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Abstract: Scope of biological science in space is widely discussed with the long ranged planning 
of space science. Three sub-discipline defined are; astrobiology to explore the origin of life in 
solar system, planetary biology to understand evolution and adaptation of living organisms against 
planetary environment of Earth, and biological/ ecological engineering to extend human presence 
in space. Space agriculture relates to all three supporting astrobiology exploration on Mars, based 
on basic knowledge of planetary biology. The concept of space agriculture has been developed 
with model space menu based on nutritional requirements and productivity at limited resource of 
farming area and other aspects. Combination of rice, sweet potato, soybean, green-yellow 
vegetable, silkworm pupa, loach fish, and sodium salt was selected. Co-culture of rice, azolla and 
loach is a candidate of space farming. Generation of agricultural soil was considered of Martian 
regolith mixed with compost of inedible biomass and human metabolic waste. Several concepts 
were compared for the recycle loop of sodium and potassium. Marine macro-algae, ulva, and 
halophyte species, iceplant are studied for this purpose. Fundamental characteristics of these two 
species are examined. 
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宇宙における生物科学と宇宙農業 
  JAXA の次期中長期計画において宇宙科学をど
のように進めるかが議論されている。宇宙科学の基
本的な目的は、宇宙や太陽系の起源と進化を解明し、
いかに地球が生命の宿る惑星になったかを明らか
にし、宇宙という極限環境で自然界の基本法則をさ
ぐり、人類の根源の課題である宇宙の起源、物質、
空間、生命の起源をさぐることとしている。 
 宇宙における生物科学は、地球圏外での研究を通
して、地球環境を相対化する視点を持ち、普遍的な
生命の発生と進化の原理を解明する。具体的には、
太陽系環境と生命の起源をさぐるアストロバイオ
ロジー、地球惑星環境と地球生命の進化・適応を
生命の諸階層にわたり明らかにする惑星生物学、
宇宙空間に進出することを可能にする生物・生態
系工学の３つの分野で構成される。 
 宇宙科学のトップサイエンスセンターであるこ
とが要請されているのだが、アストロバイオロジー
とふかく関連する極限生物学などの分野で日本は
ぬきんでた研究実績があり、生命の起源にいたる宇

宙での化学進化や系外生命探査について特徴ある
とりくみを進めることができる。惑星生物学では分
子的機構や遺伝子にもとづく宇宙実験など、特に植
物学などで世界でトップレベルの科学を擁してお
り、生活環を通しての重力影響と重力環境への生物
の適応・進化や、重力を感受し細胞・生理機能を調
節したり生物の形態を制御する仕組み、また抗重力
反応の解明などが期待される。生物・生態系工学で
は、閉鎖生態系による生命維持の実証的な研究のす
ぐれた基盤が日本にあるうえに、日本の歴史的・文
化的背景にねざした宇宙農業の提案により、この分
野を主導することができる。 
 
宇宙農業構想の基本概念とその発展 
 宇宙農業は、火星におけるアストロバイオロジー
探査を目的として長期間多人数のミッションを実
現するエンジニアリングである。宇宙農業はアスト
ロバイオロジー探査をささえるばかりでなく、地球
圏外での農業をすすめるには惑星生物学の基礎的
な知識の蓄積を要する。このように、宇宙農業は宇
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宙での生物科学の全分野にふかくかかわる。本文で
は、宇宙農業サロンで検討している宇宙農業の基本
概念についていくつかの項目を説明し、研究の発展
構想を紹介する。 
 
宇宙農業における食品構成と作物植物の候補 
 食品の構成を設計するさいに考慮すべきは、栄養
学的な諸要求を（過不足なく）満たすのが第一の要
素である。宇宙農業にもとめられる要求は、限られ
た資源の範囲でその食品が生産できること、またそ
の生産・供給において確実であることをあげること
ができる。限られた資源とは、栽培面積・容積や太
陽光強度、食品加工も含めた作業時間などである。
作物品種を選定するには、単位面積当たりの（多毛
作をおこなうとし、一回の耕作期間も考慮した）収
量をもとに、可食部に含有されるエネルギーやタン
パクなどを得るのに必要な面積を作物品種で比較
する。作物品種の生殖様式が風媒か虫媒か、あるい
は栄養生殖かといったことも、栽培の難易という点
で評価の際に考慮する。 
 エネルギー含量を指標とした所要栽培面積をく
らべると、サツマイモがもっともすぐれている。穀
類についてイネ、コムギ、ソバ、キヌアをくらべる
と、近代農業の発展において収量がいちじるしく増
大したイネがぬきんでている。タンパク含量を指標
にして比較するとダイズがえらばれる。ただし虫媒
であることに注意を要する。以上の観点からイネ、
ダイズ、サツマイモをえらび、鉄やビタミンの要求
などから緑黄色野菜（コマツナで代表）を加える。
葉や茎も食用できるサツマイモの品種が開発され
ており、緑黄色野菜としての栄養価がいかほどであ
るかを評価することにしている。 
 これら４つの植物性食品の組合せでは、ビタミン 
D, B12, コレステロール、塩分が不足する。このた
め、まず昆虫を食材に加えることとした。クワを育
て、その葉をカイコにあたえてサナギを食用する。
樹木を宇宙農業にくわえることにより、余剰の酸素
と木材をえる。 
 カイコのサナギは動物性食品ではあるものの、脂
質の構成やアミノ酸の構成という点から、十分なも
のではない。そこでドジョウをくわえることとした。
ドジョウは養殖魚として確立されており、また飼育
環境が劣悪となっても消化管呼吸したりして耐性
が高い。ドジョウを加えて構成した献立は栄養価も
十分である。 
 イネを育てる水田の表面に、チッ素固定能を有す
る藍藻を共生させる水棲のシダであるアカウキク
サを生育させる。水中ではカイコの幼虫の糞やアカ

ウキクサなどを餌にしてドジョウを養殖する。イネ、
アカウキクサ、魚（ティラピア、コイ、ソウギョ）
あるいは水禽（アイガモなど）の３つを組み合わせ
る農法は、国際イネ研究所などにより提唱されてき
た。 
 アカウキクサは直接に人間の食用にもできるが、
ドジョウはカイコの糞や水中の微細藻類などを餌
として成長し、より高品位の食材へと変換する。微
細藻類や光合成する原生動物は増殖速度が格段に
はやいため、二酸化炭素の酸素への変換機能に大き
な期待がよせられる。ただし、直接これらを食用す
るには細胞壁の処理が必要であったり、あるいは調
理方法がかぎられる。ドジョウや微細藻類を食する
貝などは食品としてすぐれ、また太陽光エネルギー
から食用バイオマスへの変換効率も高い。 
 アカウキクサ、ドジョウに自然の池の底泥の微生
物生態系をくわえると、太陽光を照射のもと蒸発す
る水を補水するのみで、長期間水換えなしに安定し
た生態系を維持できることを実証している。 
 
宇宙における土壌の創生とその評価 
 宇宙農業構想では、火星でえられる資源を有効に
利用しようとしている。火星のレゴリスにふくまれ
る生元素や大気中の微量の窒素などを生物学的な
要素によって作物植物に利用可能な資源として活
用する。土壌中の生物の果たす役割や、作物植物と
の相互作用など、土壌のなかの生態系はよく理解さ
れてきている。促進的効果ばかりではなく、土壌に
起因する作物植物への病害などについても制御す
る手法が確立している。 
 もちろん宇宙農業にもとめられるのは、確実に生
命維持機能を実現することであり、たとえば 100％
の物質閉鎖循環を目的とはしない。肥料を外部から
もちこみ、土壌によらない水耕栽培といった方式の
方が確実であり、また投下する資源の量がすくない
のであれば、それを選択する。とりわけ、少人数で
はじめられる火星居住の初期には、水耕方式の農業
を適用する。非可食のバイオマスや排泄物から高温
好気堆肥菌システムにより堆肥をつくり、火星レゴ
リスに有機質を混合して農業土壌を創生していく
宇宙農業の展開シナリオを想定している。 
 火星の表面をおおうレゴリスがそもそもどのよ
うな鉱物学的な性質をもつのかについて、これまで
の探査結果をまとめて整理する。さらに今後どのよ
うな情報を得なくてはいけないのかを明らかにし
て、火星探査計画に宇宙農業からの要求を組み入れ
ていく。 
 宇宙農業の研究用に作成してきた火星レゴリス
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模擬物質は、元素組成を火星表面の代表的な組成に
ちかくなるようにしている。しかし、粒度や鉱物的
な特質については、今後検討する。細断した非可食
バイオマスや堆肥化したバイオマスを模擬レゴリ
スにくわえて、植物を栽培する試験をしている。根
粒細菌や菌根菌などの活性や宿主植物との相互作
用、堆肥中の成長促進作用の検定とそれに適合する
手法などについて明らかにしていく予定である。 
 高温好気堆肥菌生態系についても、宇宙農業のシ
ステム設計に必要な特性の把握や安全性の確認な
どを、米国やロシアの研究グループと協力をふくめ
てすすめている。 
 
宇宙農業における Na-Kの循環 
 食品構成の設計の項でのべたように、人間はナト
リウムを要求し、摂食したナトリウムは排泄される。
排泄物を堆肥として農業土壌に施肥すると、一般の
作物植物の栽培を阻害する塩集積がおこる。高濃度
のナトリウムは植物にとって毒性をもつ。これにひ
きかえて、ナトリウムとおなじアルカリ金属である
カリウムは細胞内に選択的にとりこまれるし、肥料
の三大要素とされるように、土壌中のカリウム濃度
は往々にして植物の生育を制限する。 
 地球上のナトリウムとカリウムの循環と、それぞ
れのコンパートメントにおける濃度比は、土壌中や
海底の粘土鉱物による選択的な吸着や溶脱、細胞の
選択的なイオンの取り込みや排出などにより維持
されている。宇宙では、人間を経由する物質の循環
が生態系のなかの物質流を支配することが、このナ
トリウム、カリウムの循環においても地球上の自然
の循環にくらべて苛烈な条件をあたえる。 
 宇宙農業におけるナトリウム、カリウムの循環に
対するアプローチはいくつかある。ひとつは物理化
学的な原理によりナトリウムとカリウムを分離す
るものである。代表的なものに溶解度の温度依存性
の違いを利用して、溶解・析出において温度を上下
させて分離する方式がある。このような手法の問題
の一つは、ナトリウム・カリウムの分離過程のなか
で難溶性の化合物として循環ループから脱落して
しまう成分があることである。この問題は、次に述
べる生物学的な手法では回避できると期待される。 
 生物学的な手法には、カリウムを選択的に収穫す
る生物をもちいそれを堆肥化するのと、ナトリウム
が高濃度であっても生育する栽培植物をもちいる
ふたつがあげられる。 
 前者の手法の妥当性を検討するために、アオサの
特性を調べている。アオサは近年富栄養化した沿岸
において繁茂する傾向にある。干潟や河口部の浅い

水域で生育し、広い総塩濃度への耐性がある。海藻
類の藻体内と海水に含まれる元素の濃度比をみる
と、おおくの元素は藻体内に濃縮されているのがわ
かる。少ない例外のひとつはナトリウムである。ア
オサの培養液のイオン組成について、ナトリウムと
カリウムの比を海水での比から大きくかえて、相対
的にカリウムの濃度を高めた実験をさまざまな総
塩濃度についておこなった。その結果、総塩濃度、 
ナトリウム・カリウムの濃度比を大きくかえてもア
オサ藻体内の濃度や濃度比はおよそ一定にたもた
れること、カリウム濃度について生育を制限する閾
値が存在することがわかった。アオサ藻体にふくま
れるカリウムはナトリウムに比しておおく、人間の
排泄物中の比よりもカリウムはおおい。したがって、
堆肥浸出成分をいれた擬似海水中でアオサを栽培
すると、擬似海水中のナトリウム濃度はたかまるの
で、それから食塩を作成すればよい、アオサはその
まま食用するか、あるいは堆肥として作物植物を栽
培する。 
 アイスプラントは耐塩性の植物であり、海水ほど
の高塩濃度でも生育する。葉や茎の表面に球状の透
明な液胞をつけるブラダー細胞のなかで選択的に
ナトリウムを液胞内に排出する。アイスプラントの
植物体に含まれるナトリウム塩は乾量の 30％にも
およぶ。一つの植物体の大きさもおおきい。これま
でにあげられてきた候補植物種のなかではもっと
もすぐれている。栽培液のイオン濃度比とアイスプ
ラント植物体内の比の関係など、基本的な特性につ
いて調べている。 
 
 ここに述べた以外にも、宇宙農業に関連する事項
の検討を、アメリカ、ロシア、中国、韓国の研究者
とも連絡をとりながらすすめている。宇宙農業構想
を火星において実現するのを今世紀中と想定し、着
実な研究と開発の計画をたてようとしている。 
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