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Space agriculture will enable to support life in outer space by biological and ecological system. 
Japan and east Asia contribute to develop this advanced life support capability with their cultural 
and historical background. Hyperthermophilic aerobic composting bacterial system provides safe 
and quick processing of waste and inedible biomass.  Its feature as plant fertilizer to complete 
materials recycle should be carefully examined. Use of domesticated insects is one of unique 
proposal in our concept. Feasibility of polinator insect for spae agriculture is studied with an 
emphasis on their flight maneuvior under hypo-gravity and sub atmospheric pressure desigend for 
our Martian greenhouse farming. Sodium is another issue in materials recycle between human 
(animal) and plant.  Marine algae is proposed to harvest potasium and other nutrient minerals in 
extract of human waste compost, and concentrate sodium behind. Use of halophyte or genetic 
introduction of their capability to grow under salinized condition could be substitute in solving this 
problem. Salt torelance and sodium uptake of several halophyte species were examined.  We aim to 
establish scope of space agriculture study for future human exploration in the solatr system. 

火星有人生命探査を実現する宇宙農業
　 月より遠い天体への有人飛行は、われわれの宇宙
活動の大きな挑戦である。火星に降り立つ理由のお
おきなものは、生命探査である。太陽系の惑星のな
かで生命がはじまる可能性は、地球のほかに火星に
限られる。火星の大気中に内部から湧き出ているメ
タンが低濃度ではあるが存在する。メタンを代謝基
質としたりメタンを生成する生物が今も火星の地下
に生きているとの期待もふくらんでいる。生命の理
解はVikingを計画した時代のから大きく進歩してお
り、地球地下深部に生きる生物群の発見などによる
新しい生命観をもとに地球圏外での生命探査を計画
する。
　 有人宇宙活動を進めるには、輸送系の安全・存命
性などに無人の宇宙システムとは質を異にする要求
がエンジニアリングに対してある。生命維持システ
ムは有人ならではの要求である。月までは、国際宇
宙ステーションでいま使われているいろいろな生命
維持技術を適用できる。食料もふくむ物質の再生循
環システムを月では採用すべきではない。ところ
が、火星をめざすには生命維持システムの構成は異
なる。

　 火星に水、酸素、食料を地球からはこび使い捨て
するのか、あるいは再生循環利用して排泄物から食
料を再生するかという選択がせまられる。再生循環
するのはその装置などの初期投資が必要なので、短
い日数の少人数のミッションだと、使い捨てが有利
である。水についてみると、水洗トイレや風呂、洗

濯など含めると１人一日あたりおよそ200kgを使っ
ており、切り詰めても30kgは必要である。ヒトは１
日におよそ8,000リッターの空気を吸う。酸素だけ
でも、毎日500g～１kg消費する。大人数で長期間
のミッションになると、食料など消費する積算量は
大きく、物質の再生循環利用を実現することが有利
になる。水の積算消費量の重量のペナルティは大き
く、国際宇宙ステーションでも、尿から水を再生し
ている。ただし、食料は地上から運び上げ、排泄物
は船外に廃棄している。
　 月まではこれでよいのだが、火星では生命探査が
主たる目的であるから、探査対象を汚染する排泄物
は廃棄できない。宇宙農業は、植物を栽培し、人間
の排出する二酸化炭素を酸素に変換する。植物の光
合成には、水を葉から蒸散させないといけない。植
物が食料を作れば酸素は化学当量分作れるし、水も
蒸散した水蒸気を凝縮すれば必要量を得ることがで
きる。宇宙農業は、100人規模で20年の期間運用す
る探査ステーションを火星の上で建設する段階の生
命維持・生活環境創成のための提案である。およそ
100年後にそのような大規模で長期の火星探査を実
行することができるだろう。

　 宇宙農業は、火星の上で人間の排泄物から肥料を
つくり、それにより食料作物を栽培して、酸素や水
も二酸化炭素や廃水から再生循環利用する。このよ
うな宇宙農業構想の検討は、何を食材とするかとい
うことから始まる。宇宙では栽培面積や容積が限ら
れる。多毛作を前提とすると単位耕地面積あたりの
バイオマス・エネルギー収量の優れた穀物作物はコ
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メである。コムギよりはコメが優れているのだが、
現在有人宇宙活動を牽引しているアメリカやロシア
ではコメを主要な食材とはしていないために、コム
ギを宇宙で栽培する穀物作物種とするように彼らは
構想している。このような背景を踏まえるなら、宇
宙農業の提案は宇宙での食文化をふくむ総合的なも
のとしておこなう必要がある。栄養学的な要求とし
てタンパクはエネルギーについで大きな項目として
あり、耕地面積が少なくてすむダイズを提案してい
る。日本やアジアにはダイズを多様に利用するすぐ
れた食文化がある。必要なエネルギーを少ない耕地
面積で供給するには、サツマイモが優れている。
ジャガイモと比較すると、必要栽培面積も少なくて
すむうえに、サツマイモには甘味もあり食物繊維が
豊富で腸内環境を良好に維持することができる。ビ
タミンの摂取のためには緑黄色野菜が必要である。
　 しかし、これら植物性の食品材料だけでは栄養学
的に不足する。ビタミンではＤやＢ12やタンパクの
アミノ酸組成が問題だが、決定的に欠乏するのは、
動物性の脂質分子、特にコレステロールである。大
きな家畜動物を火星に導入するのは難しい。また人
間も食用できるバイオマスを家畜動物にあたえ、そ
のミルクや肉を利用すると、バイオマスの利用効率
はおよそ1/10に減ってしまう。効率からいえば、食
物連鎖のなかでより下位のメンバーのバイオマスを
利用するのが望ましい。

　これらを考慮して、火星で栽培しようとしている
のが、写真に示す農作物である。樹木（クワ）を栽
培し、その葉で昆虫（カイコ）を飼育する。幼虫が
成育しマユのなかで変態したサナギを食用する。カ
イコだけでは動物性の栄養要素が不足するので、水
田でドジョウを養殖する。魚を食用することで補給
できる動物性の食品成分の重要なものは内臓に含ま
れるので、丸ごと食用されるドジョウが適してい
る。ドジョウの養殖方法は確立されている。また冬
期に水を抜いた水田でも地下深くに潜って春をまっ

たり、水中の溶存酸素濃度が低下した時には口吻か
ら空気を吸い込んで肛門から排出するあいだに消化
管で気体交換する能力ももつなど、宇宙農業にとっ
てすぐれた性質をドジョウは有している。
　 これら食材からどのような食品を作るかの一例と
して、ダイズから加工したオカラ、サツマイモの粉
に豆乳を加えて、これをコウジカビによるデンプン
の糖化とイーストによるアルコール発酵でふくらま
せてクッキーとする方法を試している。

宇宙農業への日本・東アジアの貢献
　 日本あるいは東アジアから提案するその豊かな食
文化にとどまらず、さまざまな技術・要素により 火
星での宇宙農業に対して貢献することができる。い
くつかを示してみよう。

堆肥菌による排泄物の肥料への変換：従来の堆肥化
プロセスでは、その処理温度は50から60℃である。
この温度では、寄生虫の卵は生き残るし、嫌気的な
条件の下では病原性細菌の密度も高くなる。高温好
気堆肥菌は、80～100℃の堆肥化温度を示す。好気
条件で温度が高いことから、処理速度は速い。高温
条件に曝露されることで高温好気堆肥菌以外は滅菌
され、安心・安全の堆肥づくりができる。台所用の
生ごみ処理機でも高温好気堆肥菌は使われており、
安全で練れた技術として確立されている。しかし、
高温好気堆肥菌により生成した堆肥の肥効を植物の
芽生えにより調べると、堆肥の追熟処理が必要であ
ることが判明したり、チッ素成分が硝酸態には変換
されない可能性など検討すべき点がわかってきた。
宇宙放射線へのが曝露が高温好気堆肥菌生態系に及
ぼす影響も重要な研究課題のひとつである。

樹木の栽培：植物の光合成により産生したバイオマ
スを消費すると、いったん作られた酸素は二酸化炭
素にもどってしまう。木材をそのままにして利用す
れば、その分の酸素は残り、余剰の酸素を生産する
ことができる。宇宙での居住空間を快適にするため
に、内装を木材とする。宇宙農業構想では、樹木と
してクワを選んでいる。その葉でカイコをそだて、
サナギを食用するほか、マユから衣料を作る。クワ
の木を木材としてつかうほかに、ビタミンDが豊富
に含まれるシイタケやキクラゲといったキノコを栽
培すると　木質バイオマスを食用に転換もできる。

農業昆虫の利用：作物植物のなかには、虫媒による
授粉がその生産にとって重要な種もある。花と昆虫
は互いに共進化してきた。地上農業では、家畜化し
たハチをつかい授粉している例がある。低圧低温の
火星では、与圧ドームのなかで作物を栽培する。火
星表面の重力は地球のそれのおよそ1/3であり、与
圧ドーム内の圧力は1/5気圧を想定している。そこ
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で、送粉昆虫がこのような環境下で飛翔運動できる
かを確かめようとしている。高山での飛翔や密度を
低くしたHe-O2混合気体のなかでの飛翔が調べられ
ている。これらに加えて、飛翔による移動運動や花
にアプローチした際のホバリングが、異なる重力や
気体の密度のもとで可能かどうかを確かめ、揚力発
生のしくみとその調整機構についてあきらかにした
い。このために、航空機による弾道飛行実験により
低重力環境での昆虫の飛翔行動を記録する計画を進
めている。

海藻や耐塩作物植物の利用：動物は体液の中にNaが
多く含まれ、Naを摂取する必要がある。一方で、普
通の植物は Naが多いと育たない。物質再生循環シ
ステムでは堆肥を肥料としてもちいる過程で、塩を
分離して食塩とする必要がある。ひとつの解決策は
海藻の利用である。海藻はNaを多く含む海水中でそ
だち、藻体内にはNaはとりこまず、Kを選択的に吸
収する。堆肥の抽出液により海藻を栽培する。収穫
した海藻は食用するか、もう一度堆肥化して植物の
肥料とする。耐塩性の作物植物や品種改良による食
物植物への耐塩性の付加は Na問題解決の第二の方
法である。アイスプラントやツルナなどの耐塩性植
物の特性を検討している。植物体内に取り込まれる
NaとKの量や比を調べ、宇宙農業の物質循環に組み
入れることの有効性を考察している。

酒を含む宇宙農業の嗜好品：遠隔に隔離された宇宙
船の環境と似ていると注目されている南極越冬隊の
基地での飲酒についての考え方は、各国で異なるよ
うである。カビやバクテリアの働きをうまく使って
酒を醸造し、ハレの祭りに楽しむのは、文化のひと
つの要素である。飲酒・嗜好食を適切にたのしむこ
とで、リスクの増大はまねかずにミッションの成果
が増大するなら、宇宙農業におおいに組み入れるべ
きである。

世界の多様な文化・歴史と宇宙農業
　 世界各地のそれぞれの多様な文化や歴史は、宇宙
農業を進めるのに貴重な貢献をする。コメやカイコ
は日本の文化に密接に関係し、宇宙農業への日本の
誇れる提案である。そして物質の再生循環利用につ
いても、日本にはすぐれた歴史がある。江戸時代に
は、都市とその近郊の農村の間で物質循環するシス
テムが確立されていた。都市住民の屎尿を金肥とし
て近郊農民がもとめ、これを施肥し収穫した野菜や
穀物を都市住民に販売・供給していた。周年にわた
る金肥による農業経営がなされていたという。この
ような日本や東アジアの歴史は、宇宙農業の開発へ
のすぐれた貢献を可能にする。

　 宇宙農業研究には世界各国・地域からメンバーが
加わっている。各国・各地域には、それぞれに宇宙
農業にとって優れた要素がある。それらの要素を持
ち合り、共通の目的のためにお互いに補い、助け合
う関係をつくるのがよい。世界のひとびとが、それ
ぞれの夢を宇宙に託し、宇宙農業を媒介として強固
な協力関係を確立することができるならば、宇宙活
動は人類文明の発展に寄与する。加えて、地上の食
料・農業・環境問題の解決や持続的な発展のために
宇宙農業をテストベッドとしてつかうこともでき
る。
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