に主要な閉鎖隔離環 
 境施設の⾷料⽣産や資源再⽣、これらシステムについて定性/定量評価を⾏った。 

 3.3.3.1 閉鎖実験施設に関する取り組み 
 3.3.3.1.1. 国・地域別での主たる閉鎖隔離環境施設での概要及び変遷について 
  主要な閉鎖隔離環境施設の⾷料⽣産や資源再⽣システムに関する項⽬について定量、定性評価 
 の整理を⾏った（表3.3.3-1） 
  ⽇本の閉鎖隔離環境施設としては、⻘森県六ヶ所村に建設された閉鎖⽣態系実験施設（CEEF 
 ）があり、閉鎖居住実験は2005〜2007年に⾏われた。⾷料⽣産としては、施設内で植物20種類 
 を⽔耕で栽培し、⾃給率は居住者が最⼤ 95%、シバヤギ100%を達成した。資源循環としては、 
 O  2  、CO  2  の循環を作物栽培区画、⼈と動物区画に加え、有機廃棄物処理によるCO  2  回収も含めて 
 C源の循環を試みた（⽂献1）。 
  中国では、2013年に完成した閉鎖隔離環境施設である有⼈BLSS地上統合実験システム Lunar 
 Palace-1 にて、2014年に実験が⾏われた。105⽇の実験期間の中で、21種類の⾷⽤作物の栽 
 培、イエローミールワームの培養、⼈の排泄物のシステム内処理が⾏われた（⽂献2）。2017年 
 にはシステムのアップグレードにより、⾷⽤、野菜作物、ベリー類など35種類の植物を栽培、 
 し尿と固形廃棄物のリサイクルが⾏われた結果、酸素と⽔の100％リサイクル、⾷料の83％再⽣ 
 （新鮮重量）、システム全体の閉鎖性98.2％を達成した（⽂献3）。また、2016年、深圳市绿航 
 星际太空科技研究院（Space Science and Technology Institute (Shenzhen)）で⾏われた実験で 
 は、酸素循環100％、⽔循環99％、⾷物循環70％を達成している（⽂献4）。 
  ⽶国では、NASAで、1995~1998年に実施されたLunar Mars Life Support Project（LMLSTP） 
 （⽂献19）に続き、BIO-Plex （Bioregenerative Planetary Life Support Systems Test Complex） 
 を建設したもののプロジェクトとしては、実験が実施されぬまま2000年代に打ち切りになって 
 いる（⽂献6）。その後は2010年にアリゾナの砂漠にてHDU-DSH（Habitat Demonstration Unit - 
 Deep Space Habitat）を宇宙での安全な居住空間を設計、開発、テストするテストベットとして 
 活⽤する取り組みも⾏われた（⽂献7）。また、NASA以外では、1986年に建設され、1991年か 
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 ら1994年の間に実験が⾏われたBiosphere 2があるが、⾷料が不⾜し、⼤気中の酸素濃度が低下 
 など、閉鎖実験⾃体は成功に終えることができていない。⽕星模擬実験施設Mars Desert 
 Research Station（MDRS）では2014に2週間の居住実験を⾏う中で、GreenHab 施設内で野菜 
 栽培⾷料⽣産に取り組んだ（⽂献8）。また、アリゾナ⼤学が活⽤しているBiosphere2内に新た 
 な閉鎖隔離環境施設 A Space Analog for the Moon and Mars （SAM）が建設されており、2022 
 年以降研究チームの受け⼊れが予定されている（⽂献9）。 
  欧州では、欧州宇宙機関(ESA)が中⼼となって1987年より実施しているMicro-Ecological Life 
 Support System Alternative（MELiSSA）プロジェクト（⽂献10）が現在も進められている。バ 
 ルセロナ⾃治⼤学内に設置されたMELiSSA Pilot Plantでは、廃棄物の分解、硝化反応による資源 
 循環、微細藻類の光合成による空気の再⽣、植物栽培の光合成による⾷料の⽣産、 模擬クルー 
 としてラットを⽤いた実験（⽂献11）が各コンパートメントで実施されている。また、宇宙での 
 植物⽣産を想定した研究を⾏うEDEN ISSプロジェクトは2015年に開始し（⽂献12）、2018年 
 より作物栽培実験が⾏われている（⽂献13）。 

 表3.3.3-1. ⾷料⽣産システムを有する主な閉鎖隔離環境施設全体の定量評価 
 ⽇本  中国  ロシア  ⽶国  EU 

 LFWG  CEEF 
 Lunar 
 Palace 

 365 

 Lunar 
 Palace 

 105 

 Space 
 Scienc 
 e and 

 Technol 
 ogy 

 Institut 
 e 

 (Shenz 
 hen) 

 BIOS-3 
 BIO-Pl 

 ex 
 （*2） 

 LMLST 
 P 

 BPC 
 （*4） 

 Biosph 
 ere2 

 MELiS 
 SA 

 Pilot 
 Plant 

 EDEN-I 
 SS 

 場所 
 ⽉⾯ 
 （想 
 定） 

 ⽇本、 
 六ヶ所 

 村 

 中国、 
 北京 

 中国、 
 北京 

 中国、 
 深圳 

 ロシ 
 ア、ク 
 ラスノ 
 ヤルス 

 ク 

 ⽶国、 
 テキサ 
 ス州 

 ヒュー 
 ストン 

 ⽶国、 
 テキサ 
 ス州 

 ヒュー 
 ストン 

 ⽶国、 
 フロリ 
 ダ州 

 ⽶国、 
 アリゾ 
 ナ州 

 EU、バ 
 ルセロ 

 ナ 

 EU、南 
 極 

 ⾯積 
 （施設 
 全体： 
 m  2  ） 

 533＜ 
 （*1）  486  160  100  370  126  160  350＜  ＜20  12500  214  25 

 (*6) 

 容積 
 （施設 
 全体： 
 m  3  ） 

 618-16 
 01＜ 

 （*1） 
 1365  500  308  1340  315  -  927＜  113  185750  -  63 

 (*6) 

 実験時 
 期 
 （年） 

 -  2005-2 
 007 

 2017-2 
 018 

 2013-2 
 014  2016  1972-1 

 984  -  1995-1 
 998 

 1988-1 
 998 

 1991-1 
 993、 
 1994 

 2009- 
 2015-2 

 019 
 (*7) 

 実験の 
 クルー 
 の⼈数 
 （⼈） 

 6  2  4  3  4  3  4  4 
 （*3）  -  8  -  - 

 実験期 
 間 
 （⽇） 

 365  28  370  105  180  180  365  91 
 （*3）  -  910 

 （*5）  -  - 

 *1：栽培室のみ.⾯積は記述の体積と⾼さより算出 
 *2：計画上の数値、栽培室のみ、2000年代に建設途中で中⽌ 
 *3：PhaseⅢ 
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 *4：Controlled Ecological Life Support System (CELSS) program、閉鎖隔離環境施設での栽培の 
 み 
 *5：MISSON1：1991-1993年の2年間、MISSON2：1994年の6ヶ⽉の合計 
 *6：コンテナ2つで構成されている施設のうち1つのコンテナの値を2倍して算出 
 *7：現在も運⽤されている 
 （⽂献1-5, 13-20, 22, 23, 26） 

 3.3.3.2 植物栽培技術 
 3.3.3.2.1. 閉鎖隔離環境施設での栽培品⽬について 
  主要な閉鎖隔離環境施設の評価にあたり、⾷料⽣産のなかでも栽培条件に関する項⽬と、品⽬ 
 ごとの⽣産効率について整理を⾏った（表3.3.3-2, 3, 4）。なお、我が国での⽉⾯を想定した 
 「⽉⾯農場」の実現に向けたコンセプトを検討する⽉⾯農場ワーキンググループ検討報告書（ 
 LFWG）の数値も参考に記載した。 
  イネは閉鎖隔離環境施設での栽培実績が少なく、コムギを主⾷としての利⽤として想定してい 
 るケースが多かった。Lunar Palace-1では、イネの栽培において湛⽔期に、メタンガスの発⽣が 
 閉鎖系によくないと考え採⽤しなかったとのコメントがみられた（⽂献24）。ジャガイモは主 
 ⾷としての利⽤を⾒据えて閉鎖隔離環境施設での栽培実績が多かった。⼀⽅でサツマイモは栽培 
 実績が少なかった。 
  ダイズは、タンパク質源としての利⽤を⾒据えて各閉鎖隔離環境施設での試験が実施されてい 
 た。それぞれの⽣産効率についてはCEEFが7.5 g/m  2  ・dayと最も⾼い値となった。BPCは6.9 
 g/m  2  ・day、Lunar Palace 365が 6.1 g/m  2  ・day、Lunar Palace  105が 5.3 g/m  2  ・dayとなった。 
 イチゴは、クルーのストレス緩和という⽬的で栽培品種として取り⼊れられている事例が多かっ 
 た。 
  BPCは、居住環境施設は⼀体ではないが、閉鎖型の栽培施設でコムギ、ジャガイモ、ダイズ、 
 トマト、レタスを単⼀に栽培した。CO  2  は、明期には1000または1200 ppmとした。薄膜⽔耕を 
 ⽤いていた。コムギ試験では、出穂直前にエチレン濃度が 100 ppb を超え、これは種⼦結実に 
 悪影響を与えるほど⾼くなった。これに対して、過マンガン酸カリウムまたは触媒酸化システム 
 を⽤いてエチレンおよびその他の VOC を除去すれば収量向上させることができると⾔及してい 
 る。またBPC の数値は最良の単⼀収量ではなく、全体の平均値に基づいているため、さらなる 
 改善が可能であるとしている。例えば、ウィスコンシン⼤学で⾏われたジャガイモ栽培では、同 
 様の光強度で異なる栽培技術を⽤いた試験で 30 g/m  2  ・day  を超えている（⽂献23）。薄膜⽔  耕 
 の使⽤は、ジャガイモでも⼤規模に実証されサツマイモやラッカセイなど他の地中性作物に有効 
 なことを⽰した。本システムは⽉や⽕星のような重⼒環境でも機能すると報告している（⽂献 
 25）。 
  LMLSTPのPhaseⅢでは、91⽇間でコムギの栽培を⾏っている。品種はApogeeを使い、11.2 
 m  2  のグロースチャンバーをA⾯、B⾯の2つに分け、PPFD 1,500 μmol m  -2  s  -1  と24  時間の光周期で 
 ⽔耕で栽培した。完全に植え付けた後、約20⽇おきに植え付けた⾯積の1/4ずつ、段階的かつ連 
 続的に収穫・再植を⾏った。A⾯は、標準的な⽔耕栽培⽤養液の配合、B⾯は⾮⾷⽤バイオマス 
 由来の養分で栽培した。平均⼦実収量はA⾯が1.87 kg/m  2  で、B⾯が2.03 kg/m  2  であった。  A⾯お 
 よびB⾯の⽣産効率は平均で25.1 g/m  2  ・dayと⾼い値となった。しかしながら20⽇おきに植え付 
 る⽅法によって、同じ養液で異なる⽣育ステージの作物を⽔耕栽培する際の課題が明らかになっ 
 た。⽣育後期の植物はKとPを素早く吸収する傾向があり、⽣育初期の植物に栄養不⾜をもたら 
 すと報告した（⽂献26）。 
  閉鎖隔離環境施設の⽣産効率を⽐較すると、試験時の光量、CO  2  、養液など栽培条件が異なる 
 ことから、⼀概には評価が難しい。しかしながらBPCはジャガイモ20.8 g/m  2  ・day、レタス12.4 
 g/m  2  ・dayで他の施設に⽐べて⾼い数値を出していた。LMLSTPのコムギ栽培も後述の矮性品種 
 のApogeeを⽤いて25.1 g/m  2  ・dayと他の施設よりも⾼い値となった。 
  これら作物については、将来的に遺伝⼦組換え技術の活⽤について⾔及があるものの、実際の 
 栽培で⽤いられている例はなかった。しかしながら、これら品種について⽂献からの特徴や宇宙 
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 での栽培を⾒据えた品種改良について情報は得られなかった。地上での低圧、微⼩重⼒の条件検 
 討については、閉鎖隔離環境施設内での研究はあまり進んでいなかった。 

 3.3.3.2.2.閉鎖隔離環境施設での栽培⽅法について 
 光源について 
  完全に太陽光利⽤のみの施設は、Biosphere2であった。施設の利⽤エネルギーはその分少なく 
 なったが、冬期の光量が低下し植物の⽣育が遅くなったと報告している。CEEFは、⼀部太陽光 
 併⽤していた栽培を⾏っていた。その他の施設は、⼈⼯光を利⽤していた。エネルギーコストは 
 かかるが、⼈⼯光を利⽤することで植物が計画的に栽培できること、居住者のCO  2  を吸収し、O  2 

 を⽣産できる。1990年代からは、宇宙での植物栽培にLEDの利⽤が始まり、最適な光源が研究 
 され、過去の蛍光灯や⾼圧ナトリウムランプ、メタルハライドランプを利⽤していた閉鎖隔離環 
 境施設に⽐べて⽣産効率は向上している（⽂献27） 

 養液について 
  Biosphere2を除き、各施設では養液栽培が中⼼であった。⽔耕⽅式も⽔資源の節約や、宇宙を 
 ⾒据えた際の効率的な⽔利⽤の⽅式が検討されていた。BPCやMELiSSA Pilot Plantでは、薄膜 
 ⽔耕（NFT）⽅式が⽤いられていた。BPCでは本⽅式を⽤いたジャガイモ栽培で⾼い⽣産効率が 
 得られている。MELiSSA Pilot PlantにおいてもPFPUで基材を⽤いたジャガイモの栽培研究が進 
 んでいることが発表されていた（⽂献28）。これら以外に、EDEN-ISSでは、噴霧⽔耕を⽤いて 
 栽培を⾏っていた。噴霧⽔耕のメリットは、薄膜⽔耕よりも節⽔が可能で、根が⽔に浸からない 
 ため、ガス交換がしやすい。LFWGでも⼀部の栽培に利⽤が検討されている⽅式である。 
  Lunar Palace-1、Space Science and Technology Institute (Shenzhen)は、⼈の尿や糞、植物残 
 渣を培地や有機肥料として活⽤することも試みられた。Lunar Palace-1では固形廃棄物を処理し 
 培地として利⽤したとの報告があった。尿からの窒素成分を利⽤し、ワラ、糞の発酵から固形肥 
 料を回収していた。⼀⽅、Space Science and Technology Institute (Shenzhen)は、基材を⽤い 
 て点滴灌⽔を利⽤しコムギ、レタス、果菜類の栽培を⾏っており、焼却灰からミネラル（K）を 
 ⽤いることと、糞と⾮可⾷部を発酵処理し有機肥料として利⽤していた。BIOS-3では、尿を直 
 接に養液に⼊れてコムギ栽培を試験的に⾏った。その結果、根や養液のナトリウム濃度は⾼く 
 なったが、可⾷部に影響はみられなかったと報告している。 
  なお、閉鎖隔離環境施設の栽培において中国のLunar Palace-1、Space Science and 
 Technology Institute (Shenzhen)は、有機肥料を⽤いていたとの記述はあったが、微⽣物の活⽤ 
 については判然としなかった。MELiSSAカンファレンスでは⽔耕栽培、培地それぞれで微⽣物 
 の植物の相互作⽤について研究が進められている報告があった（⽂献29）。 

 CO  2  について 
  各閉鎖隔離環境施設で、発⽣するCO  2  を回収し、植物⽣産に利⽤していた。LMLSTPは、⼈か 
 らの呼気からCO  2  を回収していた。CEEFでは、⼈に加えて、ヤギの廃棄物の燃焼によるCO  2  を 
 得ていた。Lunar Palace-1は、⼈に加えて、ワラ、糞を発酵させてCO  2  回収をしていた。Space 
 Science and Technology Institute (Shenzhen)は⼈や動物の呼気、廃棄物を発酵、燃焼したものか 
 らCO  2  を回収していた。 

 表3.3.3-2. 主要閉鎖環境施設及びプロジェクト内の栽培条件 
 ⽇本  中国  ロシア  ⽶国  欧州 

 LFWG 
 (*1)  CEEF 

 Lunar 
 Palace 

 365 

 Lunar 
 Palace 

 105 

 Space 
 Science 

 and 
 Technol 

 ogy 
 Institute 
 (Shenzh 

 BIOS-3  LMLSTP 
 （*4）  BPC 

 Biospher 
 e2 

 （*5） 

 MELiSS 
 A Pilot 
 Plant 

 EDEN-I 
 SS 
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 en) 

 栽 
 培 
 容 
 積 

 103-267  677  406  203  888.5  236.3  27  113  <35220  6.9  31.5 

 栽 
 培 
 ⾯ 
 積 

 80.2 
 150（う 
 ち育苗 
 10.3） 

 120  69  219.5  60  11.2  20  1259  5.0  12.5 

 詳 
 細 

 段 
 数 

 段 
 あ 
 た 
 り 
 栽 
 培 
 ⾯ 
 積 

 段 
 数 

 段 
 あ 
 た 
 り 
 栽 
 培 
 ⾯ 
 積 

 段 
 数 
 （ 
 *2 
 ） 

 段 
 あ 
 た 
 り 
 栽 
 培 
 ⾯ 
 積 

 段 
 数 
 （ 
 *2 
 ） 

 段 
 あ 
 た 
 り 
 栽 
 培 
 ⾯ 
 積 

 段 
 数 

 段 
 あ 
 た 
 り 
 栽 
 培 
 ⾯ 
 積 

 段 
 数 

 段 
 あ 
 た 
 り 
 栽 
 培 
 ⾯ 
 積 

 段 
 数 

 段 
 あ 
 た 
 り 
 栽 
 培 
 ⾯ 
 積 

 段 
 数 

 段 
 あ 
 た 
 り 
 栽 
 培 
 ⾯ 
 積 

 段 
 数 

 段 
 あ 
 た 
 り 
 栽 
 培 
 ⾯ 
 積 

 段 
 数 

 段 
 あ 
 た 
 り 
 栽 
 培 
 ⾯ 
 積 

 段 
 数 

 段 
 あ 
 た 
 り 
 栽 
 培 
 ⾯ 
 積 
 （ 
 *5 
 ） 

 イ 
 ネ 

 1 
 2 
 3 

 40. 
 0 

 20. 
 0 

 13. 
 3 

 1  60. 
 0  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  4  5.0  1  <31 

 9  -  -  -  - 

 ジ 
 ャ 
 ガ 
 イ 
 モ 

 3  1.1 
 3  -  -  不 

 明  6.0  -  -  2  <25 
 .0  1  4.8  -  -  4  5.0  1  <14 

 1  1  5.0  -  - 

 サ 
 ツ 
 マ 
 イ 
 モ 

 3  2.5  -  -  -  -  -  -  3  <16 
 .7  -  -  -  -  4  5.0  1  106  -  -  -  - 

 ダ 
 イ 
 ズ 

 1 
 2 
 3 

 25. 
 0 

 12. 
 5 

 8.3 
 3 

 1  30. 
 0  20  0.7  8  0.7  3  <16 

 .7  -  -  -  -  4  5.0  1  183  1  5.0  -  - 

 レ 
 タ 
 ス 

 5  0.3 
 6  1  0.5  22 

 0.4 
 4-0. 
 50 

 11 
 0.4 
 4-0. 
 50 

 3  <16 
 .7  -  -  2  不 

 明  4  5.0  1  <14 
 1  1  5.0  3  0.6 

 ト 
 マ 
 ト 

 1  0.9  1  1.5  不 
 明  6.0  -  -  1  <19 

 .6  1  1.2  -  -  4  5.0  1  <14 
 1  -  -  2  1.8 
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 キ 
 ュ 
 ウ 
 リ 

 1  0.5  1  0.5  不 
 明  3.0  3  0.0 

 2  1  <19 
 .6  1  0.4  -  -  -  -  1  <14 

 1  -  -  1  0.6 
 0 

 イ 
 チ 
 ゴ 

 5  0.2 
 2  -  -  3  1.0  1  1.0  1  <19 

 .6  -  -  -  -  4  5.0  -  -  -  -  1  0.6 
 0 

 コ 
 ム 
 ギ 

 -  -  -  -  不 
 明 

 60. 
 0-6 
 6.0 

 10  4.0 

 6 
 （ 
 *3 
 ） 

 18. 
 9  1  39. 

 6  2  不 
 明  4  5.0  1  150  1  5.0  -  - 

 ニ 
 ン 
 ジ 
 ン 

 -  -  1  1.3  5  0.5  5  0.5  3  <16 
 .7  1  1.2  -  -  4  5.0  1  <14 

 1  -  -  -  - 

 栽培容積 単位：m  3 

 栽培⾯積 単位：m  2 

 *1：⼀⼈当たりの必要量、多段にした場合は容積が削減される。 
 *2：同じ作物を異なる段数で育てていることもありバッチ数を記載した。段数およびバッチ数が 
 不明なものについては段あたりの栽培⾯積でその作物の総栽培⾯積を記載した。 
 *3：1段、2段、3段それぞれで合計113.2 m  2  の栽培⾯積で⾏ったとの記載あり、計6段とした。 
 *4：栽培室の床⾯積、コムギ栽培の場合 
 *5：栽培⾯積は、40-102 m  2  の18⾯の栽培プロットを合算した。容積については、論⽂の農業区 
 分の数値とした。 
 *6：12.5 m  2  の栽培⾯積とパネルの数から各栽培⾯積を算出した。 
 （⽂献1-4,13-19, 30-32） 

 表3.3.3-3. 主要閉鎖隔離環境施設及びプロジェクト内で実施された⾷料⽣産効率 

 ⽇本  中国  ロシア  ⽶国  欧州 

 作物  LFWG  CEEF 
 Lunar 
 Palace 

 365 

 Lunar 
 Palace 

 105 

 Space 
 Science 

 and 
 Technol 

 ogy 
 Institute 
 (Shenzh 

 en) 
 （*1） 

 BIOS-3 
 （*2） 

 LMLST 
 P 

 (*3) 
 BPC 

 Biosphe 
 re2 

 （*4） 

 MELiSS 
 A Pilot 
 Plant 

 EDEN-I 
 SS（*5 

 ） 

 イネ  8.5  7.9  -  -  -  -  -  -  2.0  -  - 

 ジャガ 
 イモ  4.6  -  6.1±2.5  -  栽培実 

 績あり  0.9  -  20.8  2.1  11.4  - 

 サツマ 
 イモ  7.0  -  -  -  栽培実 

 績あり  -  -  -  5.7  -  - 
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 ダイズ  5.6  7.5  6.1±1.3  5.3±1.8  栽培実 
 績あり  -  -  6.9  2.2  4.1  - 

 レタス  4.2  5.4  6.0±1.5  6.0±0.6  5.0  -  栽培実 
 績あり  12.4  3.3  8.0  2.2-4.0 

 トマト  13.9  4.0  18.9  -  栽培実 
 績あり  3.7  -  11.4  栽培実 

 績あり  -  2.8-3.1 

 キュウ 
 リ  9.7  9.2  7.0±1.6  10.0±1. 

 5  5.0  34.5  -  -  8.0  -  16.1 

 イチゴ  2.8  -  1.4  1.2  栽培実 
 績あり  -  -  -  -  -  栽培実 

 績あり 

 コムギ  -  -  13.6±3. 
 2 

 12.8±2. 
 3  12.8  12.5  25.1  15.8  1.5  4.78-8.9 

 7  - 

 ニンジ 
 ン  -  7.1  17.9±6. 

 4  3.6±0.2  栽培実 
 績あり  23.6  -  -  4.0  -  - 

 乾物重 単位：DW g/m  2  ・day （⼩数点第2以下、四捨五⼊） 
 *1：Space Science and Technology Institute (Shenzhen)のレタス、キュウリは⽣鮮重の値を乾 
 物量に換算。栽培実績ありは、詳細な栽培⾯積と⽣産量の記載がなかった。 
 *2：BIOS-3のジャガイモ、トマト、キュウリ、ニンジンは⽣鮮重の値を乾物量に換算。 
 *3：平均⼦実収量1.95 kg/m  2  を7回の栽培⽇数平均77.7⽇から算出した。 
 *4：収量は1991-1993年の期間でのデータから算出、ジャガイモ、サツマイモ、ダイズレタス、 
 トマトキュウリ、ニンジンは⽣鮮重の値を乾物量に換算。。イネ、コムギを除き⽣育期間の⽇数 
 の情報がなかったため、⼀般的な⽣育⽇数を基に算出した。 
 *5：EDEN-ISSのレタス、トマト、キュウリは⽣鮮重の値を乾物量に換算。 
 ⽔分量は、ジャガイモ80%、サツマイモ65%、ダイズ12%、レタス95%、トマト94%、キュウリ 
 95%、ニンジン88%とした。 
 栽培実績ありの表記については、論⽂上で栽培履歴があるものの、収量については詳細数値がな 
 かった。 
 （⽂献2-4, 13-19, 21, 23,  31-34） 

 表3.3.3-4. 主要閉鎖隔離環境施設及びプロジェクト内の⾷料⽣産に関する技術（定性評価） 

 光源  栽培⽅式  ⽔  肥料  CO  2  特徴 

 ⽇本 

 LFWG  ⼈⼯光  湛⽔⽔耕 / 噴 
 霧⽔耕 

 全量リサイク 
 ルを⽬指す、 
 現地調達も⼀ 

 部検討 

 メタン発酵な 
 どを⽤いて全 
 量リサイクル 
 を⽬指す、現 
 地調達も⼀部 

 検討 

 ⼈からの呼気 
 からCO  2  回収 

 微⼩重⼒、低 
 圧の環境も加 
 味して栽培検 

 討 

 CEEF 
 ⼈⼯光/ 

 ⾃然光・⼈⼯ 
 光併設 

 養液・固形培 
 地（ハイドロ 

 ボール） 

 凝縮⽔を回収 
 し、再び供給 

 肥料排液をろ 
 過し再利⽤、 
 ⼈ 、ヤギの 

 廃棄物からの 
 回収はなし 

 施設内循環、 
 呼気および 

 ⼈、ヤギの廃 
 棄物の燃焼に 
 よるCO  2  回収 

 ⾃然光も栽培 
 に利⽤ 

 中国  Lunar Palace 
 365  ⼈⼯光 

 ⽔耕 / 固形培 
 地  固形培地 

 （固形廃棄物 
 から変換され 

 排⽔、尿を処 
 理し⽔回収、 
 養液も処理し 

 循環 

 尿からの窒素 
 成分を利⽤、 
 ワラ、糞の発 
 酵から固形肥 

 ワラ、糞を発 
 酵させてCO  2 

 回収 

 糞や⾷品残渣 
 などの廃棄物 
 を処理し培地 

 に活⽤ 
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 たバーミキュ 
 ライトまたは 
 ⼟壌様基質） 

 料を回収 

 Lunar Palace 
 105  ⼈⼯光  ⽔耕 / 固形培 

 地 
 栽培⾯積は 

 Lunar Palace 
 365の半分 

 Space institute of 
 southern china 

 shenzhen 
 ⼈⼯光  ⽔耕 / 培地 

 尿、⽣活排⽔ 
 の処理⽔を養 
 液として利⽤ 

 焼却灰からミ 
 ネラル（K） 
 を栽培に利 

 ⽤、糞と⾮可 
 ⾷部を発酵処 
 理し有機肥料 
 として利⽤ 

 ⼈や動物の呼 
 気、廃棄物を 
 発酵、燃焼し 
 たものから 

 CO  2  回収 

 固形廃棄物を 
 処理し培地に 

 活⽤ 

 ロシア  BIOS-3  ⼈⼯光  ⽔耕・⼈⼯培 
 地 

 糞、尿を処理 
 し循環 

 ⼀部の尿をコ 
 ムギ栽培で利 

 ⽤ 
 施設内で循環  微⽣物叢につ 

 いて検証 

 ⽶国 

 LMLSTP  ⼈⼯光  ⽔耕  凝縮⽔を回収 
 し、再び供給 

 施設内での資 
 源循環なし 

 ⼈からの呼気 
 からCO  2  回 

 収、CO  2  ボト 
 ルからも供給 

 ⽔と空気は施 
 設内で完全に 
 循環、⾷料と 
 廃棄物は部分 

 的に循環 

 BPC  ⼈⼯光  薄膜⽔耕  凝縮⽔を回収 
 し、再び供給 

 施設内での資 
 源循環なし  CO  2  利⽤  多数の品種で 

 試験 

 Biosphere2  太陽光  ⼟耕（⽔⽥含 
 む） 

 ⼈、動物の排 
 ⽔を処理し、 

 TDS1000 
 ppm以下にし 
 て灌漑⽤⽔と 

 して利⽤ 

 バイオマスの 
 乾燥保存し、 
 堆肥の分解を 

 促す 

 施設内で循 
 環、⽇照時間 
 によりCO  2  濃 
 度に差あり、 
 最⼩6⽉1060 
 ppm、最⼤12 
 ⽉2466 ppm 

 動物、果樹も 
 利⽤ 

 欧州 

 MELiSSA Pilot 
 Plant  ⼈⼯光 

 薄膜⽔耕・ 
 ロックウール 

 キューブ 

 チャンバー内 
 の凝縮⽔を回 

 収 

 2週間で養液 
 完全交換 

 チャンバー内 
 で維持 

 レタス栽培で 
 の⾵速につい 

 て検証 

 EDEN-ISS  ⼈⼯光  噴霧⽔耕  凝縮⽔を回収 
 し、再び供給 

 施設内での資 
 源循環なし 

 栽培室のCO  2 

 除去装置なし 

 画像処理によ 
 る⽣育中の植 
 物ストレス検 

 出 

 （⽂献1-4, 13-17, 32, 35-36） 

 3.3.3.2.3. 国際的な要素技術の動向について 
 宇宙での要素技術の検証について 
  現在、ISSには、植物チャンバーとしてVeggieとAdvanced Plant Habitat（APH）がある。宇 
 宙環境でさまざまな作物を試験するためのプラットフォームを⽣物再⽣研究コミュニティに提供 
 し、将来のミッションのためのより⼤きな⽣物再⽣システムを構築するための⾜がかりとなって 
 いる。Veggieは簡易型であり、受粉などの簡単な操作を⾏うことに適している。APHは、内部 
 で空気をリサイクルし、電熱式クーラーで内部を冷却している。蒸散した⽔分を回収して根に戻 
 す他、CO  2  、光合成のモニタリングやエチレン除去などの制御も可能である。これらの装置を使 
 い、植物への⽔と栄養の供給管理の重要性、植物への⾼濃度および超⾼濃度 CO  2  の影響、作物 
 の成⻑と発達に対する光の深い影響などを明らかにしている。次のステップは、早ければ2024 
 年のISSを⽬標としたOhalo IIIである。この作物⽣産システムは、蒸散した⽔を再利⽤するため 
 に⼤気圧で閉じられ、様々な⾃動化およびセンシング機能が搭載される予定である。Ohalo IIIは 
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 進化と拡張が可能なように設計されており、当初は微⼩重⼒下での植物栽培のためのさまざまな 
 ⽔の供給と量の最適化を⾏う（⽂献27）。今後も重⼒が植物に与える影響や、⽔分の供給、宇宙 
 放射線の影響など、いまだ明らかになっていない事象について研究が進められる予定である。 

 地上での要素技術の検証について 
  栽培環境に関する研究は、地上でも進められている。CO  2  濃度は、⽣育に関連することから最 
 適な濃度について検討が進められてきた。とある試験では、340から1,200 ppmまで上昇させる 
 と、コムギやイネの収量は30〜40%増加するが、2,500 ppm（0.25%）までさらに上昇させる 
 と、1,200 ppmで栽培した植物と⽐べて、収量が常に25%減少した。さらにCO  2  濃度を2%（ 
 20,000 ppm）まで上げても、さらに10%減少する。イネとコムギの収量増加は、主に1 m  2  あた 
 りの穂数の増加によるものであり、穂や種⼦の⼤きさへの影響はわずかであった。これらの研究 
 では、種⼦の結実の減少は、最終的な収量を測定するまで⾒た⽬にはわからないという部分が課 
 題でもあったと報告している（⽂献37）。またCO  2  濃度が⾼くなると、いくつかの植物でエチレ 
 ン合成が増加し、エチレンはコムギの種⼦の結実を強⼒に阻害することが知られている。ロシア 
 でも、ミールにてコムギの栽培試験が⾏われ、栄養⽣⻑まで栽培ができたが閉鎖環境内のエチレ 
 ンにより不稔が引き起こされたことを報告している（⽂献38）。 
  タスキーギ⼤学でもNASAと連携し、Center for Food and Environmental Systems for Human 
 Exploration of Space （CFESH）にてサツマイモ、ラッカセイの宇宙を⾒据えた栽培試験が⾏わ 
 れていた。2003年からの試験においては、CO  2  が最適でない場合、サツマイモの貯蔵根の収量は 
 増加したが、葉の⽣産量はCO  2  の増加とともに減少した。ラッカセイでは、葉⾯乾物量、成熟さ 
 や・種⼦量、全種⼦収量は5,000 ppmで増加したが、10,000 ppmの薄膜⽔耕で栽培した植物では 
 さや・種⼦がより多く⽣産されたと報告している（⽂献39）。 
  また、宇宙における植物栽培では、⽉⾯や⽕星表⾯および宇宙ステーション内も低圧で、施設 
 内を低圧にすることで、施設の外壁構造などを簡易にすることができ、地球の気圧まで⾼めるた 
 めには空気を⼊れるコストがかかるため、低圧環境下での植物栽培技術の確⽴も必要となる。こ 
 れまでに本事業で実証を担当されている千葉⼤学⼤学院の後藤英司⽒らの研究において、地上気 
 圧の1/4の低圧下でホウレンソウなどが正常に⽣育することが報告されている（⽂献40）。しか 
 しながら花成誘導、花芽形成、花粉形成、開花、受精、結実、種⼦の成⻑と完熟といった⽣殖成 
 ⻑については、ほとんど報告されていないことが明らかになった。 
  低い光量でも栽培可能かどうかの試験も⾏われており、⽩⾊蛍光灯の下、PPFD 90 µmol m  -2 

 s  -1  、光周期16時間または24時間の環境下で栽培された場合、イネやダイズでは過度に伸⻑して 
 しまい、この光量では実⽤的な栽培ができなかった。⼀⽅でトマト、ピーマン、エンドウは栽培 
 に成功した。エンドウとピーマンのライフサイクルは、⾼照度の場合よりも2〜3倍⻑くなり、連 
 続光条件下で栽培したピーマンは、16時間の光周期で栽培したものよりわずかに背が⾼くなった 
 との報告もある（⽂献41）。 
  今後も、地上で検証できる要素技術については研究が進んでいくだろう。現在、ISSでは⽑細 
 管⼒を利⽤して根を窒息させることなく⽔を根に導く基質ベースの給⽔システムが使⽤されてい 
 るが、将来的には質量と廃棄物を減らすために、基質がない、もしくは基質を減らした⽔と栄養 
 の供給システムが検討されている。また栄養供給の領域では、プラズマの利⽤による⽣育促進も 
 検討されている。これらの植物やヒトの病原体による汚染を避けるため、⾶⾏前に種⼦表⾯の除 
 菌を⾏うプラズマ処理なども検討されている（⽂献27）。 

 3.3.3.3 品種開発について 
  ⽶国では、NASAがユタ州⽴⼤学のBruce Bugbeeらのチームと連携し、宇宙での⽣育に特化し 
 た作物の開発を進めてきている。これまでに矮性コムギ品種のApogeeを10年以上の交配と選別 
 を⾏い作出した（⽂献42）。本品種は、発芽後23⽇に出穂し、成熟時でも草丈が45 cm程度にし 
 かならない。蘖が発⽣せず、通常の品種はカルシウム不⾜で枯れるような状況でも育つ。ISSの 
 APHでの栽培の実績もある（⽂献43）。さらにApogeeよりも矮性なPerigeeも作出している（⽂ 
 献44）。このほかに宇宙向けの作物品種として、トマト（Micro-Tina tomatoes）、イネ（Super 
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 Dwarf rice）、ダイズ（Hoyt soybeans）、ピーマン（Triton peppers）、エンドウマメ（ 
 Earligreen peas）を育種技術により作出している（⽂献45）。 
  中国では、華南農業⼤学の宇宙繁殖研究センターを中⼼に宇宙育種の取り組みを推進してい 
 る。宇宙育種とは、宇宙空間の強い宇宙線、微⼩重⼒、弱い地磁気、清潔な超真空という特殊な 
 環境に種⼦をさらすことで、植物の成⻑や発達に影響を与え、作物種⼦の遺伝的変化を引き起こ 
 すことが⽬的である。宇宙へ運ばれた種⼦が地上で発芽すると、染⾊体異常の頻度が⾮常に⾼く 
 なる。これは宇宙放射線と微⼩重⼒の複合的な影響、およびその他の宇宙⾶⾏の要因が、種⼦の 
 遺伝的変化の主な原因であると考えられている。このような変異を作り栽培、スクリーニングし 
 て⾼収量、⾼品質、耐病性のある品種を作り出すことを進めている（⽂献46）。これまでにイ 
 ネ、コムギ、トマトなど、66種類の新品種をリリースしている。将来的に宇宙への展開を⾒据え 
 ているが、現状は開発された種⼦の地上での活⽤に重きが置かれている。品種の作出以外に、こ 
 れまでに宇宙環境の条件が植物の種⼦の発芽や成⻑に影響を与えることについても研究が⾏われ 
 ている（⽂献47）。植物や同じ植物でも品種によって宇宙⾶⾏に対する感受性が異なると報告 
 している。例えば、コムギ、オオムギ、トウモロコシ、ワタ、ヒマワリ、ダイズ、キュウリ、ト 
 マトの種⼦は発芽率が向上した。イネ、キビ、エンドウ、ピーマン、タバコの種⼦は、地上との 
 差はなかった。しかし、ソルガム、スイカ、ナス、ダイコン、タオルゴーヤの種⼦は、発芽率が 
 低下したとの報告がある（⽂献48）。 

 3.3.3.4 模擬レゴリスを⽤いた⼈⼯⼟壌について 
  ISRU（現地資源利⽤）のなかで、⽉、⽕星から掘削し、酸素や⽔、メタンなどの資源の調達 
 について検討されており、レゴリスについても現地での居住施設の材料として利⽤することにつ 
 いてNASA進めている（⽂献49）。⾷料⽣産の⽂脈では、レゴリスそのものを植物栽培の培地と 
 して⽤いることが可能か検証が各国でも進められている。 
  これらを培地として使う場合には、有機物やN、P、Sなどの主要な多量栄養素を⽋いており、 
 さらにこれらの模擬物質は⼀般に、アルカリ性、鉱物成分の低い凝集⼒、保⽔⼒が低いなど、植 
 物の健康に有害な特徴を数多く⽰している（⽂献50）。レゴリスの化学的・⽣物的肥沃度や物 
 理的・⽔理的特性を向上させる持続可能で効果的なアプローチとして、Kozyrovskaらは、パイ 
 オニア植物としてマリーゴルド（  Tagetes patula  L.) の栽培を提案している。この植物は、  病気 
 に強く、光や低重⼒に強く、美しいイメージと繊細な⾹りは、宇宙基地の過酷な環境を美しく彩 
 り、ストレス要因を軽減する。さらに、抗炎症・抗酸化、空気清浄、害⾍駆除などに利⽤でき 
 る。それだけではなく、特定の菌根菌がおり、⽉の珪酸塩岩を分解して、植物の成⻑に必要な陽 
 イオンを放出することができることから導⼊が期待されている。実験では、マリーゴールドの種 
 ⼦を植え付ける前に、植物⽣育細菌（  Paenibacillus sp  .と  Glomus sp  .）を形成さ  せた場合、種⼦ 
 発芽と植物⽣⻑を促し、無菌の珪酸塩岩基材では⽣⻑が遅い対照と⽐べて早期に開花したと報告 
 している。この⽅法は、栄養分の少ない環境で植物の⽣育を⽀えるために、実⽤上必要なもので 
 あることが証明された。パイオニア植物とそれに付随する微⽣物の主な役割により、⼗分な肥沃 
 度を持つ⼟壌を形成し、第⼆世代の植物（コムギ、イネ、ダイズど）を栽培し、ビタミン、栄養 
 分、⽣体分⼦の新鮮な供給源を⽉探査員に提供することができるのではないかと⾔及している 
 （⽂献51）。 
  オランダのワーゲニンゲン⼤学のG.W.W. Wamelinkらは、⽕星と⽉のレゴリスの模擬物質で作 
 物を栽培し、  ⼈間の糞尿の添加を模した栄養液も加えて  収穫が可能か検証している。  主な⽬的 
 は、次世代に向けた⾷⽤作物とその種⼦の⽣産であった。  結果は10種類の作物（ガーデンク 
 レス、ロケット、トマト、ラディッシュ、ライ⻨、キヌア、ホウレンソウ、チャイブ、エンド 
 ウ、ネギ）のうち、ホウレンソウを除く9種類がよく育ち、可⾷部を収穫できたという実績があ 
 る。またバイオマス⽣産量は、地球対照⼟壌と⽕星模擬⼟壌が最も多く、⽉模擬⼟壌とは有意な 
 差がみられた。3種の種⼦（ダイコン、ライ⻨、クレス）について発芽試験においては、⽉模擬 
 ⼟壌でのダイコンの発芽が、地球対照⼟壌に⽐べて有意に低かったと報告している（⽂献52 
 ）。 
  フェデリコ2世・ナポリ⼤学のLuigi G. Duriらは、レタス品種を⽤いて⽕星レゴリス模擬物質 
 と有機残渣を加えることで収量や成分を改善させると報告している。最適な条件としては、模擬 
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 物質：堆肥＝30：70の混合物が最も便利であることが証明されたが、限られた資源である堆肥 
 の持続的利⽤を考えた場合、70：30の混合は、収量と品質の多少の⼤幅な低下を受け⼊れつ 
 つ、より現実的なシナリオであると⾔及している（⽂献53）。 
  ジョージア⼤学のPaul A. Schroederらは、⽉の⼟壌模擬物質における栄養吸収と植物応答の 
 改善において、微⽣物接種が有効であると報告している。チームでは⽕星の⼟壌模擬物質でも研 
 究を進めており、レタス、ホウレンソウ、ダイコン、レッドクローバー、モスビーン、ソルトグ 
 ラスのなかでレッドクローバー、モスビーンが最も初期⽣育が良好であった。また⽕星レベルの 
 硫酸マグネシウム⽔和物（エプソマイト）を⽤いた栽培では、モスビーンが最も塩分ストレスに 
 耐える能⼒を⽰したと報告している（⽂献54）。 
  このほかに、ハイドロゲルを⽕星模擬⼟壌に添加することにより、植物による⽔利⽤を改善 
 し、より少ない⽔量で作物の収穫量を増やす試みも⾏われている。ハイドロゲル添加の効果は灌 
 漑制限下で顕著であり、粘⼟と砂を含む⼟壌では、スペアミントの⾼さがそれぞれ3および6%増 
 加した。同様に、ハイドロゲル添加により、スペアミントの質量は粘⼟含有⼟壌で110％、砂含 
 有⼟壌で78％増加した。さらに、ダイコンの種⼦は⼟壌の類似品では発芽しなかったが、ハイ 
 ドロゲルの補給により27％の種⼦が発芽したと報告している（⽂献55）。 

 3.3.3.5 微細藻類の⽣産について  
  微細藻類は、⾼等植物に⽐べてバイオマス⽣産に必要な表⾯積や体積が少なく、連続的に収穫 
 でき、複雑な調理をしなくても⼗分に⾷⽤になり、廃棄物の発⽣が少ないことから、多くの場 
 合、⾷⽤バイオマス⽣産にも効率的である。また物質循環、CO  2  吸収し、O  2  を⽣産することから 
 も期待されている（⽂献56）。 
  実際にいくつかの閉鎖隔離環境施設でも微細藻類が利⽤されており、BIOS-3ではクロレラ 
 （⽂献22）が3名の居住者にO  2  を供給源の⼀つとなった。Space Science and Technology 
 Institute (Shenzhen)、でもスピルリナを居住者の⾷料として利⽤した（⽂献4）。MELiSSA Pilot 
 Plantにおいて、  Limnospira indica  を⽤いた83 LのフォトバイオリアクターにてO  2  ⽣産とCO  2  消費 
 が光強度によって適応可能であり、ラット3匹の区画（⼈間1⼈のO  2  要求量の約5-10%）を満た 
 すことが実証された。この実験では、ラットはフォトバイオリアクターとのガス交換により数ヶ 
 ⽉間⽣存できた（⽂献57）。この他にMELiSSA conference2020にてフォトバイオリアクターの 
 酸素⽣成における最適な動作条件を定義することに⽬標をおいているなかで、新規のLED照明シ 
 ステムでは従来のハロゲンライトに⽐べて2倍の出⼒を得ることができたと発表している（⽂献 
 59）。なお、各閉鎖隔離環境施設でのユーグレナの活⽤事例はなかった。 
  宇宙での微細藻類の実験は、液体培養の微⼩重⼒や宇宙放射線にどのように反応するかといっ 
 た⾮常に基本的な問題を⽬的としていた。その歴史は古く1960年頃から始まっており、 
 Korabl-Sputnik 2で藻類は暗所で寒天上に培養され、定期的に⼈⼯照明を当てながら液体培養が 
 できたので、藻類は軌道上で基本的な⽣理機能や光合成機能を果たすことができると結論づけら 
 れた。その後もミールやISSの宇宙ステーションや帰還カプセルの中で、さまざまな光合成細菌 
 を使ったより精巧な実験が⾏われた。その後も宇宙での様々な微細藻類の試験が進んでおり、 
 2017年にISSに打ち上げられたArthrospira-B実験は、宇宙空間でのシアノバクテリア  Limnospira 
 indica  PCC8005の増殖速度だけでなくO  2  ⽣成速度もオンラインで測定できる初めての試みであ 
 り、1ヶ⽉以上の全期間にわたって培養状態を保った（⽂献60）。現在までのところ、この実験 
 は、宇宙ステーションに搭載された計装化されたフォトバイオリアクターを稼働させるための最 
 も洗練された成功アプローチとされている。その後も宇宙でフォトバイオリアクターを⽤いた実 
 験はいくつか⾏われたが、装置の不具合、技術的な失敗により使⽤可能なデータは残っていな 
 い。 
  将来的には、フォトバイオリアクターが宇宙での⾷⽤バイオマス⽣産、物質循環の⼀つとして 
 期待されているが、⽣命維持装置の安全性と信頼性が最も重要となる。致命的な事故を回避する 
 ためには、いくつかのバックアップ設備や制御機構を設置し、システムを⼀貫して監視しなけれ 
 ばならない。実験室レベルの⼩規模のバイオリアクターが成功したとしても、BLSSに必要な⽣ 
 産率を達成するためにはスケールアップ⼿順を踏む必要がある。信頼性の⾼いシステムを開発す 
 るためには、フォトバイオリアクターは、⽐較的⼩さいが⼗分な容積と、⾼細胞密度培養におけ 
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 る適切な照明の使⽤による⾼い⽣産性のバランスの取れた組み合わせを⽰す必要がある（⽂献 
 56）。 

 3.3.3.6 タンパク源の⽣産 
 培養⾁について 
  これまでに各閉鎖隔離環境施設においては、MELiSSA Pilot Plantにて紅⾊⾮硫⻩細菌の利⽤で 
 排⽔からのタンパク源の⽣産が研究として⾏われていた。実験では、夜間に撹拌を⾏わず酸素供 
 給を減らすことで、紅⾊⾮硫⻩細菌の数を上昇させることができた。光の利⽤については、24時 
 間の照明が、12時間の明暗体制に⽐べ、紅⾊⾮硫⻩細菌を増加させたと報告している（⽂献61 
 ）。 
  閉鎖隔離環境施設以外でも将来的な宇宙でのタンパク源の⽣産⽅法の研究が進められている。 
 ⽇本でもICES2021で発表されている東京⼥⼦医科⼤学の清⽔達也⽒が⽜の筋⾁細胞シートを積 
 層して、筋⾁のような3次元組織（培養ミニハム）を作製することや、藻類・動物細胞の共培養 
 の研究等を進めている（⽂献62）。 
  国外でも培養⾁の宇宙への活⽤は進められている。培養ステーキ⾁を開発するイスラエルの 
 Aleph Farmsは、2019年9⽉にISSにおいてロシアの3D Bioprinting Solutionsと提携し、3Dバイオ 
 プリンティング技術を使⽤して⾁組織を組み⽴てることに成功している。さらに同社は、気候や 
 資源の有無に左右されず、⾼品質でおいしい⾁を⽣産することをミッションとして宇宙開発プロ 
 グラム「Aleph Zero」を進めており、2022年3⽉31⽇にラモン財団とイスラエル宇宙庁が主導す 
 る史上初のオール⺠間クルーによるISSへの訪問「ラキアミッション」と並⾏して、 
 SpacePharmaが開発した特殊なマイクロ流体装置を⽤いて、微⼩重⼒条件下で細胞から筋⾁細 
 胞に成⻑、成熟させることを試みている（⽂献63）。 
   
 昆⾍⾷について 
  閉鎖隔離環境施設での⻑期的な滞在においてタンパク源としての昆⾍の利⽤も検討されてい 
 る。Lunar Palace-1では、植物残渣からミールワームを育て、タンパク源とした。ミールワーム 
 は必須アミノ酸、多価不飽和脂肪酸が多く含まれていると報告されている（⽂献3）。Space 
 Science and Technology Institute (Shenzhen)でもタンパク源としてオオムギの害⾍を植物残渣を 
 餌にして⽣産していたという報告があった（⽂献4）。 

 3.3.3.7 資源再⽣技術 
  宇宙空間で⼈間が⽣存するためには、地球からの補給を減らして酸素、⽔、⾷料をその場で⽣ 
 産し廃棄物を効率的に再利⽤するためのシステムの構築が重要である（⽂献81）。本章では、 
 主要閉鎖隔離環境施設及びプロジェクト内で実施された植物⽣産時の⾮可⾷部と養液及び、⼈や 
 動物が⽣活時に排出する固形廃棄物（糞便）及び液体廃棄物（⽣活排⽔、尿）を対象にした資源 
 再⽣の定量、定性評価の結果から以下のことが明らかとなった（表3.3.3-5, 6, 7）。 

 植物⾮可⾷部からの資源再⽣について 
  植物⾮可⾷部の再⽣率については、Biosphere2が100%となったが、閉鎖環境の循環ができて 
 おらず上⼿くいっているとは⾔い難い状況であった。その他の閉鎖隔離環境施設をみると、 
 Space Science and Technology Institute (Shenzhen)で87.7%、CEEF79％、Lunar Palace 365が 
 67%、Lunar Palace 105が41%となっている（表3.3.3-5）。 
  Space Science and Technology Institute (Shenzhen)は、オオムギの害⾍を育てて植物⾮可⾷ 
 部を処理してタンパク源とし、発⽣する糞や呼気からのCO  2  の回収をしていたほか、燃焼処理も 
 ⾏っており⾼い値となった（⽂献4）。CEEFも、ヤギの飼料としていたこと、飼料にもならな 
 いものについては、燃焼処理をしており⾼い値となっていた（⽂献30）。 
  Lunar Palace-1において、ワラでキノコを育て、⾷品残渣とともにミールワームを育てる取り 
 組みを⾏なっていた（⽂献3）。 
  LMLSTPでは、⾮⾷⽤⾷品の⽣物学的分解が⾏われていた。コムギの⾮⾷⽤バイオマスの1/2 
 を攪拌槽型好気性バイオリアクターで無機化し、栄養塩の回収していた（⽂献15） 
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  MELiSSAでは、植物⾮可⾷部は資源リサイクルを達成する5つの区画のうち、コンパートメン 
 ト1で処理される。セルロース分解菌による繊維の加⽔分解、⾼温⾼圧下での難分解性有機物の 
 分解、そして、嫌気条件での好熱菌による加⽔分解及び酸発酵による揮発性脂肪酸、アンモニウ 
 ム、⼆酸化炭素への変換が⾏われる（⽂献64-66）。 
  ⽇本では、本事業の基礎実証も実施した⼤阪府⽴⼤学の遠藤良輔⽒らが微⽣物処理を組み合わ 
 せて、消化液を培養液として利⽤できるようにする研究を進めている。 

 糞からの資源再⽣について 
  クルーが排出する固形廃棄物としての糞便の再⽣率は、Space Science and Technology 
 Institute (Shenzhen)で87.7%、Lunar Palace 365が67%、Lunar Palace 105が41%となっている 
 （表3.3.3-5）。 
  Lunar PalaceおよびSpace Science and Technology Institute (Shenzhen)において糞の処理は植 
 物⾮可⾷部とともに発酵させ処理したと報告があった。またこの発酵処理で発⽣したものを有機 
 肥料として利⽤していた（⽂献3, 4）。 
  CEEFでは、炭化・燃焼処理により炭素の循環を⾏なっていた（⽂献1）。⼀⽅で窒素、ミネ 
 ラルについては循環を想定していたが、湿式酸化システムが導⼊できず、⾏っていなかった。 
  MELiSSA Pilot Plantでは、植物⾮可⾷部や紙ゴミと同様、C1コンパートメントのバイオリア 
 クター内で糞の処理が⾏われる。反応中の温度は55℃まで上がるため、ほどんどの病原菌を不 
 活性化できる（⽂献66）。 
  ICES2021では、⼈間の固形廃棄物に含まれる⽔分回収について発表があった。排泄物に含ま 
 れる⽔分をいくつかの糞便処理技術を等価システム質量（ESM）を⽤いて分析し、質量、電 
 ⼒、体積に相当する糞便⽔回収の推定コストと各技術の⽔回収質量の節約量を評価・⽐較してい 
 た（⽂献67）。 

 尿からの資源再⽣について 
  各閉鎖隔離環境施設で尿からの⽔分と窒素の回収についての試みがされていた。⽣活排⽔等を 
 含めた⽔の再⽣率を数値でみると、CEEFで90.7%、Lunar Palace 365が99.7%、Lunar Palace 
 105が100%となっている（表3.3.3-5）。⼀⽅、Lunar Palace 105での尿からの窒素分の回収は 
 20.5%に留まる（⽂献2）。⼈は、⼀⽇約14 gの窒素分、すなわち90〜100 gのタンパク質の摂取 
 が必要であり、体内での代謝として窒素分の85%が尿中の尿素として排出される（⽂献68）。 
 つまり窒素分のリサイクルには、尿の効果的な処理が重要となる。以下に、各施設の⽔の再利⽤ 
 及び尿からの窒素の回収⽅法についてまとめた。 

 CEEF 
  植物栽培モジュール側では、作物から蒸散した⽔を凝縮⽔として回収し、清⽔貯留槽に蓄積さ 
 れたのち、UV照射処理をして、植物栽培ベッドの養液に供給された。また、⼀部の清浄⽔は、 
 濾過され、浄⽔貯槽に蓄えられたのち、飲料⽔やシャワー⽔として利⽤された。全居住期間の平 
 均での作物への⽔の供給は、2090 L/day、作物からの⽔の排出の総量は2080 L/dayで、両者の差 
 は、収穫された作物に含まれる⽔量に相当する。居住モジュールでは全期間平均でヒトとヤギへ 
 の⽔の供給量は75.2 L/day、排出量は68.2 L/dayで、全期間平均でそれぞれ75.2 L /dayと68.2 
 L/dayで、両者者の差は、⼈の尿量とヤギの排泄物の熱分解処理時の蒸発による損失に相当す 
 る。尿は、乾燥トイレで⽔分を分離後、凝縮⽔として、⽣活排⽔貯槽に移され、⽣活排⽔と統合 
 された。RO膜システムで処理し、中⽔を再⽣した。中⽔は、居住モジュールでのトイレフラッ 
 シング⽔、動物飼育檻洗浄⽔、または肥料⽤⽔槽に移され、植物栽培モジュールの養液として供 
 給された。 
  乾燥させた尿は、動物糞尿とともに炭化処理を⾏ったため、窒素源の回収は⾏われなかった。 
 乾燥トイレから予期せずにNO  x  ガスが発⽣したが、リサイクルはせず微量有害ガス処理ユニット 
 を附設して対応を試みた（⽂献1）。 

 Lunarpalace105 
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  温湿度調整システムからの凝縮⽔は、植物の蒸散、植物栽培ユニットの養液の蒸発、乗組員の 
 代謝による汗等に由来する。凝縮⽔は、限外ろ過と紫外線殺菌を組み合わせた活性炭吸着により 
 復⽔浄化された。システムは、PPコットン前濾過塔、活性炭吸着塔、限外濾過膜を順次通過す 
 ることで浄化をする設計で、処理能⼒は2 L/minだった。復⽔は植物栽培ユニットの灌漑⽤⽔に 
 利⽤された。浄化された凝縮⽔は270.4 kg/dayとなった。 
  尿は、減圧蒸留法によって、窒素の⼀部は⽔蒸気とともに蒸留され、塩類は濃縮された後、乾 
 燥、保存された。アンモニアを含む凝縮⽔は、衛⽣・厨房排⽔と混合して、膜⽣物活性炭反応装 
 置で処理した。浄化された尿と衛⽣厨房排⽔はそれぞれ3.01 kg/dayと43.34 kg/dayとなった。全 
 体として、施設内の⽔の再⽣率は100%を達成した。尿は浄化時に脱塩され、処理⽔は厨房排⽔ 
 の処理⽔と同様に植物栽培⽤の灌漑⽤⽔として利⽤された。尿中の窒素の回収率は約20.5%で 
 あったが、それ以外は、尿素やクレアチン、尿酸など有機物の形で尿の残渣側に残っており、よ 
 り⾼い回収率を達成できる前処理⽅法が検討されている（⽂献2）。 
   
 Lunarpalace365 
  灌漑⽤⽔は植物の蒸散あるいは蒸発するが、その空気中の⽔分を凝縮して液化した後、膜型⽣ 
 物活性炭バイオリアクター（MBACR）による浄化と紫外線消毒を経て、飲料⽔、衛⽣⽔、⽣活 
 ⽤⽔など、乗組員が直接使⽤できる状態にした。植物⼩屋の総蒸散量は724.26 L/day（平均蒸散 
 量は6.13 L/m  2  ・day）である。クルーから排出される尿は、ロータリーエバポレーターで窒素と 
 ⽔を回収し、回収⽔をMBACRに移して浄化された。⽣活排⽔は直接MBACRに移された。 
 MBACR内の⽔は植物栽培⽤の養液調製タンクに移され、紫外線消毒後に利⽤された。システム 
 としての尿処理能⼒7,130 g/dayであった。尿と洗濯⽤⽔の浄化⽔は灌漑⽤⽔の基準に達し、復 
 ⽔を浄化した⽔は、復⽔⽤⽔の基準を満たし、また、尿から回収できた窒素は99.7%に⾄った 
 （⽂献3）。 
   
 Space Science and Technology Institute (Shenzhen) 
  居住側の排⽔処理として、⼈の尿は、バイオトイレ中の尿タンクで蓄積、その他⽣活排⽔と共 
 に、⽣物処理と膜分離処理を組み合わせた嫌気性/好気性膜分離⽣物反応器(MBR)のシステムを 
 ⽤いて浄化して、植物栽培ユニット⽤養液として供給された。 
 植物栽培側で蒸散した⽔分は凝集⽔として回収後、濾過と殺菌後に洗濯、シャワー、調理⽤途へ 
 の利⽤、またはトイレの洗浄⽔として利⽤された。 
  180⽇の実験期間中、凝縮⽔の回収量は917 L/dayで、そのうち 866 L/dayは養液として再利⽤ 
 され、そのサイクル期間は 26⽇ であった。4⼈の乗組員の1⽇の飲料⽔供給量は50.62 Lで、⽣活 
 ⽤⽔としての処理量は51.37 L、サイクル期間は441⽇であり、サンプリング時の⽔の損失を除い 
 て、180⽇の実験期間中に⽔の放出はなかった。⽔の閉鎖度は100％であった。すべての⽔は10 
 ⽇ごとにプラットホームで採取、分析され、pH、EC、濁度、N、P、TOC、COD、無機塩、有 
 機物、微⽣物などの数値を出して評価した（⽂献4）。 
  尿及び⽣活排⽔に含まれる有機態窒素は⽣物処理により変換され、植物栽培⽤養液で再利⽤さ 
 れた。養液は連続的に⾃⼰循環し、特にアンモニア態窒素は1.0 mg/L以下で⽐較的安定に保たれ 
 ていた（⽂献69）。 

 MELiSSA 
  MELiSSAプロジェクトは、有機廃棄物、尿、糞、CO  2  などクルーから排出される廃棄物をリ 
 サイクルして、酸素、⽔、⾷料を作ることができる⼈⼯⽣態系の再現を基本としており、独⽴し 
 て動作する5つの相互接続されたコンパートメントでできている。 
  C1コンパートメントでは、システム内のすべての廃棄物（糞便、尿、紙、⾮⾷⽤バイオマ 
 ス、植物の⾮⾷⽤部分）が収集され、嫌気性好熱菌によってアンモニウム、揮発性脂肪酸、ミネ 
 ラルに変換される。C2コンパートメントでは、1で⽣成された揮発性脂肪酸及びミネラルは、光 
 をエネルギー源とする光従属栄養細菌の増殖により、嫌気性条件下で無機炭素源やアンモニウム 
 イオンに変換される。C3コンパートメントでは、C1、C2で⽣成されたアンモニウムを 
 Nitrosomonas europaea  バクテリアによって酸化、硝酸塩の酸化を  Nitrobacter  winogradskyi  で⾏ 
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 う。C4コンパートメントでは、⼆酸化炭素を酸素に変換し、乗組員の⾷料となる⾷⽤のバイオ 
 マスを作り、⽔を回収する役割を担う。C4aでは、CO  2  を炭素源とする光独⽴栄養細菌 
 Arthrospira platensis  が酸素と⽔を⽣産し、C4bは、⾼等植物が⽣育し、C5コンパー  トメントで 
 はクルーの居住セクションとして構成されている（⽂献58, 70）。 
  アンモニウムイオンから硝酸塩への硝化反応には、多様な微⽣物群集ではなく、 
 Nitrosomonas europaea  ATCC 19718と  Nitrobacter winogradskyi  ATCC 25391の共培養で実現し 
 ている。特に、  N. winogradskyi  は  アンモニウムや亜硝酸塩濃度が⾼くても反応効率が落ちず、 
 ⾼塩分濃度環境下でも両者の共培養では⽣物活性が落ちないことが分かっており、合成尿マト 
 リックス中で45 mS/cmの塩分濃度であっても連続撹拌槽反応器（CSTR）において90-94％ほど 
 の  硝化効率  を保つ。好気性環境下で⾏われる、これら亜硝酸化および硝酸化プロセスは、 
 MELiSSAのC3コンパートメントに設置されたバイオリアクターにて、4.8年もの⻑期に渡り、ア 
 ンモニウム負荷率 1.35 kgN/m  3  ・day で、95-100%の窒素変換効率が報告されている。  現在は、 
 C3コンパートメントで実施される硝化共培養に、C1コンパートメントで作⽤していた尿素分解 
 菌を追加して尿分解と硝化で同時並⾏的に反応が進むプロセスの実現である（⽂献70）。 

 EDEN-ISS 
  施設内で稼働するクルーの尿や⽣活排⽔のリサイクルシステムは現状実装されている報告はな 
 いが、ドイツ航空宇宙センターでは、C.R.O.P.という⼟の機能を模倣したバイオフィルターシス 
 テムで尿を硝酸態窒素含有養液に変換することを⽬的として、⼈⼯尿を⽤いた窒素の無機化実験 
 が⾏われており、このコンセプトと組み合わせた宇宙空間での植物栽培ユニットのコンセプトが 
 議論されている。温室内では、空気をろ過して回収した凝縮⽔を⽔タンクに溜めて、再利⽤する 
 設計になっていると思われる（⽂献74）。 

 LMLSTP 
  Phase IIIの実験では、洗濯、シャワーなどの⽣活排⽔、尿、凝縮⽔、固形廃棄物処理の焼却炉 
 由来の凝縮⽔の処理を⾏った。処理⽅法は、⽣物学的⼿法（バイオリアクター内での反応）後に 
 逆浸透膜や蒸留装置を⽤いた物理化学的⼿法を組み合わせた形で実施し、Milli-Q®による処理を 
 ⾏った。処理⽔には、殺菌⽬的で加熱処理、ヨウ素添加が⾏われたのち、再利⽤された（⽂献 
 15, 20）。 

 BIOS-3 
  尿を⾷⽤部分が養液に触れないコムギ栽培⽤の養液に混ぜて利⽤を試みた。また、糞を乾燥さ 
 せた際の⽔蒸気もシステム内でリサイクルを⾏った。また、蒸散した⽔分は凝縮⽔として回収し 
 て、植物栽培⽤養液や洗濯・掃除などの⽣活⽤⽔として利⽤された。飲料⽔として使う際は、イ 
 オン交換膜でろ過して、ヨウ化カリウム、フッ化物、塩類を添加した（⽂献16）。 

  その他、施設に限定しない取り組みでいうと、ICES2021では、NASAのIrwin Tesiaらが排⽔に 
 含まれるNaClを熱スイングプロセスで取り除き、他の塩類を含む⽔を培養液に利⽤するための 
 研究についての報告があった（⽂献72）。またFaraday Technology Inc.の Santosh H. Vijapurら 
 は、尿を効率的に処理するバイオ電気化学システムを開発し、尿素を約95％含有させて⽔回収 
 システムの効率と耐久性を向上させたと報告している（⽂献73）。 

 表3.3.3-5. 主要閉鎖隔離環境施設及びプロジェクト内で実施された廃棄物処理のインプット 
 ⽇本  中国  ロシア  ⽶国  欧州 

 対象  詳細  LFWG  CEEF  Lunar 
 Palace 

 365 

 Lunar 
 Palace 

 105 

 Space 
 Science 

 and 
 Technol 

 ogy 
 Institute 

 BIOS-3  LMLST 
 P 

 Biosphe 
 re2 

 MELiSS 
 A 

 （*5） 

 EDEN-I 
 SS 
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 (Shenzh 
 en) 

 （*3） 

 廃棄物 
 （⼈） 

 糞  105.2  56  33.0  55.3 
 134（ 

 180⽇試 
 験） 

 実績あ 
 り  32.0  実績あ 

 り  13.3  - 

 尿  51.7or 
 43.9  2.5  1776 

 （*1） 
 1098 

 （*1） 

 188（ 
 10⽇間 
 試験） 

 実績あ 
 り  59.0  375 

 （*4） 

 49.7 
 （尿 
 素） 

 - 

 廃棄物 
 （植 
 物） 

 植物⾮ 
 可⾷部  497.8  479  273.0  152.3  8483  実績あ 

 り 
 6660 

 （*2） 
 実績あ 

 り  -  52.3 

 養液  検討あ 
 り 

 実績あ 
 り 

 実績あ 
 り 

 26988 
 （*2） 

 実績あ 
 り  -  -  -  -  - 

 廃棄物（⼈）の単位：DW g/day・⼈ 
 廃棄物（植物）の単位：DW g/day・⼈ 
 *1：廃棄物（⼈）尿の単位は、FW g/day・⼈で記載した。 
 *2：廃棄物（植物）植物⾮可⾷または培養廃液の単位は、FWg/dayで記載した。 
 *3：廃棄物（⼈）の単位は、FWg/day・⼈、廃棄物（植物）の単位は、FWg/dayで記載した。 
 *4：尿だけでなく、複合排⽔も含めた処理量、単位はm  3  /year 
 *5：実績ではなく、要求量を記載、尿には、尿素の乾燥重量を記載した。 
 （⽂献2, 3, 4, 14, 16, 31, 35, 74-77） 

 表3.3.3-6. 主要閉鎖隔離環境施設及びプロジェクト内で実施された資源の再⽣率（分解率または 
 リサイクル率） 

 ⽇本  中国  ロシア  ⽶国  欧州 

 対象  詳細  LFWG  CEEF 
 Lunar 
 Palace 

 365 

 Lunar 
 Palace 

 105 

 Space 
 Science 

 and 
 Technol 

 ogy 
 Institute 
 (Shenzh 

 en) 

 BIOS-3  LMLST 
 P 

 Biosphe 
 re2 

 MELiSS 
 A Pilot 
 Plant 

 （*10） 

 EDEN-I 
 SS 

 （*12） 

 廃棄物 
 （⼈） 

 糞  - 
 実績あ 

 り 
 （*1） 

 67.0 
 （*4） 

 41.0 
 （*4） 

 87.7 
 （*5）  - 

 実績あ 
 り（*8 

 ） 
 100.0  -  - 

 尿（⽔ 
 再⽣）  -  90.7 

 （*2）  99.7  100.0  記載な 
 し 

 実績あ 
 り（*6 

 ） 

 100.0 
 （*9）  100.0 

 実績あ 
 り（*11 

 ）- 
 - 

 廃棄物 
 （植 
 物） 

 植物⾮ 
 可⾷部  -  79.0 

 （*3） 
 67.0 

 （*4） 
 41.0 

 （*4） 
 87.7 

 （*6）  - 
 実績あ 
 り（*8 

 ） 
 100.0  -  - 

 養液  -  94.4  記載な 
 し 

 記載な 
 し 

 記載な 
 し 

 記載な 
 し（*7 

 ） 

 記載な 
 し  -  記載な 

 し 
 記載な 

 し 

 分解率/リサイクル率：単位 % 
 *1：炭化・燃焼処理のため、C源および⽔の循環はできていることから実績ありとした。 
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 *2：AHMから供給された上⽔・中⽔の和と排出された⽣活排⽔、濃縮⽔、凝縮⽔の和から算出 
 した。 
 *3：植物⾮可⾷部をシバヤギの飼料として供給した割合を記載した。 
 *4：わら、ミルワーム飼料混ぜた状態での分解率 
 *5：栽培に、し尿の活⽤を試みた記述あり。 
 *6：植物⾮可⾷部をオオムギ害⾍の飼料として与えた記述あり。 
 *7：凝縮⽔の利⽤については⾔及あり。 
 *8：燃焼処理の実績あり。 
 *9：⽔再⽣率 
 *10：⽬標値あり、廃棄物ごとに処理⽅法の検討がされている。 
 *11：合成尿での実績あり 
 *12：将来的に循環系の利⽤について⾔及あり。 
 （⽂献1-4, 14-16, 31, 36, 70, 71, 75） 

 表3.3.3-7. 主要閉鎖隔離環境施設及びプロジェクト内の資源循環に関する技術（定性評価） 
 糞  尿  植物⾮可⾷部  養液  特徴 

 ⽇本 

 LFWG  発酵処理を検討 
 ⽔分は回収し、 
 窒素分も再利⽤ 

 を検討 
 発酵処理を検討  再利⽤を検討 

 微⼩重⼒下での 
 処理を⾒据えて 

 を検討 

 CEEF  燃焼処理、⽔分 
 と炭素を回収 

 ⽔分は回収し再 
 利⽤、窒素 

 燃焼処理、 
 家畜飼料として 

 も利⽤ 
 施設内で循環 

 ヤギを利⽤し植 
 物残渣処理、 

 詳細なトラブル 
 シューティング 

 中国 

 Lunar Palace 
 365  ⾮可⾷部とあわ 

 せて発酵処理、 
 CO  2  を回収 

 ⽔分は回収し、 
 養液として再利 

 ⽤ 

 糞とあわせて発 
 酵処理しCO  2  回 

 収、 
 昆⾍飼料として 

 も利⽤ 

 施設内で循環 

 昆⾍を利⽤し植 
 物残渣処理、上 
 記の処理過程で 
 キノコも利⽤ 

 Lunar Palace 
 105 

 Space Science 
 and Technology 

 Institute 
 (Shenzhen) 

 微⽣物処理、燃 
 焼処理 

 ⽔分は回収し、 
 養液として再利 

 ⽤ 

 微⽣物処理、燃 
 焼処理、昆⾍飼 
 料として利⽤ 

 施設内で循環  昆⾍を利⽤し植 
 物残渣処理 

 ロシア  BIOS-3  乾燥、保管 

 乾燥、保管 
 ⼀部は試験的に 
 そのままコムギ 

 栽培に利⽤ 

 -  糞、尿を処理し 
 循環 

 し尿を養液とし 
 て利⽤する試み 

 ⽶国 

 LMLSTP  燃焼処理  ⽔分は回収 
 再利⽤ 

 燃焼処理、微⽣ 
 物処理 

 凝縮⽔を回収 
 し、再利⽤ 

 焼却炉由来の凝 
 縮⽔の回収 

 Biosphere2 

 動物飼育室から 
 の固形廃棄物や 
 動物に与えられ 
 ない植物は、す 
 べて細断、乾燥 
 し植え付けの間 
 に⼟に埋め戻 

 す。ごく⼀部は 
 堆肥化、ミミズ 

 床に与えた 

 トイレ、衛⽣設 
 備、厨房の排⽔ 
 は、し尿嫌気性 
 保持槽で分解 

 し、湿地排⽔処 
 理へ 

 動物の飼料とし 
 て利⽤  - 

 湿地排⽔処理シ 
 ステムにより重 
 ⾦属類も処理 

 欧州  MELiSSA Pilot 
 Plant 

 C1コンパートメントで、バクテリアのコンソーシア 
 ムが糞便や固形廃棄物、尿を主にCO  2  、揮発性脂肪 
 酸（VFAs）、遊離NH4  +  を含むミネラルに消化/液化 

 凝縮⽔を回収 
 し、再利⽤ 

 廃棄物ごとに処 
 理⽅法の検討 
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 する 

 EDEN-ISS  -  -  -  施設内の凝縮⽔ 
 を再利⽤ 

 将来的に循環系 
 の利⽤について 

 ⾔及 

 （⽂献1-5, 13-16, 20, 58, 71, 75） 

 3.3.3.8 その他着⽬すべき動向（Deep Space Food Challenge） 
  Deep Space Food Challengeは、⽶国とカナダが連携して実施している国際的なコンペティ 
 ションであり、将来宇宙での利⽤を⾒据えていることから、⼊賞チームの情報も精査した（表 
 3.3.3-8, 9, 10）。以下に、特徴のあるチームの情報を抜粋する。 
  モジュール型で装置⼀つで植物、藻類、菌類を育てるCANGrowやCosmic EatsやFar Out 
 Foods、Canada - Growth、PeaPodのように精密な環境制御、低メンテナンスに重きをおいた開 
 発を進めているチームもみられた。 
  SIRONA NOMsが最⼩限の投⼊物と廃棄物で様々な果物、野菜、ハーブ、⿂を栽培する⼩規模 
 な⽣物再⽣システムを、Interstellar Labが、新鮮なマイクログリーン、野菜、キノコ、昆⾍を⽣ 
 産し、⻑期宇宙ミッションのための微量栄養素を供給するモジュール型の⽣物再⽣システム（ 
 NUCLEUS）の開発を進めており、排液の活⽤に留まらずモジュールのなかでの循環することを 
 ⽬指していることが伺える。 
  藻類を活⽤する研究も複数選出されていた。SEuPS – Space Euglena Production Systemとい 
 うテーマでは、⼈間の排泄物からユーグレナを培養するという取り組みを進めている。 
 AlgaBloom International Ltd.は、微細藻類を⾼密度かつ低⽔量で培養し、スムージー、ペース 
 ト、パスタ、フレークなど、異なる栄養プロファイル、⾵味、⾷感を持つ⾷品の開発を⽬指して 
 いる。Astra Gastronomyは栄養価が⾼く、成⻑の早い微細藻類からスナックを作ることを進めて 
 いる。 
  細胞培養についても、いくつかの取り組みが⼊選している。Mission: Space Foodは、細胞の 
 凍結保存とバイオリアクターを使⽤して、多能性幹細胞から⾁を培養することを計画しており、 
 ⽜⾁だけでなく豚⾁や⽺⾁など他の⾁類の培養にも応⽤することを想定している。Deep Space 
 Entomocultureは乾燥保存された昆⾍細胞を宇宙へ輸送し、簡単な材料を⽤いて懸濁型バイオリ 
 アクターで再活性化させ、従来の⾁製品に似た筋⾁と脂肪のバイオマスを⽣産することを⽬指し 
 ている。Hefvinは栄養豊富な培地で果実の細胞を培養し、球形化によってさまざまな種類の細胞 
 を⽪と果⾁を持つ⾷⽤の果実構造にカプセル化することを検討している。 
  タンパク源を微⽣物のから作り出す取り組みについても、いくつか研究が進められている。 
 µBitesは、プラスチックやバイオマスの廃棄物を⾷料⽣成のための炭素源として利⽤する、微⽣ 
 物を利⽤した次世代⾷料⽣産システムを検討している。Electric Cowは、⾷品⽤微⽣物と3Dプリ 
 ンターにより、CO  2  や廃棄物を直接⾷品に変換することを⽬指している。Solar Foodsもガス発 
 酵によるタンパク質⽣産に取り組んでいる。 
  昆⾍⾷についても、Lunar Palace-1で利⽤されたミールワームのように、Canacompost 
 Systemsではミズアブ、MARTLETではコオロギをタンパク源として利⽤する研究が進められて 
 いる。 

 表3.3.3-8. Deep Space Food Challenge フェーズ1 ⽶国⼊賞チーム 
 チーム/機関  テーマ  概要 

 1  Astra Gastronomy  ⾷品製造  栄養価が⾼く、成⻑の早い微細藻類を育て、脱⽔し、ナッツな 
 どと混ぜてカリカリの⼀⼝サイズのスナックに成形する。 

 2  Beehex  ⾷品製造 

 植物や培養⾁などを脱⽔して粉末状の⾷品にし、密封したカー 
 トリッジに保存して保存期間（5年以上）とし、必要な時にカー 
 トリッジ内の保存⾷品を使って⾷品を製造することができる汎 
 ⽤⾷品製造装置をつくる。 
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 3  BigRedBites  ⾷品製造 

 シアノバクテリア、酵⺟、キノコ、植物の共⽣システムで、1⽇ 
 の必要カロリーの15％を満たす新鮮で栄養価の⾼い農産物を得 
 るための加⼯装置。3Dプリントされた⼈⼯⼟壌や共⽣型の共依 
 存などの⾰新的な技術により、各サブシステムの廃棄物を最⼤ 
 限に活⽤し、外部からの投⼊を最⼩限に抑えることができる。 

 4  Bistromathic  ⾷品製造 
 Bistromathicは、宇宙⾶⾏⼠が⻑期宇宙滞在中に地球と同じよう 
 な⾷事体験をするための⾃動⾷品製造機である。豊かな⾷感と 
 適度な⽔分を持った⾷品を、さまざまな形状で⽣産する。 

 5  Cosmic Eats  ⾷品製造  COSMIC EATSは、植物、菌類、藻類の⾷品⽣産モジュールを1 
 つのマルチモジュールシステムに統合して構成されている。 

 6  Deep Space 
 Entomoculture  ⽣物培養 

 この⽣産⽅法は、昆⾍の細胞から⾷品を⽣成するための⾃⼰完 
 結型の装置である。乾燥保存された昆⾍細胞を宇宙へ輸送し、 
 簡単な材料を⽤いて懸濁型バイオリアクターで再活性化させ、 
 従来の⾁製品に似た筋⾁と脂肪のバイオマスを⽣産するために 
 使⽤される。 

 7  Far Out Foods  植物等育成 
 Exo-Gardenは、ほぼ閉ループの⾃⼰完結型⾷品⽣産システム 
 で、さまざまな新鮮なキノコや⽔耕栽培の野菜を⽣産すること 
 ができる。 

 8  Hefvin  ⽣物培養 

 Hefvinは、栄養豊富な培地で果実の細胞を培養し、球形化に 
 よってさまざまな種類の細胞を⽪と果⾁を持つ⾷⽤の果実構造 
 にカプセル化する技術を採⽤している。この技術により、味、 
 ⾊、⾹りの豊かなベリーを⽣産する。 

 9  Interstellar Lab  植物等育成 

 NUCLEUSは、新鮮なマイクログリーン、野菜、キノコ、昆⾍ 
 を⽣産し、⻑期宇宙ミッションのための微量栄養素を供給する 
 モジュール型の⽣物再⽣システムである。複数の⾃律型ファイ 
 トトロンを組み合わせ、⽔、空気、栄養分の投⼊を最⼩限に抑 
 えた⾃⽴型の⾷料⽣産システムを構築する。 

 10  Kernel Deltech  植物等育成 

 Kernel Food Production Systemは、明確に定義された出発原料 
 から不活性化された菌類バイオマスを⽣産する⾃律型装置であ 
 る。低重⼒環境下での連続培養技術により、バイオマス⽣産量 
 と製品の安全性を確保するため、培養条件を厳密に制御してバ 
 イオマス⽣産を実現する。 

 11  Mission: Space 
 Food  ⽣物培養 

 このプロジェクトは、実績があり信頼性の⾼い包装された⾷品 
 システムを基盤としているが、宇宙での⾷品⽣産というエキサ 
 イティングな新しい展望も活⽤している。細胞の凍結保存とバ 
 イオリアクターを使⽤して、多能性幹細胞から⾁を培養する予 
 定である。この⽅法により、乗組員は放牧による⽜の飼育と⽐ 
 較して、ほぼ1,000倍少ない投⼊量で⾁を⽣産できるようにな 
 る。このシステムは、豚⾁や⽺⾁など他の⾁類の培養にも応⽤ 
 でき、⾷の選択肢をさらに広げることができる。 

 12  Nolux  植物育成  ⽣物の光合成に依存しない植物・菌類由来の⾷品⽣産が可能な 
 ⼈⼯光合成システム 

 13  Project MIDGE  植物育成 

 モジュール式インフレータブル動的成⻑環境は、厳しい環境下 
 で⾷料を成⻑させるための新しいアプローチで、どこにでも設 
 置でき、あらゆるものを成⻑させることができるように設計さ 
 れている。 

 14  RADICLE-X  植物育成 

 RADICLE-Xは、パッシブでスマートなモジュール式栽培システ 
 ムを採⽤し、深宇宙ミッションのための栄養価の⾼い可変の⽣ 
 鮮⾷料を⽣産している。この軽量なシステムは、複数の居住区 
 や温室構成に展開可能で、特許取得済みのハイブリッド⽔技術 
 に基づいて構築されており、最⼩限の⽔、エネルギー、宇宙⾶ 
 ⾏⼠の時間から最⼤の収穫を実現する。 

 83 



 15  SIRONA NOMs  ⾷品製造 
 再⽣可能な宇宙空間と農業の持続的統合 新規有機⾷（SIRONA 
 NOMs）は、最⼩限の投⼊物と廃棄物で様々な果物、野菜、 
 ハーブ、⿂を栽培する⼩規模な⽣物再⽣システムである。 

 16  Space Bread  ⾷品製造 

 宇宙パンは、宇宙⾶⾏⼠が宇宙でパンを作ることができるフー 
 ドシステムである。多機能プラスチックバッグにより、クルー 
 はバッグの中にすべての材料を保存し、組み合わせ、焼くこと 
 で、すぐに⾷べられるイーストライズドロールを作ることがで 
 きる。 

 17  Space Lab Cafe  植物育成 

 Space Lab®カフェは、最⼩限の⽔、電⼒、廃棄物、処理時間 
 で、栄養価の⾼いさまざまな野菜を連続的に⽣産するコンパク 
 トな垂直農園である。⽉、⽕星、宇宙船の居住空間で重⼒の有 
 無にかかわらず動作し、地球の都⼼部や遠隔地の過酷な環境で 
 もファーム・トゥ・テーブルのソリューションを提供すること 
 ができる。 

 18  µBites  ⾷品製造 
 μBites（ミューバイツ）はプラスチックやバイオマスの廃棄物 
 を⾷料⽣成のための炭素源として利⽤する、微⽣物を利⽤した 
 次世代⾷料⽣産システムである。 

 表3.3.3-9. Deep Space Food Challenge セミファイナリスト カナダ⼊賞チーム 
 チーム/機関  テーマ  概要 

 1  Canacompost 
 Systems 

 アウトポスト ミズアブ 
 を⽤いたスペースコンポ 
 スト 

 ミズアブ（BSF）の幼⾍と微⽣物相を⽤いて、⾃動化されたシ 
 ステム内で有機物を堆肥化し、栄養豊富な堆肥、動物性タンパ 
 ク質、肥沃な昆⾍排泄物、熱、⼆酸化炭素を⽣成する。これら 
 は、他の⾷料⽣産システムで利⽤することができる。堆肥と糞 
 は肥料として、熱と⼆酸化炭素は植物の成⻑プロセスで、昆⾍ 
 は家畜（または⼈間）の消費に利⽤する。 

 2 

 McGill University / 
 McGill Advanced 
 bio-Regenerative 
 Toolkit for Long 
 Excursion Trips 
 (MARTLET) 

 コオロギ飼育・採集・変 
 態システム 

 コオロギ飼育・収集・変換システム（CRCTS）は、タンパク質 
 が豊富なコオロギを世界で初めて制御された環境で育て、収穫 
 することにより、地球上の遠隔地にいる宇宙⾶⾏⼠や⼈間のた 
 めのタンパク源になるように設計する。 

 3 

 McGill University / 
 McGill Advanced 
 bio-Regenerative 
 Toolkit for Long 
 Excursion Trips 
 (MARTLET) 

 インスピラフォトバイオ 
 リアクター 

 光源を内蔵した6容器型のフォトバイオリアクターで、カート 
 リッジ容器内で微細藻類を培養する新規のモジュール型バイオ 
 リアクター。そのまま消費することができたり、他の⾷品に追 
 加したときに⾹料や栄養補助⾷品として使⽤される⾷⽤ゲルに 
 培養出⼒を変換するために収穫と処理ユニットと結合してい 
 る。 

 4  AlgaBloom 
 International Ltd. 

 宇宙での持続可能な⾷料 
 ⽣産のためのプログラマ 
 ブル微細藻類培養プラッ 
 トフォーム 

 AlgaSpace培養システムは、微細藻類を⾼密度かつ低⽔量で培 
 養し、スムージー、ペースト、パスタ、フレークなど、異なる 
 栄養プロファイル、⾵味、⾷感を持つ⾷品を⽣産するために、 
 バイオフィルムベースの成⻑を活⽤する。このプラットフォー 
 ムは、栄養価の⾼い⾷品を⽣産するだけでなく、排尿、消化、 
 呼吸から出る廃棄物を⽣物⽣産のための原料として利⽤するこ 
 とができる。 

 5  University of 
 Waterloo 

 ⾷品・⽣命維持のための 
 培養⽤ハイドロゲル光バ 
 イオリアクター 

 アルゲラックシステムは、⾷⽤として栄養価の⾼い微細藻類を 
 培養するためのシステムである。⾰新的な設計により、⽔とエ 
 ネルギーの使⽤量を最⼩限に抑えることができる。 
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 6 
 Ecoation 
 Innovative 
 Solutions Inc. 

 CANGrow モジュール式 
 屋内⾷品⽣産システム 

 CANGrowは、新しいモジュール式ポリカルチャー室内⾷品⽣産 
 システム。イチゴ、チェリートマト、2種類の根菜、マイクログ 
 リーン、4種類のユニークなハーブ、ミニヘッドレタス、藻類 
 スーパーフード、菌類による⾁の代替品「スペースベーコン」 
 など、⽣物学的に効率の良い多様な⾷品を栽培することができ 
 る。この技術は、年間500kg以上の栄養価の⾼い⾷品を提供で 
 きる可能性がある。 

 7  University of 
 Guelph 

 Canada - Growth - 宇宙 
 環境⽤成⻑オプション 

 カナダグースは、新鮮な果物や野菜、キノコなどを⾼密度に⽣ 
 産するための環境制御型植物栽培室で、電源と給⽔を完備して 
 いる。カナダ独⾃の制御環境技術と専⾨知識を活⽤し、⾼密度 
 ⽣産システム内で均質な条件を達成する⽅法を考案している。 

 8  PeaPod 
 Technologies Inc.  PeaPod 

 PeaPodは、低メンテナンスのモジュール式⾷料⽣産と分散型研 
 究のための精密⾃動植物⽣育環境。PeaPodは、あらゆる作物を 
 栽培するために必要な環境を⽣成することができ、同時に植物 
 の成⻑に関するデータを収集し、機械学習によって時間をかけ 
 て⾷品を最適化することができる。PeaPodは、空気温度調節、 
 加湿、除湿、照明、エアロポニックスなど、⼀連の⾃動制御シ 
 ステム。 

 9  Noblegen Inc.  SEuPS - 宇宙ユーグレナ 
 ⽣産システム 

 ⼈間の排泄物をプラットフォーム⽣物であるユーグレナ・グラ 
 シリスの原料にアップサイクルする。ミドリムシの光合成能⼒ 
 を活⽤し、⾃律的なAIシステムによって監視・制御されるエネ 
 ルギー効率の⾼いバイオリアクターで微⽣物を育てることで、 
 効率を最⼤化する予定。 

 10  Concordia 
 University 

 アストロヤストマイクロ 
 ファーム 宇宙適応型栄 
 養・フレーバーファクト 
 リー 

 宇宙環境に特別に適応した酵⺟菌（アストロイースト）が中⼼ 
 となっています。この酵⺟は、宇宙への⻑い航海に必要な栄養 
 素と、⾷体験を豊かにする⾵味の分⼦を作り出す。これらの栄 
 養素とフレーバー分⼦の⽣産は、⾃動化・最適化されたバイオ 
 リアクターシステムで⾏われる。最終製品は、美味しくて栄養 
 価の⾼い酵⺟スプレッドで、安全に消費することができる。 

 表3.3.3-10. Deep Space Food Challenge フェーズ1 インターナショナル⼊賞チーム 

 チーム/機関  テーマ  概要 

 1  ALSEC Alimentos 
 Secos SAS  ⾷品製造 

 ALSECは、マイクロカプセル化、ナノテクノロジー、⼈⼯知 
 能、3Dプリントという4つのテクノロジーを取り⼊れた⾷品⽣ 
 産システムを提案し、ナチュラル・オーガニック・⾼栄養な粉 
 末⾷品の処⽅開発を進めている。 

 2  AMBAR  植物育成 

 Agro-Migra は、⽔⽣植物と陸⽣植物が共存する⽣態系として機 
 能する、異なる区画を持つ多⽬的栽培キャビネットで、消費に 
 適した⾷料を⽣産する。消費者の幸福と満⾜を達成することを 
 主な⽬的とし、⾼品質の⾷品を⽣産することに重点を置いてい 
 る。 

 3  Electric Cow  ⾷品製造  ⾷品⽤微⽣物と3Dプリンターにより、CO  2  や廃棄物を直接⾷品 
 に変換することができる。 

 4  Enigma of the 
 Cosmos  植物育成 

 リーフィー＆マイクログリーン⾷品⽣産システム。伸縮⾃在の 
 栽培チャンネルシステムで植物の⾃然な成⻑サイクルをサポー 
 トし、植物のニーズに応じて栽培⾯積を調整することで栽培ス 
 ペースの効率を⾼め、その結果、最低40%の効率アップを実現 
 する。 

 5  JPWORKS SRL  植物育成  ChloeNanoClima® は、ナノプラントやマイクログリーンを、汚 
 染されない単⼀の⾃律的な⽣態系で栽培する⾰新的な技術であ 
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 る。資源と作業時間を最適化し、最も安全で迅速かつ栄養価の 
 ⾼い野菜のスーパーフードを提供する。 

 6  KEETA  ⽣物培養 

 相互依存のミクロ⽣態系からの出⼒を利⽤し、栄養豊富な様々 
 な⾷品を作り出す3Dプリント⾷品システムである。この⽣態系 
 は、⽣産者、昆⾍、分解者で構成されている。昆⾍は、タンパ 
 ク質、ビタミン、ミネラルを多く含み、また、様々な味を提供 
 することができる。 

 7  LTCOP  植物育成 

 ⽕星の条件下や輸送中に⽣鮮⾷品（野菜、果物-イチゴ、タイ 
 バ）を⽣産する。縦型パネルを使⽤し、⼈⼯光や運⽤上の制約 
 の中で⽣鮮⾷品を⽣産することが可能である。このシステムで 
 は、肥料の投与による植物の栄養管理や、テルペンを加えた果 
 物のカロテノイドレベルの制御が可能である。組織培養研究所 
 は、⽣殖質バンクを供給し維持するためのシステムに含まれて 
 いる。 

 8  Natufia x Edama  植物育成 
 ⽔耕栽培システム、堆肥化ソリューション、⼤型藻類養殖から 
 なる閉ループの室内農業技術で、すべてが⼤規模な⾃動化シス 
 テムにシームレスに統合されている。 

 9  Solar Foods  ⾷品製造  ガス発酵による単細胞タンパク質⽣産。 

 10  Team π  植物育成 

 地球と宇宙のために設計された可倒式⽣命維持装置である。植 
 物栽培のユニークなアプローチと⾼度な植物処理装置、そして 
 エコロジカルフットプリントの削減とポジティブインパクトを 
 ⽬指して⾃給⾃⾜の環境を備えている。 

 考察 
  宇宙利⽤を想定し得る⾷料⽣産や資源再⽣等に関する要素技術に関する先⾏研究や、宇宙利⽤ 
 を想定した⾷料⽣産や資源再⽣を伴う閉鎖隔離環境施設の実験に関連した⽂献調査および、国内 
 外の⾼度資源循環型⾷料供給システムにおける要素技術の開発状況を定性／定量⽐較し、分析す 
 ることで以下のようなことが明らかとなった。 

  ⾷料⽣産、資源循環に関して、定量⽐較を試みたが、施設ごとに栽培環境や処理条件が異なる 
 ことから、詳細な⽐較が難しかった。 
  Lunar Palace 365（4名、370⽇）は、Space Science and Technology Institute (Shenzhen)（4 
 名、180⽇）に⽐べておよそ半分の⾯積、容積で⽣産を⾏っていた。⾷料供給も項⽬が異なる 
 が、Lunar Palace 365では⾷料の83％再⽣（新鮮重量）、Space Science and Technology 
 Institute (Shenzhen)では⾷物循環70％であり効率化が図られていると考えられた。 
  BPCやMELiSSA Pilot Plantでは、ジャガイモ栽培が薄膜⽔耕で実施されており⾼い⽣産効率 
 で低重⼒下でも利⽤できるという⾔及もあったことから、サツマイモ栽培でも活⽤が期待でき 
 る。また薄膜⽔耕は少ない⽔量で栽培できるメリットもあるが、湛液⽔耕に⽐べて⽔が少ないた 
 め、停電などにより灌⽔システムが停⽌してしまうと作物が枯れてしまうデメリットも存在する 
 ため、宇宙での安定的な電⼒供給が必要になると考えられる。 
  宇宙向けの品種改良や宇宙での栽培においては、通常の栽培とは異なる環境であることを念頭 
 に置いて取り組むことが求められる。例えば、低重⼒下での⽔の挙動、根域での適切な灌⽔、閉 
 鎖環境でのエチレンやメタンガス蓄積などによる植物⽣育への影響とこれらガスの除去⽅法、低 
 圧環境での品種ごとの最適な栽培⽅法、レゴリスを利⽤した場合には含まれる有害成分の除去も 
 しくは吸収しない⽅法や微⽣物叢の導⼊による⽣育促進など考慮すべき点が多くある。特にイネ 
 は通常の栽培⽅法の場合では、⼟壌微⽣物からのガス発⽣の懸念もあり、閉鎖隔離環境施設での 
 実験や宇宙での栽培において検証が必要だと考えられる。 
  また初期は、地球から⽔耕栽培の栄養塩成分を持ってくるが、都度、資源を運搬していくこと 
 は現実的ではないことから将来的には現地の廃棄物から得ることが求められるだろう。閉鎖隔離 
 環境施設でも施設内の循環を考え、微⽣物発酵により有機肥料を作成し作物⽣産に利⽤してい 
 た。この場合、微⽣物の挙動の把握も必要となってくると考えられる。例えば、⼈や植物残渣由 
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 来のものから有機肥料を作る場合には、残存するものが悪影響を与えないか検証が求められる。 
 さらに微⽣物が存在しない場所で⾏う場合には、普段は影響のない微⽣物のでも、対象に悪影響 
 を与える可能性もありうる。閉鎖系のなかで残存しない、⼈や植物にとって影響の少ない殺菌⽅ 
 法などを検討する必要があるだろう。 
  微細藻類培養は、各国の閉鎖隔離環境施設でもシアノバクテリア（スピルリナ）、クロレラな 
 どの利⽤が検討されており、LED光源の利⽤や培養槽の改良により効率の向上が進められてい 
 る。⼀部、ISSでも微細藻類の培養が進んでいるが、最適な培養システムの完成には⾄っていな 
 い。今後も⽉⾯などの低重⼒環境を想定した培養⽅法が検討されると考えられる。 
  タンパク源の⽣産については、昆⾍⾷の利⽤も閉鎖隔離環境施設では検討されていた。植物残 
 渣を餌として利⽤できる場合は、限られた資源の中からのタンパク源となりうるだろう。培養細 
 胞は、これまでに各閉鎖隔離環境施設での活⽤事例はなかったが、Aleph Farmsが宇宙での⽜の 
 細胞での培養試験を進めており、今後も各国で取り組みは進んでいくと考えられる。Deep 
 Space Food Challengeの⼊選チーム⼀覧からも、微⽣物からタンパク源を⽣産する試みも始 
 まっていることから、宇宙での⾷料⽣産⽅法の⼀つになると考えられる。 
  尿処理では、⽔分の再⽣と同様に窒素成分を回収、リサイクルして、養液に活かす技術検討が 
 ⾏われている。有機態窒素を無機化する際の⽣物処理⼿法及び微⽣物種の検討、またその反応を 
 効率化するための脱塩など前処理としての物理化学的⼿法の組み合わせ及び開発が求められる。 
 尿処理⽔を使った植物栽培の調整や最適化は⼗分な検討がなされているとは⾔えないため今後の 
 研究開発要素となりうる。 
  植物⾮可⾷部の処理⽅法は、Space Science and Technology Institute (Shenzhen)とCEEFは燃 
 焼処理を利⽤しており分解率が他の施設に⽐べて⾼かった。しかしながら、宇宙での燃焼処理が 
 利⽤可能かどうか考慮する必要があるだろう。 
  現状は、各施設にて微⽣物処理と熱化学処理の組み合わせでの処理が資源再⽣の候補⼿法とし 
 て絞り込まれている。微⽣物処理はメタン発酵と⽣物酸化が、熱化学処理は湿式酸化が代表的で 
 ある。前者は主に⽣ごみや下⽔処理の、また、後者は主に有機廃液処理の、それぞれ異なる分野 
 で発達してきた経緯もあり、廃棄物などからの無機化肥料を得る⽅が、もともと存在しない環境 
 では、リスクの少ないと考えられる。前述の有機肥料の利⽤についてのリスクを考えた場合に 
 は、資源再⽣による無機肥料を得るアプローチが良いのではないだろうか。閉鎖隔離環境施設に 
 よっては、植物⾮可⾷部を昆⾍の餌とし、タンパク源としていた。通常の微⽣物処理を進める前 
 に昆⾍でのタンパク源の⽣産を⾏い、資源を有効に利⽤していく⽅法も今後、検討に⼊れる必要 
 があると考えられる。 
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 3.3.4 調査により判明した研究/技術に関する基礎実証 
 3.3.4.1 ⾼等植物の低圧栽培に関する基礎実証 
  品種は、矮性品種の矮稲C（農業⽣物資源ジーンバンクより分譲）を⽤い、⼈⼯気象室で育成 
 した。育苗期（播種〜21⽇⽬）の栽培環境条件は、光合成有効光量⼦束密度（PPFD） 350 
 µmol m  -2  s  -1  、明期 16 h、気温 27℃、相対湿度 80 %、CO  2  濃度 500 ppm  とした。21⽇⽬以降の 
 栽培環境条件は、PPFD 350 µmol m  -2  s  -1  、明期 12 h、気温 27℃、相対湿度 70  %、CO  2  濃度 500 
 ppm とした。 
  低圧の試験区は全圧 30 kPaとし、O₂分圧を6 kPa、9 kPa、12 kPaとする、30/6区、30/9区、 
 30/12区の3試験区とした。対照区は全圧101 kPa、O₂分圧21 kPaとする101/21区を設定した。 
 また、CO₂分圧、H₂O分圧はそれぞれ50 Pa、2.9 kPaで⼀定に制御した。 
  30/6区のO₂分圧は6 kPaであり、これは常圧の空気をそのまま0.3気圧に低下させた状態に等し 
 い。30/9区と30/12区は、30/6区のO₂分圧が6 kPaであると酸素⽋乏や低酸素障害が発⽣する可 
 能性があるため、それと⽐較するために設けた。 

 【  結果と考察①：  花粉形成試験】 
  播種後約65⽇⽬の株を⽤いて下記の試験を⾏った。 
  低圧処理は、穂の葉⽿間⻑が0の状態を確認した⽇に処理を開始し、出穂を確認するまで⾏っ 
 た。試験株数は4株とした。その後、即座に、穂の花粉粒数を調査した。ワセリンを塗ったプレ 
 パラートを⽤意し、その上で葯を破壊し、花粉を付着させた。花粉にはでんぷんが含まれるた 
 め、エオシンを⽤いて染⾊したのち、⽣物顕微鏡を⽤いて計測を⾏った。また、低圧下でのイネ 
 の環境応答と花成誘導時期に関する遺伝⼦発現を予備的に調べた。 
  各試験区の花粉粒数はおよそ700-800粒であった（図3.3.4.1-1）。本品種は常圧下で栽培する 
 場合、花粉粒数が700粒前後で、稔実率が90％近くを⽰す品種である。低圧区の花粉粒数は、対 
 照区と有意な差はなく、全圧30 kPa下において、6 〜12 kPaのO  2  分圧はイネの花粉形成に⼤き 
 な影響を及ぼさない可能性が考えられた。実施者らは既往研究で、全圧30 kPa下において、光合 
 成速度に試験区間で差が無いことを明らかにしている。そのため、低圧下でも花粉形成に必要な 
 光合成産物は⼗分であったことが花粉粒数に有意差がない理由として考えられた。しかし、出穂 
 後に常圧に戻して育成したところ、低圧処理を⾏った全区で開花後の葯の裂開が不⼗分なものが 
 対照区よりも多く確認されたため、開花が低圧の影響を受ける可能性が⽰唆された。遺伝⼦発現 
 については特徴的な結果は得られなかった。 

 図  3.3.4.1-1   低圧下における  株あたりの  花粉粒数  （  n=12  ） 

 【  結果と考察②：  花種⼦の稔実試験】 
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  低圧および低酸素分圧がイネの受精に及ぼす影響を調査した。試験株数は4株とした。低圧処 
 理は出穂を確認した⽇に開始し、20⽇間⾏った。20⽇⽬に、草丈、茎数、穂数、穂の⽣体重、 
 葉と茎の⽣体重および乾物重、葉⾯積、籾数、稔実籾数、不稔籾数を測定した。 
  出穂後、20⽇間、全圧を30 kPa 下で育成したイネの成⻑は、対照区と⼤きな違いは無かった 
 （表3.3.4.1-1）。葉（葉⾝）と茎（葉鞘）の重量および両者⽐は、試験区間で有意差は⾒られな 
 かった。籾数と稔実率に有意差はなかったが、全圧 30 kPa/O₂分圧6 kPaの区の稔実率は対照区 
 に⽐べて⼩さい傾向を⽰した。秋⽥（1980）は⽔稲‘短銀坊主’において、常圧下で2％（2 kPa） 
 以上のO₂濃度があれば、柱頭上において花粉は発芽するとしている。しかし、受粉花粉発芽の 
 段階以降の花柱中における花粉管の伸⻑、受精過程あるいは受精後の胚乳の発育段階において、 
 3 kPaの低O₂濃度は稔実を阻害することを⽰した。また、⽇中開花する⽔稲の穂を⽇中のみ低酸 
 素下に置いた場合、不稔が確認されたのに対し、夜間のみ低酸素下においても、不稔は⾒られな 
 かったとしている。他⽅、本試験ではO₂分圧は6 kPa以上に維持したため、低酸素の影響は受け 
 なかったと考えられた。 

 表  3.3.4.1-1 低圧下における出穂後20⽇間の⽣育（n=4）  

  以上の結果、低圧下における  出穂後20⽇間の⽣育（  n=4  ）以上の結果から、全圧30 kPa下にお 
 いて、O  2  分圧が6 kPa以上あれば、イネの花粉形成および  種⼦の稔実  は⼗分に⾏われると考えら 
 れた。今後はさらに種⼦成⻑の後半である種⼦の登熟について調べる必要がある。 

 3.3.4.2 ⾼等植物の変異体の栽培に関する基礎実証 
 【結果と考察①：イネ】 
 (1) ⾚⻘型LEDパネルを⽤いると、イネは相当に矮化して着籾数や稔実率も低くなり、正常な⽣ 

 育形態を⽰さなかった。太陽光型LEDパネル下では、蛍光灯型⼈⼯気象器と類似した形態を 
 ⽰し、種⼦も問題なく収穫できた。以上より、イネの育成に関しては太陽光型の波⻑分布を 
 ⽰すLEDが適していると判断された。 

 (2) 最⼤光量に設定した⼈⼯気象器で⽇本晴を栽培したところ、培⼟栽培（Midorikawa K et al., 
 2014）、⽔耕栽培（Kuroda M et al., 2015）いずれの場合も、LED型⼈⼯気象器では草丈の 
 伸⻑抑制、葉の退⾊と枯れ上がり、植物体の枯死が多発して正常な⽣育形態を⽰さなかった 
 （図3.3.4.2-1）。光量を50%に低減させることで、多くの個体で種⼦の収穫まで到達できた 
 が、依然として葉の退⾊と枯れ上がりが発⽣した。これらの結果から、LED型⼈⼯気象器で 
 系統育成を⾏うためには、さらなる栽培条件検討が必要と考えられた。 

 (3) 明期12時間の短⽇条件に設定した蛍光灯型⼈⼯気象器で栽培すると、北陸100号とキヌヒカ 
 リの草丈はコシヒカリより20%以上低くなった。また北海道の2品種も、コシヒカリより20% 
 以上低い草丈となった。 

 (4) 明期15時間の⻑⽇条件に設定した⼈⼯気象器で栽培すると、LED型・蛍光灯型いずれの場合 
 も、北海道の2品種は移植後7週間以内に出穂したが、他の品種の出穂はそこからさらに5週間 
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 以上を要した。これらの結果から、北海道品種は⻑時間光照射への適応性に優れることが確 
 認された。 

 図3.3.4.2-1 LED型および蛍光灯型の⼈⼯気象器における⽔耕栽培イネの⽣育⽐較 

 【結果と考察②：ダイズ】 
 １）LED光のB/R⽐と光の強さによるダイズの反応 
  LED光のB/R⽐増加に伴い、ダイズの主茎⻑が低下する傾向が⾒られ、B/R⽐が0.6以上（LED 
 条件３-５）で、0.4以下（LED条件１と２）より主茎⻑が有意に低かった（図3.3.4.2-2）。同じ 
 B/R⽐で光の強さが異なるLED条件４と５の間では、有意差が⾒られなかった。この結果から、 
 光の強さより、B/R⽐の⽅が主茎⻑への影響が⼤きいと考えられた。また、B/Rが0.6以上の場 
 合、葉縮の症状が現れた（図3.3.4.2-3）。いずれの条件下でも開花までの⽇数は同じ（29⽇間） 
 であり、５〜６粒/個体の種⼦が採種できた。これらのことから、LED条件１と２、 
 37mm×37mm×35mmの連結ポットの栽培で、多数の系統・品種から矮性の変異体の効率的なス 
 クリーニングが可能だと考えられる。 

 図3.3.4.2-2  異なるLED条件下でダイズ品種「エンレイ」粒肥⼤盛期の主茎⻑(cm)。 
 条件１〜５において、PPFDはそれぞれ865、431、770、542と1,105であり、 

 B/R⽐では、0.1、0.4、0.6、0.7と0.7である。 
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 図3.3.4.2-3 LED条件5下での明瞭な縮葉の症状 

 ２）LED照明下でのダイズ矮性変異体の栽培特性 
  汎⽤的な⼈⼯気象器におけるLED照明のタイプのうち、上記１）の結果から正常な⽣育が期待 
 される範囲のスペクトルを持つ電球⾊LED（B/R⽐：0.3、PPFD：529.8μmolm  −2  s  −1  ）の照明下 
 で、ダイズ品種「エンレイ」とその矮性変異体DWの栽培特性を調査した結果、「エンレイ」は 
 徒⻑し収穫期に119cmに達したが、矮性変異体DWでは徒⻑せず、収穫期にわずか42cmであった 
 （図3.3.4.2-4）。その他の形質については、分枝数はほぼ変わらず、莢数/個体と粒数/個体はあ 
 る程度減少したが、有意差は認められなかった。これらのことから、矮性変異体DWは宇宙空間 
 で想定される限られた空間での栽培に適した形質を持つと考えられた。 

 図3.3.4.2-4 電球⾊LED照明下でのダイズ品種「エンレイ」と 
 その矮性変異体DWの栽培特性 

 **：スチューデントのt検定で、0.01⽔準で有意差があることを⽰す。 

 3.3.4.3 微細藻類の培養に関する基礎実証 
 【結果と考察①：LED機器選定と試⽤】 
 植物⼯場等で利⽤される６種のLED機器を調達した（表3.3.4.3-1）。 
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            表3.3.4.3-1 調達したLED機器 
 メーカー  調達場所  調達価格（円/ 

 個） 
 ①  Smarup  Amazon  1200W LED植物育成ライト  9,000 
 ②   Tledtech  Amazon  LED植物育成灯 室内栽培ランプ 

 1000W 8000LM 
 7,000 

 ③  Greensindo 
 or 

 Amazon  植物育成ライト led 育成⽤ライ 
 ト 

 3,300 

 ④   Nilipal  Amazon  Aokyoung 植物育成ライト LED 
 光合成ライト 1000W 

 12,000 

 ⑤  Neewer  Amazon  調光可能2⾊LEDプロビデオラ 
 イト 

 4,700 

 ⑥  ⼤⽇本印刷  貸与  フレキシブルLEDシート  - 

 調達したLED機器の仕様と特徴は表3.3.4.3-2の通り。 
 表3.3.4.3-2 各LED機器の仕様と特徴 

 メーカー  ⼨法  最⼤電⼒ 
 (W) 

 10cm位置光量 
 (μmol/m2s) 

 電⼒当た 
 りの光量 

 調光 

 ①  Smarup  40 cm × 21 cm × 6cm  135  1,600  11.9  不可 
 ②   Tledtech  31 cm × 21 cm × 5cm  111  2,200  19.8  可 
 ③  Greensindoor  30 cm × 30 cm × 0.5cm  33  400  12.1  不可 
 ④   Nilipal  30 cm × 24 cm × 1cm  112  2,500  22.3 (※)  可 
 ⑤  Neewer  20 cm × 20 cm × 2cm  31  800  25.8  可 
 ⑥  ⼤⽇本印刷  39 cm × 56 cm × 0.3cm  37  330  8.9  不可 

 ※  4_NilipalのLEDは背⾯の調光⽤のユニットを外した場合の⼨法（最⼩ユニットの場合） 
 ※  4_NilipalのLEDは光量を絞った際の電⼒当たりの光量は26.3となる 

 ⑥のフレキシブルLEDシートのみ形状が柔軟・軽量であったが、他は板にLED素⼦を張り付け 
 た形態であった。①、②はさらに冷却⽤のファンが内蔵されていた。それぞれのLED機器の発す 
 るスペクトルは、⻘・⾚を中⼼としたもの（①〜③）と、緑⾊を含む⽩⾊光のもの（④〜⑥）２ 
 種類が存在した（図3.3.4.3-1）。緑⾊光は、基本的には光合成に使われにくいとされてきたが、 
 ⾼等植物においても光の当たりにくい奥の葉緑体にも供給しやすく光合成にも⼀定の寄与がある 
 とされる（⽂献1）。また、⽩⾊光の⽅がLEDとしての発光の効率が⾼く、⼯場で勤務する⼈の 
 ⽬にも優しいということもあり、近年は植物⼯場での採⽤例も多い様⼦であった。藻類培養にお 
 いても、緑⾊光は培養槽表⾯の細胞に吸収されず、培養槽深い部分に届きやすい可能性があり、 
 バイオマス⽣産性の上でも好適効果をもたらすことが期待できる。 

 図3.3.4.3-1 各種LED装置の照射スペクトル 
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  調達したLED機器を⽤いて微細藻類が増殖可能であることを確認するために、①、及び③を⽤ 
 いて  Euglena gracilis  Z株の培養を試みた（図3.3.4.3-2）。 

    
 図3.3.4.3-2 調達したLED機器を⽤いた試験的培養の様⼦（左：培養開始時、右：培養終了時） 

 培養液を冷やさずに、室温（〜26℃）にて培養を継続した結果、光源から発⽣した熱により 
 33℃まで⽔温が上昇した。スポットクーラー、及び冷却⽔を循環させるチラーで冷やすことで 
 ⽔温を27℃に安定させてから増殖が速くなり、最⼤で1⽇当たりのλ=860 nmでの吸光度（ 
 OD860）としての値の増加が0.46となった（図3.3.4.3-3）。 
   

 図3.3.4.3-3 LED機器を⽤いた試験培養での細胞の増殖曲線 
   

 最⼤出⼒光量は④が⼀番⾼く、より近い位置から測定するとPPFDで4,000 μmol/m2s程度の値 
 が計測された。これは、太陽光から得られる地上での⾃然環境下での光量の２倍程度にあたり、 
 性能としては過剰であるが、下記の4点が追加で優れていると判断した。 

 a.  調光機能を利⽤し随時必要な光量に合わせられる 
 b.  多様なサイズが⽤意されており、平⾯状に連結可能 
 c.  背⾯に固定された電流調節器を取り外して集中管理可能 
 d.  背⾯に固定された電流調節器を外すと、他の薄型LEDと同様に薄く軽い 
 e.  消費電⼒当たりの光量が優れている 

 フレキシブルLEDシート（⑥）は、軽量で柔軟である点が優れているが、そもそも吊り下げ 
 るために何らかの板に張り付ける必要があり、平板型アクリル培養槽に対しては⼗分に利点が 
 発揮できない。円筒形の培養槽などの場合には有効となる可能性がある。 

 以上の結果から、④のLED機器が平板型アクリル培養槽での実証試験をする上で最適である 
 と結論した。同じ製品を３枚利⽤することで、LED機器で側⾯50 cm×1 mの平板型アクリル培 
 養槽全体に照射するLEDを組み上げることが可能であり（図3.3.4.3-4）、当該セッティングで 
 の消費電⼒は 800と1,200 μmol/m2s（50 cm x 30 cm LED板３枚）の調光時でそれぞれ108 W 
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 と160 Wであった。 

   

 図3.3.4.3-4 ④のLEDを利⽤した平板型アクリル培養槽⽤の光源 

 【結果と考察②：地上での実証試験のための培養槽試作】 
 微細藻類培養において沈殿を防ぐ際には、⽔流によって舞い上げることが必要となる。底浅の 

 培養槽の場合には、底⾯からのマグネティックスターラーによる撹拌などが可能であり、また円 
 筒形の培養槽であれば撹拌翼での効率的な撹拌も可能である。⼀⽅で、平板型の培養槽において 
 は、縦⻑の形状を設定し、底⾯からの曝気により、沈みにくい⽔流を形成させることが効果的と 
 考えた。微細藻類培養においては、光合成のための⼆酸化炭素供給が必須であり、このための曝 
 気により⽣じる⽔流を利⽤することが可能である。中央からの曝気による⽔流が⾓で阻害されな 
 いように、底⾯に斜⾯を設けた形態を考案し試作した（図3.3.4.3-5, 6）。なお、下部に試験的に 
 培養液を抜くための⽳をあけ、ねじ込み配管を接続した。 

 検  討  し  た  前  ⾯  板  サ  イ  ズ  （幅  50  cm  、  ⾼  さ  1  m  ）  で、  内  側  の  奥  ⾏  が  15  cm  と  10  cm  の  ２  種  類  の  容  量 
 （  75  L  と  45  L  容  量）  の  ア  ク  リ  ル  培  養  槽  の  形  状  を  検  討  し  た。  そ  れ  ぞ  れ  の  培  養  槽  を  試  作  し、  中  ⼼  下  部 
 か  ら  エ  アー  ス  トー  ン  に  て  2  L/min  で  曝  気  し  た  と  こ  ろ、  想  定  通  り  の  ⽔  流  の  ⽣  成  が  確  認  さ  れ  た。  ⼀  ⽅ 
 で、  内  側  の  奥  ⾏  が  15  cm  の  も  の  は  10  cm  の  も  の  と  ⽐  べ、  ⽔  流  の  制  御  が  や  や  難  し  く、  ⼿  前  側  と  奥  側 
 で均⼀に⽔流が形成されにくい可能性が⽰唆され、⾼密度の微細藻類培養での光量減衰を考慮し 
 て、内側奥⾏は10 cmの形態の⽅が適すると結論した。 

 ア  ク  リ  ル  厚  1  cm  で  作  製  し  た  培  養  槽  は、  ⽔  を  満  た  し  た  際  に  中  央  部  分  が  ⽔  圧  で  膨  れ、  1  cm  ほ  ど  突 
 出  し  た  (図  3.3.4.3-7)  。  ⼀  ⽅  で  1.5  cm  で  作  製  し  た  培  養  槽  は、  ⽔  を  満  た  し  て  も  ⼤  き  く  膨  れ  る  こ  と  は  な 
 かった（図3.3.4.3-8）。このため、1×g重⼒下での平板型アクリル培養槽を⽤いた培養試験にお 
 いては、1.5 cm厚のアクリル板を⽤いて培養槽を作製するのが適切とわかった。  

 照明は、⼿法１で作製した④Nilipal社のLED機器を3枚連結したものを利⽤し、エレクターシェ 
 ル  フ  を  ⽤  い  て  培  養  槽  か  ら  1  cm  程  度  離  し  た  前  後  に  つ  る  し  た。  温  度  調  整  は、  ⽔  道  ⽤  フ  レ  キ  管  を  ⽔  槽  内 
 に通し、冷却⽔循環装置を⽤いて任意の温度の冷却⽔を流すことでLED機器からの発熱を相殺す 
 るのに⼗分であることを確認した。最終的なセッティングは図3.3.4.3-9の通り。 
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    図3.3.4.3-5 アクリル培養槽の設計          図3.3.4.3-6 試作品外観  

   

          
    図3.3.4.3-7 注⽔した培養槽（1 cm厚）         図3.3.4.3-8 注⽔した培養槽（1.5 cm厚）  
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 図3.3.4.3-9 培養装置の最終的な外観 

 【結果と考察③：試作した培養槽での⽣産性の予測】 
  US Department of Energyが過去にアメリカでの屋外培養の年間⽬標として設定した値が25 
 dry-g/m  2  /dayあることから理解できるように、PPFDでの光量 1,000〜3,000 μmol/m2s  程度の⽇ 
 中の光照射が期待される条件での屋外の池型培養槽での微細藻類のバイオマス⽣産性は⼀般的に 
 20〜30 dry-g/m2/dayが実践的な上限となる。実際に、アメリカでの夏場の屋外培養（⽇中最⼤ 
 PPFD 1,600 μmol/m  2  sの照射）において  Chlorella sorokiniana  の培  養で19.9 g/m  2  /dayでの増殖が 
 ⽰されている（⽂献2）。 
  本実証で⽤いている  E. gracilis  も屋外での培養試験で同等の増殖性能を⽰す。メタルハライド 
 ランプを光源として⽤い、側⾯を遮光した底⾯10 cm×10 cm、⾼さ25 cmの⾓形ビーカーを⽤い 
 て20 cm⽔深にて培養試験を実施した際（図3.3.4.3-10）には、PPFD 2,400 μmol/m  2  s  にて24時 
 間⼈⼯光を照射した場合に、およそ50 dry-g/m  2  /day の増加率を達成した実績がある。仮に、  照 
 射光が全て有効に光合成に利⽤され、5 cm, もしくは10 cm⽔深で同様に照射光量に依存した増 
 殖をすると仮定すると、それぞれ表3.3.4.3-3の増殖率を⽰すこととなる。 

 図3.3.4.3-10 ⾓形ビーカーを⽤いた培養装置 
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 表3.3.4.3-3 池型培養槽における24時間光照射での⽣産性予測 
 ⽔深 
 (cm) 

 単位体積当たりの増殖 
 （dry-g/L/day） 

 単位⾯積当たりの増殖 
 (dry-g/m2/day) 

 20  0.25  50 
 10  0.5  50 
 5  1.0  50 

  実際には、過剰な光を照射することにより、培養している微細藻類の増殖が阻害されることが 
 知られ（⽂献3）、作製した培養槽に対して照射できる光量は、これにより制限される可能性が 
 ある。仮に内側の奥⾏が10 cmで、光量800μmol/m  2  sで両側から照射したと仮定した際の⽣産性 
 は、表3.3.4.3-3の5 cm⽔深の場合の増殖性（1.0 dry-g/L/day）及び、光量を考慮した下記計算式 
 より0.33 dry-g/L/day程度と予想される。 

  1.0 × 800/2400 = 0.33 dry-g/L/day 

  【結果と考察①】の表3.3.4.3-2にあったLED機器④の電⼒当たりの発⽣光量は22.3であった。 
 このことから、800μmol/m  2  sの光量を出⼒する際の消費電⼒は、試作培養槽両⾯で6枚を使⽤し 
 た場合、下記計算式より215W 程度となることが予想される。 

  800 / 22.3 = 215 W 

  このとき、１⽇照射時に消費される電⼒合計は下記計算式により18.6 MJとなる。 

  215 × 60 × 60 × 24 / 10  6  = 18.6 MJ/day 

  培養槽容積が約45Lであるため、⽣産されるバイオマス量は14.9 dry-gと試算され、バイオマ 
 ス⽣産に対するエネルギー利⽤効率は下記計算より0.73 g/MJとなる。 

  0.33 dry-g/L × 45 L = 14.9 dry-g 
  14.9 dry-g / 18.6 MJ = 0.80 g/MJ 

  さらに、培養槽に照射した光を無駄なく光合成に利⽤できたと仮定した場合の理論的バイオマ 
 ス⽣産性の上限と、その際のエネルギー利⽤効率を試算する。 

 上記条件で1⽇に照射している光量⼦数は下記計算式により69 mol程度である。 

  800 μmol/m2s × 0.5 m2 × 2 × 60 × 60 × 24 / 10  6  =  69 mol 

  上記光量⼦の緑⾊光も含めて光合成利⽤できるとし、CO2分⼦１つを還元するために8個の光 
 量⼦が必要であることと、可視光の吸収率と，吸収後の熱放散によるエネルギー散逸を考慮した 
 最⼤量⼦収率を合わせて0.8程度と仮定すると、下記計算式から還元されるCO2分⼦の個数は1⽇ 
 当たり6.9 mol程度となる。 

  69 mol / 8 × 0.8 = 6.9 mol 

  ⽣成したバイオマス乾燥重量の60%が炭素で構成されると仮定した場合、このとき増加するバ 
 イオマス量は下記計算より49.7 dry-gである。 

  6.9 × 12 × 0.6 = 49.7 dry-g 
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  培養槽の容積が45Lであるため、増殖の理論上限は（両⾯から800μmol/m2sで光照射した場 
 合）下記計算式により、1.1 dry-g/L/dayとなる。 

  49.7 dry-g / 45 L = 1.1 dry-g/L/day 

  またその際の、バイオマス⽣産に対するエネルギー利⽤効率は下記計算より2.7 g/MJ（理論上 
 限）となる。 

  49.7 dry-g / 18.6 MJ = 2.7 g/MJ 

 以上の試作培養槽に対する800 μmol/m2s照射時のバイオマス⽣産性の試算を表3.3.4.3-4にまと 
 める。 

 表3.3.4.3-4 試作培養槽でのバイオマス⽣産性試算(800 μmol/m2s照射時) 
 池型培養槽のデータによる推定  理論上限 

 バイオマス⽣産性 
 （dry-g/L/day） 

 0.33  1.1 

 エネルギー利⽤効率 
 （dry-g/MJ） 

 0.80  2.7 

 【結果と考察④：試作培養槽を⽤いた⽣産性の実証】 
  試作機での培養の様⼦と、測定した増殖結果は図3.3.4.3-11の通りである。本培養試験におい 
 ては、光が増殖上限を律速しないよう、LED光の出⼒強め（⽚⾯〜3000 μmol/m2s）で照射して 
 培養を試みた。途中まで順調に増殖したが、３⽇⽬で細胞が⽩化し死に始め、増殖が停滞するこ 
 とが確認された。  E. gracilis  は図3.3.4.3-10にあるような培養装置では、試験した細胞  濃度におい 
 て、これまで強光による増殖阻害は確認できていなかったが、⾃然環境ではあり得ない光量での 
 照射により、強光阻害に類する影響が⽣じることが確認された。 
  さらに培養3⽇⽬において、培地中の窒素源となるアンモニウムイオン濃度を測定したとこ 
 ろ、1.64 mg/Lであり、CM3.5培地中に含まれるアンモニア269 mg/Lのほとんどが消費されてい 
 たことがわかった。このため、培養3⽇⽬に、硫酸アンモニウムを24.2 g追加した上で、光量を 
 ⽚⾯800 μmol/m2s程度に下げたところ、翌⽇以降、細胞が再び緑化し増加を開始し、4⽇⽬から 
 ５⽇⽬の間では0.22 dry-g/L/dayの乾燥重量の増加が観測された。3⽇⽬時点での培養液中の細胞 
 の乾燥重量は測定できていなかったが、5⽇⽬の吸光度（OD860）と藻体乾燥重量を指標に3⽇ 
 ⽬の乾燥重量は2.20 g/Lと試算でき、これを基に3〜5⽇⽬の藻体の乾燥重量の増加分を計算する 
 と0.38 dry-g/L/dayと試算された。この結果は【結果と考察③】において予想されたバイオマス 
 ⽣産性に近い値であり、製作した培養槽が期待通りの⽣産性を達成できる可能性を⽰す。また、 
 ⽚⾯800〜3,000 μmol/m2sの間に、この濃度域で  E. gracilis  を培養する際の最適  な光量があるこ 
 とが⽰唆され、最適な細胞濃度と光量の関係を決定することにより、さらに⾼いバイオマス⽣産 
 性を達成できると期待できる。 
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 図3.3.4.3-11 培養の様⼦（左）と測定値（右） 

 【全体の結果・考察】 
  ⼀連の試験を通して、平板型培養槽の⽣産性を地上において実証するための装置を仕様決定・ 
 試作した。実際に代表的な微細藻類の⼀種である  E. gracilis  を培養することで、池型培養槽での 
 過去の培養試験から予想された値と同等の増殖を⽰すことを実証し、今回試作した平板型培養槽 
 が理論通りの⽣産性を確保できる形態であることを実証した。低重⼒環境では、さらに⾼さがあ 
 る培養槽を実践的に利⽤することができる可能性があるが、その場合も、奥⾏（培養槽の厚み） 
 が同等であれば、本試験において製作した培養槽と同様の増殖を⽰すことが期待できる。 
  試作した平板型培養槽の形状は、底⾯に斜度を付加することにより撹拌を促進する⼯夫を施し 
 た。⽂献3.2.3.3-2のような複雑な内部構造を設けることで、底⾯への細胞の沈殿を最⼩限に押さ 
 えることも可能と考えられるが、バイオマス⽣産性は、基本的には利⽤する藻類株、及び光量で 
 規定されるため、⼤きくは変化しないと考えられる。内部に整流板を設置することで、細胞の沈 
 殿をさらに減少させることができる可能性があるが、最適化のためには曝気量や培養槽の⾼さ、 
 重⼒などの影響も考慮する必要があり、流体シミュレーションで完結させることが効率がよい。 
 また、実践的には、型枠にプラスチックバックをはめた形態での培養を⽬指すことにより、整流 
 版の設置が困難な可能性もあるため、現状の形態での地上試験を優先し、内部構造の改良検討は 
 先の課題とすることが妥当と考えられる。 
  今回の試験では⾷品利⽤される代表的微細藻類として、  E. gracilis  の培養を実施するに留まっ 
 たが、他の微細藻類種でも同様に培養実施可能と考えられ、それぞれの⽣産性を本試作機で検討 
 ⽐較可能となる。⽂献3.2.3.3-2において、培養の⾃動化が⽉⾯等での藻類培養の実践的な利⽤の 
 ための課題の⼀つとして挙げられているが、本試作機は内部に空間的余裕が残るため、⾃動化の 
 ための改良が容易となる。センサー類や⾃動洗浄装置、⾃動収穫装置などを増設し、培養の⾃動 
 化率を上げていくことが可能であり、これらも次の課題となる。 

 3.3.4.4 資源再⽣⼿法に関する基礎実証 
  メタン発酵や⽣物酸化では働く微⽣物群集の構造が異なっており、有機物負荷（⽣物処理液あ 
 たりの有機物投⼊量）はメタン発酵で⽣物酸化よりも⾼いことが知られている。本基礎実証で 
 は、予備実験を⾏うことで、それぞれの微⽣物処理に適した有機物負荷をあらかじめ求めた。そ 
 の結果、メタン発酵の検証では処理液:モデル⽣ごみの投⼊容積⽐が24:1の割合になるように調 
 節した。メタン発酵・⽣物酸化では、上記の投⼊⽐でメタン発酵した液を⽔で3倍に希釈し、⽣ 
 物酸化液:希釈処理液の容積⽐が4.5:1の割合を⽤いた。⽣物酸化の容積⽐は予備実験で試⾏錯誤 
 的に探索し、最終的に⽣物酸化液:希釈処理液の容積⽐が4:0.2の割合を⽤いた。 

 【結果と考察①：メタン発酵】  
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  有機物の分解程度をメタン発酵で⽣成するバイオガス⽣成量から求めたところ、モデル⽣ごみ 
 を利⽤した有機物分解に要する時間は30⽇程度を要することが確認できた（図  3.3.4.4-1A  ）。ま 
 た、有機物分解は実験開始後10⽇までに⾏われる⽐較的早い分解過程と、10⽇以降に⾏われる 
 遅い分解過程に分かれることもわかった（図  3.3.4.4-1B  ）。これは、モデル⽣ごみ中に含まれる 
 有機物に、易分解性のものと難分解性のものが含まれるためと考えられる。過去の知⾒により、 
 メタン発酵では、繊維質の成分が分解されにくいことがわかっており（  ⽂献1  ）、植物の⽊部を 
 構成するリグニン、セルロース、ヘミセルロースの結合物は難分解構造の代表例である。セル 
 ロースやヘミセルロースは個別には⽣分解可能であることから、有機性廃棄物を微⽣物で処理す 
 る前に、細断などの物理処理や、酸などの化学処理で、繊維の構造を破壊する前処理を⾏うこと 
 が有効であることが⽰唆された。 
  CODを指標とした有機物分解率の測定を⾏い、他国の論⽂等で報告されている⽂献値（90％ 
 程度、例えば  ⽂献2  ）が達成しうることを確認した。また、窒素、リン、カリウムの資源回収率 
 の測定を⾏い、リンの多くが沈殿態として存在する傾向があることを確認した。 
  メタン発酵の発酵済液（消化液）は固相の沈殿性が低く、⾊は全体に⿊かった（図  3.3.4.4-2 
 ）。中空⽷膜による固液分離では、他の処理液より早く膜が詰まる傾向がみられた。 

 図  3.3.4.4-1   メタン発酵におけるバイオガス⽣成蓄積量（A）および⽣成速度（B）の推移 
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 図  3.3.4.4-2   モデル⽣ごみ、メタン発酵液、メタン発酵-⽣物酸化液、⽣物酸化液、湿式酸化液 
 の性状 

 【結果と考察②：⽣物酸化】  
  ⽣物酸化による⾷品残渣処理のための基礎実験を実施した。好気的処理の⽣物酸化では投⼊有 
 機物負荷が⼩さいため（  ⽂献3  ）、⼀度に少量のモデル⽣ごみしか処理できなかった。また、⾷ 
 品残渣の成分が培養液よりも好気的微⽣物に奪われる割合が多くなることを確認した。これにつ 
 いては、運転条件をいくつか変えても同様であった。 
  CODを指標とした有機物の分解率は、メタン発酵同様90％程度であった。窒素、リン、カリ 
 ウムの資源回収率の測定を⾏ったところ、pHが⾼くリンの回収が低くなることがわかった。⽣ 
 物酸化槽では硝化反応が植物栄養塩転換反応として重要であるが、これを⾏う硝化細菌群は⾼い 
 有機物負荷あるいはC/N⽐の⼤きい有機物に対する耐性が低いことが知られている（  ⽂献4  ）。 
 ⾼濃度の有機性廃棄物を⽣物酸化で直接処理する場合は、希釈処理を⾏ったり、前処理を⾏って 
 有機物中の炭素をある程度放出してから処理することが有⽤である可能性が確認できた。もっと 
 も、操作可能な環境条件は他にも多くあり、他の運転条件を⽤いた今後の検証も必要であると判 
 断した。 
  ⽣物酸化した後の液（⽣物酸化液）は、メタン発酵消化液よりも固液の分離性が⾼かった（図 
 3.3.4.4-2  ）。⼀⽅で、沈降汚泥の量が後述のメタン発酵・⽣物酸化よりも多く、このことからも 
 有機性廃棄物を直接好気的に微⽣物処理することの難易度の⾼さが裏付けられた。 

 【結果と考察③：メタン発酵・⽣物酸化】 
  モデル⽣ごみをメタン発酵したものを、さらに⽣物酸化で処理したところ、有機物がさらに分 
 解され⽣ごみに含まれる有機物の90％以上が分解できることがわかった。分解には回分で3⽇程 
 度を要したことが、pHの推移から⽰唆された。pHは6強であり、養液栽培培養液として求めら 
 れる弱酸性を満たしていた。なお、メタン発酵消化液のpHは7程度、⽣物酸化のみの処理では 
 pHは8程度であった。窒素・カリウム・リンの溶存化程度は3つの微⽣物処理で最も⼤きかっ 
 た。これは、異なる2種類の微⽣物処理を⾏っていること、pHが低いことなどが理由として考え 
 られるが、確定的な要因を得るためには、環境条件を様々に変化させながら測定を⾏う必要があ 
 る。 
  メタン発酵・⽣物酸化した後の液（メタン発酵・⽣物酸化液）は、もっとも固液の分離性が⾼ 
 かった（図  3.3.4.4-2  ）。沈降汚泥の量も⼩さく、有機性廃棄物を他の試験区に⽐べて効果的に溶 
 存化できていることが⽰唆された。 

 【結果と考察④：湿式酸化】  
  200℃2時間の湿式酸化による有機物の分解程度は75％程度であった。pHは最も低く、4〜5と 
 なった。窒素形態は、メタン発酵と同じくアンモニウム態窒素が多くなり、硝酸態窒素はほとん 
 ど含まれなかった。モデル⽣ごみを湿式酸化した後の⽣成物には佃煮を思わせる独特の⾹気があ 
 り、モデル⽣ごみの分解過程で⽣成した糖とアミノ酸がメイラード反応を起こして何らかの物質 
 が⽣成していることが⽰唆された（  ⽂献5  ）。未分解の有機物は液相に溶存しているものが多 
 く、溶存性のアミノ酸・有機酸などである可能性がある。 
  固液分離は良好であり、また、固体沈降度が⾼かった（図  3.3.4.4-2  ）。湿式酸化では、液相の 
 着⾊が顕著であった。メイラード反応を起こすと低分⼦のメイラード⾊素が⽣成することから、 
 これが着⾊の原因である可能性がある。本試験で⽤いた湿式酸化装置は数mLと⼩型であるため 
 栽培試験は⾏っていないが、今後メイラード反応で⽣じる物質が資源回収ひいては植物栽培に及 
 ぼす影響を明らかにする必要があると考えられる。 

 【全体の結果・考察】 
  それぞれの⼿法について、資源再⽣（有機物分解ならびに植物栄養塩の回収）・反応時間なら 
 びに装置の規模等を指標として全体的な⽐較を⾏った（表  3.3.4.4-1  ）。有機物分解については、 
 微⽣物を⽤いたどの⼿法も90％程度に達していた。さらなる数値の向上に対しては、基質に合 
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 わせた環境条件の調節や前処理を⾏うことが有効であると考えられる。⼀点、メタン発酵での有 
 機物分解ではメタンが⽣じることから、これを燃焼させてCO  2  とH  2  Oに分解させてから植物に吸 
 収させる必要がある。この分解反応で⽣じるエネルギーは熱や電気に転換できるので、システム 
 全体で有効に利活⽤する⽅法を検討するとさらなる資源再⽣に繋がる可能性がある。最も有機物 
 分解率が⾼いのは、微⽣物反応を組み合わせた⼿法であるメタン発酵・⽣物酸化であった。湿式 
 酸化では有機物分解は75％にとどまった。未分解の有機物の多くは溶存態であり、酸化温度あ 
 るいは酸化時間を調節することにより、分解率を⾼められる可能性がある。また、湿式酸化を有 
 機物の前処理として⽤い、その後に微⽣物処理して栄養塩の回収性を⾼めることも今後検討する 
 価値があると考えられる。 

 表  3.3.4.4-1 それぞれの有機性廃棄物処理⼿法における資源再⽣、反応時間および装置の規模 
 ⼿法  有機物分解 

 （分解率が⾼いと 
 ⾼評価） 

 窒素の回収 
 （溶存度が⾼いと 

 ⾼評価） 

 リンの回収 
 （溶存度が⾼いと 

 ⾼評価） 

 反応時間 
 （短いと⾼評価） 

 装置容積規模 
 （⼩さいと⾼評 

 価） 

 メタン発酵  ◯  ◯  △  △  △ 

 ⽣物酸化  ◯  △  △  ◯  ◯ 

 メタン発酵・⽣物酸化  ◎  ◎  ◯  △  △ 

 湿式酸化  △  ◯  ◎  ◎  ◎ 

 適⽤可能性について⾼い順に◎、◯、△、また、適⽤が不可能な場合は✕で評価した（なお、適⽤が不可能と考えられ 
 る⼿法はなかったため✕は未記載）。 

  回収した植物栄養塩については、窒素とリンいずれも処理後に液相に溶存化しており、植物に 
 利⽤可能であることが確認できた。ただし、その溶存度や溶存形態は処理により異なった。メタ 
 ン発酵ならびに湿式酸化では窒素形態がアンモニウム態窒素のみであり、⽣物酸化ならびにメタ 
 ン発酵・⽣物酸化ではアンモニウム態窒素よりも硝酸態窒素が多くなるという特徴が⾒られた。 
 ⽣物酸化では、環境条件の制御によりアンモニウム態窒素と硝酸態窒素割合をある程度調節でき 
 る可能性があることから、栽培植物の適性に応じたデザインが⾏えると期待される。また、リン 
 の回収率は処理液のpHに⼤きく依存しており、pHを低下させることで回収率を⾼められること 
 が⽰唆された。 
  反応時間は、湿式酸化の2時間が最も短く、ついで⽣物酸化の3⽇程度、メタン発酵の30⽇程 
 度、メタン発酵・⽣物酸化の33⽇程度、の順となった。好気的微⽣物は有機物負荷を⾼められ 
 ない代わりに反応速度は⾼く、嫌気的微⽣物は有機物負荷を⾼められる代わりに反応速度は低い 
 というトレードオフがあり、それをそのまま反映する結果となった。装置の容積規模は有機性廃 
 棄物の投⼊速度が等しい場合、反応時間に⽐例する。そのため、反応時間と容積規模は微⽣物で 
 同評価となった。ただし、湿式酸化は装置の容積規模は最⼩となるが、⾼温⾼圧に対処する設計 
 となるため、装置の重厚度は⼤きくなることに注意する必要がある。 
  以上のように、資源再⽣⼿法にはそれぞれメリット・デメリットがあり、適⽤するシステムの 
 条件に応じて柔軟に運転条件や装置をデザインする必要があると考えられる。宇宙における資源 
 循環的な養液栽培にあたっては、現状では資源再⽣の好適度からメタン発酵（嫌気的処理）・⽣ 
 物酸化（好気的処理）装置が第⼀候補となり、宇宙での活動に対応した植物残渣や⼈糞尿を対象 
 とした調査を⾏いつつ、これの容積規模をコンパクトにしていくことが求められる。他⽅、他の 
 ⼿法についても調査を継続して最適運⽤条件を明らかにしたうえで、必要に応じて⼿法の更新や 
 新しい処理⽅法を検討していくことが今後重要になると考えられる。 

 102 



 4. まとめ 
 4.1 閉鎖隔離環境における⾷とQOLのマネージメントシステム構築に向けた基礎調査・実証 
 4.1.1 調査概要 
    閉鎖隔離環境における⾷とQOLのマネージメントシステムに関連した国内外の動向を調査し 
 た結果、設備の規模や計測・モニタリング項⽬、チーム構成、提供する⾷等の多種多様な組合せ 
 の閉鎖実験が、各国や運営主体の⼯夫により実施されてきた。以下にその概要を記述する。 

 4.1.1.1  閉鎖隔離施設・滞在環境 
    国内外には様々な閉鎖隔離環境が存在しており、  その中で多様な閉鎖隔離模擬実験が実施され 
 ているが、  ミッションにおける滞在期間が⻑くなるほど閉鎖空間の⼤きさ（床⾯積）が増⼤する 
 傾向にあった。また、空間内の環境は、基本的に全ての施設において温度・湿度がクルーにとっ 
 て過ごしやすいようコントロールされている。HI-SEASに関しては、視覚的にも⼼理的にも外部 
 から遮断する⼯夫がなされているほか、クオリティの⾼い機材等も導⼊されていた。 

 4.1.1.2  計測/モニタリング機器 
  個⼈またはチームのストレスやパフォーマンスに関しては、様々な計測⼿法や分析⽅法が開 
 発・試⾏されており、閉鎖空間におけるQOL分析⼿法を確⽴するにあたっては、より考え⽅の 
 近い⼿法を参考に独⾃の計測・分析⼿法を構築するのが適切である。⼀⽅、データの蓄積⽅法な 
 ど課題は多くあり、今後国際的に共通した実験の枠組みや⼿法の構築を進める動きなど、将来的 
 な動向も注視しつつ進めていく必要があると考えられる。 

 4.1.1.3  チーム構成・パフォーマンス 
    閉鎖隔離模擬ミッションは、6名前後の滞在⼈数で、男⼥⽐等のバランスも考慮し実施されて 
 いるケースが多い。クルーのストレス度合いや作業精度等のパフォーマンス測定に加え、チーム 
 としてのグループダイナミクスの検証も様々な⼿法を⽤いて実施されている。⼀⽅、重⼤な事故 
 やミッション中⽌にまで発展するケースは少ないものの、多くのミッションで対⼈トラブルが発 
 ⽣している。また意図的に事故を発⽣させてクルーの反応を確認するミッションもあり、いずれ 
 のミッションも将来的な宇宙探査を⾒据えた様々な検証⽅法を⼯夫して作り上げている。 

 4.1.1.4  閉鎖実験における⾷ 
    ⾷に関しては、いずれのミッションにおいても重要視しており、とりわけ⾷に対する個々⼈の 
 関わり⽅が⾮常に重要であることが強調されている。また、味・⾒た⽬・⾷感・栄養・栽培・⾷ 
 卓（を囲む⼈）など多様な視点での影響に関する報告があり、様々な要素がクルーへの⼼理⾯や 
 パフォーマンスへの影響に繋がっていることが認識されている。植物栽培への関与が⼼理的な安 
 定に繋がるという報告もあり、⾷が今後の閉鎖隔離環境におけるキーファクターであることは、 
 ヒアリングをした研究者を含めて⼀致した⾒解であった。    

 4.1.1.1  調査概要 
 4.1.2 基礎実証概要 
 4.1.2.1 仮想閉鎖空間での基礎実証 
    閉鎖隔離環境における将来的な観察システムの構築を想定し、その予備的な実証として仮想的 
 な閉鎖空間において、主に市販品を⽤いて各種カメラ、センサーの配置や、観察・分析のための 
 基礎データとなる画像や映像、⾳声データなどの情報収集と、空間内における⼈間の動作や状況 
 把握に対する有効性を検証した。空間全体と⾷卓をスコープとする前提で、各機器の特徴、メ 
 リット/デメリットの把握と機器同⼠の組合せによる相性、課題等が抽出された。 

 4.1.2.2 被災経験⾃治体での基礎実証 
  被災経験⾃治体である  熊本県益城町にて、閉鎖隔離環境を想定したグループワークを⾏い、共 
 同作業を通じたグループダイナミクスの観察⼿法に関して、撮影・録⾳機材を使⽤したグループ 
 ワークの記録、及び空間内における⼈間の動作や状況把握を検証（量的検証）すると共に、アン 
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 ケートによって被災経験に基づくフィードバック（質的検証）を得た。機材による記録データと 
 アンケートによって抽出した参加者毎の⾒解を⽐較した結果、参加者から多様な意⾒を幅広く広 
 い出すことができ、またその中に被災経験に基づくフィードバックも複数含まれていたことか 
 ら、極地に類する経験者を対象とした質的検証⼿法について⼀定の有効性が確認できた。 

 4.2 ⾼度資源循環型⾷料供給システム構築のための基礎調査・実証 
 4.2.1 調査概要 
    ⾼度資源循環型⾷料供給システムに関連した国際的な技術動向を調査した結果、⽶国、欧州、 
 中国、⽇本等で、  宇宙における⾷料⽣産や資源再⽣を⽬指した研究開発や、それらに関する閉鎖 
 実験施設を⽤いた実証実験等がこれまで多数実施されてきた。以下にその概要を記述する。 

 4.2.1.1 ⾼等植物の栽培 
  宇宙を想定した⾼等植物の栽培技術については、各国で多数の研究開発が実施されてきてお 
 り、⽶国はISSにおける簡易栽培装置Veggieや精密栽培装置Advanced Plant Habitatの運⽤実績 
 を有し、⽕星等における⾷料⽣産に向けたISS検証のための栽培装置OhaloⅢの開発が進められ 
 ている。今後宇宙での⾷料⽣産を⾒据えて、宇宙環境特有の課題解決、消費リソースの最⼩化、 
 栽培作物の選定、選定された作物の収量や⾃動化率の最⼤化等について、宇宙での⻑期連続運転 
 を想定した各種トレードオフを意識しながら⾼度化・最適化する必要があるものと考えられる。 
  また、宇宙の限られた栽培⾯積で栽培可能かつ短期間で⽣育する品種開発が⽶国等で進められ 
 てきた。⽶国においては交配/選抜による矮性⼩⻨の品種開発が代表的だが、それ以外にも複数 
 の作物で矮性品種作出の事例が⾒られたが、遺伝⼦組換えやゲノム編集等の技術活⽤事例は⾒当 
 たらなかった。また、  本調査の中では味を重要視する記述が⾒られず、良⾷味の品種が選抜され 
 ていない可能性がある。 
  さらに、地球からの補給量削減の観点から、⽉や⽕星のレゴリスを⽤いた植物栽培に関する研 
 究開発として、⽉や⽕星の模擬レゴリスを⽤いた地上での栽培実験が各国で実施されており、肥 
 料の供給等によって植物の栽培が⼀定程度可能であることは複数研究で検証されている。⼀⽅、 
 ⽕星レゴリスに含まれる有毒な過塩素酸塩への対処、⻑期栽培に関する検証、低重⼒環境下にお 
 ける⽔の挙動、各種作物の収量増等のための最適化など課題は残されている。 

 4.2.1.2 微細藻類の培養 
  微細藻類はその⾼いバイオマス⽣産性から宇宙における⾷料⽣産と資源循環の役割を期待され 
 てきた。各国において複数の微細藻類の利⽤が検討され、LED光源の利⽤や培養槽の改良により 
 培養効率の向上が進められており、⼀部、ISSにおける微細藻類の培養実験も実施されている。 
 ただし、⻑期運⽤を⾒据えた連続的、安定的、⾼収量の培養には課題があり、今後それらの課題 
 への対処が求められる。 

 4.2.1.3 タンパク源⽣産 
    宇宙におけるタンパク源の⽣産のため、培養⾁や昆⾍に関する取り組みが進められている。 
 イスラエルのベンチャー企業Aleph FarmsはISSにおいて培養⾁に関する基礎的な実験を実施し 
 た他、⽇本でも東京⼥⼦医科⼤学の清⽔達也教授が宇宙利⽤を⾒据えて藻類・動物細胞の共培養 
 等の研究を進めている。中国Lunar Palace-1では植物残渣からミールワームを育て⾷料としてい 
 た。その他、ミズアブやコオロギをタンパク源として宇宙で利⽤するための研究が国内外で進め 
 られている。培養⾁の開発については初期フェーズであり今後のさらなる開発が求められ、また 
 昆⾍利⽤については⼼理的ハードルや衛⽣⾯の課題の克服が不可⽋と考えられる。 

 4.2.1.4 資源再⽣ 
  宇宙での持続的な⾷料⽣産のため、地球からの物資補給量の削減に向けて、植物残渣・糞・尿 
 から窒素や炭素等を回収し植物栽培等に活⽤する取り組みが各国で実施されてきた。欧州や⽇本 
 では微⽣物を⽤いて窒素を無機態で回収する技術開発が各種進められており、中国の閉鎖実験に 
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 おいては微⽣物処理にて有機態で回収する取り組みが中⼼のようであり、⽶国においては植物栽 
 培への活⽤を⽬的とした資源再⽣に関する取り組みはごく限定的であった。 

 4.2.1.5 閉鎖隔離環境施設関連 
  宇宙における⻑期滞在を想定し、密閉された空間において⾷料⽣産、資源循環、居住などに関 
 する統合的な実験を⾏うことのできる閉鎖隔離環境施設が国内外で構築/運⽤されてきた。近年 
 では主に中国が  Lunar Palace-1など  ２つの施設を⽤いた閉鎖実験を実施している。⽶国では2000 
 年までに実施されたBPC（ただし居住実験は含まない）における植物栽培の成果が顕著であっ 
 た。それ以降、NASAでは密閉型の閉鎖実験は実施されていないが、近年アリゾナ⼤学が閉鎖隔 
 離環境施設を建設している。欧州ではスペインにて再⽣型⽣命維持システムの統合実証⽤のパイ 
 ロットプラントを運⽤している。 

 4.2.1.6 その他 
  2021年に⽶国NASAとカナダの宇宙機関CSAの名を冠する宇宙⾷料分野のコンペティションで 
 あるDeep Space Food Challengeが開始した。⽶国やカナダ等から多数の企業や⼤学が挑戦し、 
 ⾼等植物や微細藻類、昆⾍⾷など幅広い提案がされている。現時点においては技術⽔準など未知 
 数ではあるが、注視すべき取り組みであると考えられる。 

 4.2.2 基礎実証概要 
 4.2.2.1 ⾼等植物の低圧栽培に関する基礎実証 
  ⽉や⽕星の地表⾯上はほぼ真空環境であり、栽培空間を低圧とした⽅が栽培環境の構築・維持 
 コストの観点で有利と考えられる。過去に国内外で低圧環境下の⾼等植物の栄養成⻑にかかる栽 
 培実験は実施されているが、⽣殖成⻑にかかる研究はほとんど報告されていない。そこで本事業 
 においてはイネを対象として低圧環境（全圧30 kPa、O2分圧6〜12kPa）下における⽣殖成⻑に 
 かかる栽培実験を実施した。その結果、開花については低圧環境で多少の影響を受ける可能性が 
 ⽰唆されたが、  稔実においては  低圧環境の影響は⾒られなかった。本結果より、低圧環境下にお 
 いてもイネの花粉形成および種⼦の稔実は⼗分に⾏われることが⽰唆された。 

 4.2.2.2 ⾼等植物の変異体の栽培に関する基礎実証 
  栽培空間やリソースが限られる宇宙での⾷⽤作物の栽培には、極矮性や⻑時間⽇照下での開花 
 性といった、地上とは異なる指標での品種開発が必要となる。しかし、LED光源下での栽培を前 
 提とした品種育成の事例や研究報告はほとんどない。LED光源による宇宙栽培向け品種育成の可 
 能性を検証するため、イネとダイズの複数の品種・変異体等について、複数パターンのLED光源 
 を⽤いた栽培実験を実施した。その結果、まずLED光源の種類がイネ・ダイズの栽培特性に及ぼ 
 す影響を調査し、正常な⽣育を⽰すLED光源の種類・特性を明らかにした。さらに、矮性等の有 
 ⽤形質を⽰す変異体等のLED照明下での特性を明らかにし、LED光源の種類を適切に選ぶことで 
 選抜が可能であることを⽰した。 

 4.2.2.3 微細藻類の培養に関する基礎実証 
  宇宙において、⾼いバイオマス⽣産性を有する微細藻類は有⽤と考えられ、空気再⽣や⾷料を 
 効率的に確保するための選択肢として期待されている。⼀⽅、特に⽉⾯などの低重⼒環境におけ 
 る連続的かつ相応規模の⾷料供給に適した培養⼿法や培養効率・⾃動化率の向上の⼿法、種・株 
 の選定等の検討は不⼗分である。そこで、候補形状の平板型培養槽を地上実証⽤に簡易試作し、 
 バイオマス⽣産性検証のための基礎実証を実施した。その結果、  E. gracilis  の培養にかかる検証 
 を実施することができ、他微細藻類種の培養検証も可能であることが⽰唆された。 

 4.2.2.4 資源再⽣⼿法に関する基礎実証 
  地球から⽉や⽕星への物資補給を低減するためには、有機性廃棄物を現地にて処理し、⾷料⽣ 
 産に活⽤可能な資源を回収する技術が必要となる。当該技術候補としては、微⽣物処理と熱化学 
 処理が選択肢として挙げられるが、これらは同⼀条件下での⽐較実験の研究の報告が⾒られな 
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 い。そこで、代表的な⼿法として、メタン発酵、⽣物酸化、メタン発酵・⽣物酸化、湿式酸化を 
 選定し、モデル⽣ごみを⽤いた実験を実施し、有機物分解、窒素とリンの回収、反応時間等の⽐ 
 較を実施した。その結果、各⼿法のメリットとデメリットは存在するも、メタン発酵（嫌気的処 
 理）・⽣物酸化（好気的処理）装置が第⼀候補であることが⽰唆された。但し、当該処理により 
 ⽣成されたメタンの活⽤⽅法については今後の検討課題である。 

 4.3 今後の展望 
  閉鎖隔離環境におけるQOLマネージメントシステムについて、これまで⽶国をはじめロシア、 
 中国を中⼼に様々な閉鎖設備での滞在実験が進められてきたが、ここ数年でも新たな閉鎖施設の 
 構築や⽉・⽕星探査を⾒据えた閉鎖模擬ミッションの計画が複数発表されている。⼀⽅で、それ 
 ぞれの閉鎖模擬実験は実施⽬的や実施スキーム、資⾦規模、周辺環境等によって実現できる範囲 
 や内容は⼤きく異なっており、個別にカスタマイズが必要であることが本事業を通じて確認され 
 た。また、閉鎖ミッションにおける⾷の重要性についても調査において再認識し、今後の⻑期宇 
 宙滞在に向けた⾷に関連したソリューション開発においても⾼いポテンシャルがあることが⽰唆 
 された。 
  このような状況を踏まえ、⽇本においてQOLマネージメントシステムを備えた閉鎖隔離実証 
 施設の構築・運⽤を進めていくためには、施設だけでなく、⽴地条件や様々なステークホルダー 
 の存在、閉鎖隔離環境をシミュレーションすることの社会における価値などを踏まえ、運⽤性に 
 も最⼤限配慮した持続的な閉鎖実験プラットフォームの構築が期待される。 
  ⾷に関するソリューションについては、⽇本の⾷品関連企業が保有する技術やノウハウ等の強 
 みや、昨今世界的な潮流になっているフードテック等の活⽤なども視野に⼊れつつも、宇宙や極 
 地、極地に類する環境の経験者が保有するリアリティのある声に⽿を傾け、そこから導き出され 
 る真の課題に対して⼀つ⼀つアプローチする姿勢が重要と考えられる。 
  また、⾼  度資源循環型⾷料供給システムについては、これまで各国で様々な取り組みが実施さ 
 れており、近年ではNASA等によるDeep Space Food Challengeが開始するなど、その動きは活 
 発化していると⾔える。但し、宇宙における⻑期安定運⽤と経済合理性を成⽴させるシステムは 
 未だ確⽴しておらず、発展余地の⼤きい領域であることが  本事業を通して  確認された。 
  そのような中、⽇本として今後プレゼンスを発揮するためには、国内で発展している植物栽培 
 技術等の強みを最⼤限活⽤しつつ、国際的に優位性の⾼いシステム構築を⽬指すべきと考えられ 
 る。海外のこれまでの取り組みでは⾷料⽣産の収量のみ追求されるケースが多いが、QOLを重 
 視した取り組みとして、⽇本のブランド品種など、良⾷味の品種を最⼤限活⽤した宇宙向けの品 
 種開発も有効だと考える。さらには、現状の技術成熟度は低いものの、微細藻類と培養⾁を組み 
 合わせた循環型の培養⾁⽣産技術の開発はユニークであり、また地上への波及効果も⾒込まれ、 
 今後の進捗が期待される。また、⾷料⽣産を主眼に置いた資源再⽣については欧州が先⾏してい 
 るが、⽶国の取り組みが限定的である中、⽇本として優位性を発揮でき得ると考えられる。 
  また、⾼度資源循環型⾷料供給システム単体ではなく、⾷料⽣産から収穫、加⼯、廃棄物処理 
 に⾄るまで、その⼯程にいかに⼈が関わりQOLを確保するかという観点も重要であり、⼈と⾷の 
 相互作⽤も含めた課題抽出とソリューション構築が不可⽋である。その観点から、今後⽇本がプ 
 レゼンスを発揮するためには、⾼度資源循環型⾷料供給システムとQOLマネジメントシステム 
 の統合システムとしての技術成熟度を向上させる必要があり、またそれらシステムに関して持続 
 的に統合実証が可能な閉鎖隔離実証施設の構築が不可⽋になると考えられる。 
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