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月面基地居住者のための CELSS
― 植物棟のバイオハザー ド対策の総合システムー

A Study of]Biohazard Protection for Farming

Modules of Lunar base CELSS
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Abstract

For the Closed Ecological Life Support Systern(CELSS)of a manned lunar base

which is planned to be built on the moon early in the 21st century)a program exists

to gro、v vegetables inside a farming mOdule. Table l sho、 vs other proposed farming

modules,(1)(2)(3)(4)(5)At the 40th Iソ生F(単 【alaga,1989)the authOr et al presented a proposal

for supplying food and nutrients to a cre、v of eight members, a basic concept Mrhich

is based on gro、ving four kinds of vegetables.(6)This paper describes measures for

biohazard protection in farming mOdules, In this study, biohazard protection means

preventiOn of the dispersion of plant diseases to other plant species or Other portions

of farrning beds.

(Received October 3,1990)

1990年 10月 3日 受付               月 面基地における食物 自給 は,先 ず植物の生産

にたよることが考え られ,い くつかの提案 も行わ

は じめに                    れ ている (Table l)。
(1)°帽)(4)15)

21世紀初頭に人類 は月面基地を建設 しそこに長   著 者 らは40th IAF(マ ラガ1989)に おいて,

期的に滞在す ると考え られるが,月 面基地 におい  8人 のクルーを対象 とした食品/栄 養の供給につ

てはCELSSに よ って食物 の自給,水 及 びガスの  い て, 4種 の植物栽培を基本 とした提案を行い6!

リサイクルがおこなわれるであろう。       さ らに 28th COSPAR(ハ ー グ1990)に おいて
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Table l  Exarnples of Proposed Lunar Farrning Module

Cuiture 8ed Plant conriguration Rereronce

Sand

Cravel

Ro8ollしh

Whcat

Rice

Potaしo

Soybcati

l,cしtucc

Spinach

K,Sezaki eし

IAF-89-576

1989

K . N iしt a

Sympos it】in on a lullar

base arld exploltat″lo‖

。r iunar resources

1 9 9 0   ( 2 )

Rock wool K.Klyota eし al

IAF-89-580

1989  (3)

Sand

Gravel

Rock wool

llydro一

aoropotllcs

ltice

Soybean

l,cttuce

Strawberry

Y.Midorikawa ct″ al

WorkshOp oil CじLSS

1989  (4)

Y.Midorikawa Oし al

lAF-89-579

1989  (5)

植物棟のバイオハザー ド対策の総合システムにつ

いて提案をおこなったはD。
本報ではこれにその後

の知見を加えたもので,植 物のバイオハザー ド対

策についての提案とする。

1.検 討条件および検討方法

月面基地における植物棟は CELSSの 代表的シ

ナリオ°に従って,Table 2の ように60ポ 6棟 と

して設定 した。植物棟内外の条件はTable 2の通

りと考えられる。栽培植物としては Table 3に示

すように, イネ, ダイズ, レタス, イチゴの4種

とし合計の栽培面積はクルー 1人 当たり約 40ポ

とした。バイオハザー ド対策としては,① 植物の

生態学的諸条件の把握,② 植物障害の様態,防 除

法の把握,③ バイオハザー ド対策の具体的設備,

制御法の検討 一―モニタリング,制 御,緊 急シャッ

トダウン,バ ックアップシステム等 ― を順次考

察 し,全 体として,『有人月面基地栽培植物バイ

オハザー ド対策のシステム』が構築されるよう工

夫を行った (Fig.1)。

2.検 討および結果

2-1 植 物の生態学的諸条件

月面基地での栽培予定植物9 イ ネ, ダ イズ,

(35)
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Table 2  Data of Farrning Module レタス, イチゴについて,光 ・温度 ・空気湿度 ・

培地PH・ 光周性 ・C02効 果などを検討 した

(Table 4)(7)(8)。

また,植 物の発芽 ・生長 ・花芽分化 ・開花 ・

結実の一生の間に,生 長段階に応 じた栄養要求

がある。イネの生長段階に応 じた栄養要求量に

ついてFig.2に示す。カリウムについては幼穂

形成期に,窒 素については出穂期に, リン酸 ・

ケイ酸については成熟期に要求量のピークがあ

る。

2-2 植 物障害の様態,防 除法の把握

イネ (イネ科 ―一 単子葉植物), ダイズ (マ

メ科 一― 双子葉植物), レタス (キク科 一一 双

子葉植物),イ チゴ (バラ科 一―双子葉植物)

は互いに,植 物分類学的にも類縁ではな く,
“
種

"特
有の病害 (例えばイネのいもち病 ・ば

か苗病)に ついては種が異なることによる病害

の伝播阻止の効果が考えられる。反面
“
種

"に

関係なく広 く伝播する共通の病害 (例えばべと

病)な どもある (Table 5)。また障害の原因

としては数多 くあり種子由来のもの,土 壌由来

のもの,環 境劣化によるもの等から,病 原菌感

染による病害, ウイルス罹患, こん虫,せ ん虫,

Table 3  Nutrition Supply

Atmosplleric

pressure

Cravity

Location

Size of the

unit

Number of

units

Number of

crew to be

Specles or

planし

l aしm.

(equivaleilt to しhat

on earth)

1/6 G

U【lder

regolith

4m X 15m

6

8

supported

Rice, soybeall

leししuce, sしrawberry

F00D No.   F00DS SUPPLY     BED. ENERCY   CARB H   PROT   FAT/OIL

1‐41‐a   RICE

7‐19     SOYBEぷ

12‐72    LETTUCE

STRAWBERRY

g7DAY MAN   R4′ MAN

603       18.8

16.6

1 . 8

1 . 3

kcal         g          g          g

2,117      439       45      18

782       56       64      42

15        3        2       o

26       6        1       0

T O T A L

REQUREIWENT

985 38.5

40600 439

(36)



Opt imum eFIV irOniilellしal condiし ioFiS Of

planし culしure

Luminosiしy, じempera↓ure, humidiじy, pH

PhoじOperiodisRI

Nutrient deinand at various growth stagos

Typical diseases of respecし ive species

Diseases, growth stages, parts

Causes, cOuntermeasures, predicしion

Biohazard ProtoctiOn Sysし olll

Partial culし ivatiOn

lnしerval for growし h sしages

Physical confinelnenし

EnvirOnmenし al contrOl

MOniしOring of planし  health

Emergency measures

Sしorage sysし om

F19.l  Biohazard

ダニ類,ア リマキ類の食害,寄 生による損傷,

衰弱,生 理的原因による衰弱等がある。

このうち土壌由来の植物障害としては連作障

害があり, ナス科植物などにたいする障害が有

名である。これは土壌中に,せ ん虫や病原菌が

残存 したり,特 定の元素が欠乏することなどが

原因としてあげられている。月面基地植物棟で

は砂 ・礫 ・ロックウール耕,水 気耕等が考えら

れているので,収 穫後の栽培ベットの殺菌や栄

養給源としての欠乏元素の補給が上壌栽培より

Protectlon System

容易でありさらに土壌栽培固有の障害はほとん

ど考慮 しなくて良いと考える。

環境上の諸因子は, 日照 ・気温 ・空中湿度 ・

根圏の酸素濃度 ・PHま たアクシデントとして

の大雨や強風などによるものであるが,施 設農

業という立場から見るとこれらの因子はほとん

どコントロール可能のものである。ただ環境コ

ントロール装置の選定に際 しては,月 面重力 1

/6と いう条件を十分に考慮する必要がある。

ウイルス性の植物障害は,種 子 ・苗にその原

(37)
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Table 4  0ptirnurn Environrnental Conditions of Plant Culture

Rice         Soybean Letttlce         Strawberry

Lumlnos ity

( l u x )

3.5x104

(saしuraし10n)

1.8x104       2.0 -3.Ox104

( m i n i m u m ) 1 . 5 x 1 0 1 ( m i n i m u m )

Te‖iperature

(° C )

30～35(Germinaし10n)

25～30(AndЮsis)

>20(Night

after anしilcs is)

15～ 23(Day)

>8(N igilし)

<17(Floral bud)

25(Pollen

gornlination)

Hllmidity

( % )

80

95(niJlt)

が1(nutrient

s o l u t i o n )

5.0 -6.0     5.5 -7.0         5。 5 -6.8       5.5 -6。 8

Photo一

perlodism

Short一

day

Shorし一

day

I,o【lg―

day

Lollg―

day(AnttЮsis)

Short一

day(Floral

bud difreren一

t i aし1研1 )

Effect

Or

C02

Effective 1000 ppin

opしinluin

Others Opしinluill

wind velocity

60 cm/sec

Opしimum

electric

conductivity

oF nutrieilじ

solutiorl

l . 1～ 1 . 3

(mllll mhO)

Optimum

elecしric

conductivity

oF nutrient

solutlon

O . 8 - 2 . 0

( H 1 1  1  1  1  l R 1 1 0 )

( 3 8 )



烹/m″

・
_ / /

因を持つものが多いのでウイルスフリー種子や

ウイルスフリー苗の採用と,罹 患個体の早期除

去,処 分が必要である。

微生物起源の障害にたいしては, ク リンルー

ムに近い考え方で封 じ込め設備を考えることが

できる。

大型こん虫 (コガネムシ等)の 侵入は考えら

れないが,ア リマキ,せ ん虫, ダニ等小動物の

発生については, これら生物の生態を十分に知っ

て (例えばアリマキの単為性殖,ア リとの共生)

対応すると共に天敵など生物的防除法 (例えば

この虫に対する線虫の天敵効果
はD,ア リマキに

たいするナナホシテントウムシの捕食性の利用)

も検討する必要がある。近来,遺 伝子組み替え

植物の研究が進みQOウイルス耐性 トマ ト (その

他こん虫耐性,耐 病性,除 草剤耐性など)等 が

研究されているが, これら手法も病虫害対策と

して充分考慮されるべきである。

Fi9.2  Nutrients

Stages

に _

Dernand of Rice at Growth

Table 5  Typical Plant Diseases of Respective Species

Discase           Suscopしible      susceptil)lr,      catiso   Susceptiblliしy
Period            Part                    ir〕Lunar i〕ase

FOr Rice

Blast (seedling)  Scedling stage    Seed l iFi[        Piriclllaria         A

Ncck rot          iloa(11,18 s tabro       Pa:liclc       i〕iliヽcl,laria         A

Blasし (lear)      v080しativo stago    l,car          Piricularia         A

8akanae           Seodling           Scodling       Gibberella          l〕

Insoct(lamage     Vegotative stago    Stern          Rico stoin borer     8

For Soyboarl

Bactorial wilt    Vo80tative stage    ltoot          Microbe             !!

出osaic            Vc8etative stage    Whole         Virus               A

Oowny ntildow      Veほotative stage    Lcar      l)seudoporollospOra       A
111,cple S耳)()k   Haturod stage    Bげ町l    Corcuspora         A

inscct danlago     Vegetative stago    bcar      Soybcari beoしlo          C

For iたしtuce

lク。ar od=e roし    Vo8otative s tilttc   ijcFir     しよCk 。「 calcium        A

D()wぃy ntil(lcw     Vcどoしativo sしa`c   Wholo   Mildcw llicr obe          A

Lcar rust      vogotativo sta`o   ia々r    Rusし microbo        A

Insect danlage     Vczoしative sしagO    Wholo        Charer               B

Cabbれge arilyworm

FOr Sしrawbcrry

門ost41 i c            V(,80tativo sしaic    Wholo     Virus                   A

Red stolo         Sccdling            Soodli118  Cor、し1!luous cropping     8

Yotlows           Flowering stage     Whole     ‖igh temporatilre        A

Cray mold         Ve`otative stagc    Fruit     Gray nlold               A

(39)
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2-3 バ イオハザー ド対策の設備および制御

法

2-3-1 作 付の工夫による障害発生危険の

分散

月面基地での栽培予定の植物,イ ネ,ダ イズ,

レタス,イ チゴについて,そ れぞれ複数の畑に

分割 して栽培 し,分 割 した区分畑毎に播種/植

付時期を順次ずらすこと,隣 接する区分畑につ

いては互いに別種の植物を植えることを検討 し

た。結果をTable 6およびFig.3に 示す。イネ,

ダイズについてはそれぞれ 30ぷ の区分畑 6個

づつ 10日毎にずらした作付けを行い, レタス,

イチゴについてはそれぞれ 3ポ , 2ポ の区分畑

6個 づつ 5日 毎にずらした作付けを計画 した。

いずれの植物 も播種/植 付けから収穫までの期

間を 6等 分 しているので,各 区分ともそれぞれ

段階的に異なった生育段階を持つ ことになる。

したがって生育段階に特異的な病害発生につい

ては,被 害面積を最小限に留める効果が期待さ

れる。また,隣 接 した区分畑に異種の植物を作

付けすることによって
“
種

ル
に特異的な病害の

伝播を阻止する効果が期待される。

2-3-2 植 物栽培後の環境制御

6棟 の植物棟それぞれについては,物 理的封

じこめの考え方をとリハザー ドの棟内封 じ込め

Table 6  Data of Partial

を基本とする。

棟内壁面,天 丼面などは結露を防止 し,天 蓋

により水滴の直接落下を防ぎ,壁 面シャワーを

イ子う。

棟内換気は60 cm/secの風速を標準 とし植物

に適 した,あ るいは障害を与えない程度のもの

とする。これは自然系に模 して植物周辺の ミク

ロのガス環境を新鮮に保持することを目的とし,

呼吸ガス,光 合成に伴うガス交換を円滑にし,

また植物から発生する考えられるエチレン等の

微量ガス (トレースコンタミ)を 排除するため

である。できれば区分畑毎に空気が循環するよ

うに設置する。

栽培植物に影響する環境諸因子は,制 御系設

備として設置する。即ち照明,温 度,空 中湿度,

C02な どである (Fig,2)。この他に循環ガス

中の トレースコンタミの蓄積が予測され, この

除去設備が必要と考える。 ト レースコンタミに

ついてはまだ充分に解明されていないが今後研

究開発を進める必要がある。空気,水 の棟内ヘ

の供給についてはフィルター等による除菌,人

間の出入りに関しては更衣,踏 み込み水,エ アー

カーテンなどによる汚染防除策が必要である。

2-3-3 栽 培植物の健康モニタリング

生育中の植物の生理的活性をモニタリングす

and interval Cultivation

Culture

perlod

(days)

11lterval

Of

cultivaしlon

(days)

Area of         Nunlber        Total

one section     Of            area

of bed          parし ltlons

( i n  2 )            ( i n  2 )

Rice

Soybean

Letしuce

Straw―

berry

56

56

30

30

10

10

5

5

30              6           180

30              6           180

3              6            18

2              6            12

Total

( 4 0 )



For rice and soybcan 30■2

period:56 days

Unit l,  CrOp 2

Unit 3, Crop l

Unit 4, CrOp l

〓〓〓〓

１

　

〓

Ｏｐ
　
〓

Ｃｒ
　

〓

，
　
↑
一

５

　

〓

ｉｔ
　

〓

Ｕｎ
　

〓〓”

FO「 lottuce a,8d Strawberry

る方法は種々考えられている。著者 らは植物の

光合成,呼 吸に関連する葉の生理に着目し,熱

的 ・光学的測定法について提案 している°
。植

物は葉で呼吸 し,さ らに太陽光や人工光の受容

エネルギーに応 じた炭酸同化作用を行っている。

また業の気孔は水分の蒸散をコントロールする

為に開閉する仕組みとなっている。気孔の開に

よって放熱 し,閉 によって温度が上昇する仕組

みであり, この原理を利用 した葉表面温度の測

定の例を Fig.4に 示す。 また大気汚染などの

環境劣化によって葉の光合成阻害がおこった場

合とその回復後の蛍光画像を示す (Fig.4)。

植物の健康モニタリングのもう一つのポイン

トは根圏の環境である。2～ 3年植え替えを怠っ

た植木鉢の観葉植物が枯死するのは良 く経験す

る事であり, これは根圏の環境変化,特 に酸素

不足によることが多いと考えられる。すでに述

Unit 6, CrOp l

8od arca: 1 0 t tllce  3 m2 ; sしra口berry  2 B 2

Culしけre poriod,30 daysi  Culture jnし erval: 5days

〓〓↑↓

２

　

〓

Ｏｐ
　
〓

Ｃｒ
　

〓

１

　

■

ｉｔ
　

〓

愉

　

〓〓↑

１
　
↓

ｐ
　
〓

ｒｏ
　
〓

，
Ｃ

〓

１

　

〓

比

〓

Ｕｒ
　

〓〓↑

Uniし 2, CrOp l      Uniし 2, CrOp 2

Fig.3  Concept of Cultivation with Partition and interval

べたように根圏での酸素濃度,温 度,PHな ど

が植物の生存 ・生育に重要な因子であり, これ

らに対するモニタリング ・コントロールの設備

が重要である。

また,窒 素, リン酸,カ リウムその他の栄養

成分を含んだ養液は,根 圏に注入されまた葉面

散布もされる。 これらの養液システムは根圏の

成分濃度モニタリングシステムとも連動するサ

ブシステムを持ちたい。

2-3-4 エ マージェンシィ対策

以上のような諸対策を行ったにも係わらず不

幸にして,あ る植物棟に最悪の汚染が起こった

場合,そ の植物棟を他の植物棟およびクルーの

居住棟から切 り放す事を, もっとも厳 しい処置

法として考える必要がある。最悪のケースに致

る以前の緩やかな処置としては棟内のエマージェ

( 4 1 )
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Fig.4  Measuring

ンシィ用洗浄 ・殺菌 が必要 で ある。 この場

合,消 毒薬の残留性など充分に考慮 して,生 物

農薬
は2の

使用などを考慮すべきである。

2-3-5 貯 蔵システム

エマージェンシィ対策や常備として種子およ

び収穫物の貯蔵システムは非常用の食料植物の

確保の観点から極めて重要である。ウイルスフ

リー種子や苗,場 合によっては組織培養による

成長点などの一定期間の保存も必要であろう。

以上のバイオハザード対策についてのモデル

をFig.5に示す。

3.討 論

月面基地における植物棟のバイオハザー ド対策

は,す でに述べてきたように植物の生態,病 原微

生物や病原こん虫,せ ん虫, ダニなどの生態,生

活環境を十分に知 り尽 くして対応する必要があ

る。

また,防 除法としての抗生物質等を利用 した分

畿串器       傘 捧)舎       々 懇vむ
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・
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Fig 2 Diagnosis of stomatal opening and

g a s  e x c h a n g e  b y  t h e r m a l  i m a g i n g

Fi9 3 Diagnosis of air pOllutant effoct on photosynthesis by dynamic imagin9 of

chrorophyll fluorescence induction A,photograph atし he end of Fumigationi

B,fluOrescence image at the endi C,fluorescence image at 6 hr af↓ er↓he end

…ｏｗ
　

と

↓ど

ｏ
こ

一　
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of Piant Health

解性の高い農薬や天敵を利用 した生物農薬の技術,

さらに遺伝子組み替え技術を行った耐性植物など

の知見を集積 し適用する事が望ましい。

その他に,完 全な閉鎖系から考えられる微量ガ

ス成分 (トレースコンタミ)の 解明とその除去法

についての研究が必要であろう。

【引用文献】

(1) K.Sezaki et al i A Study on Culturing

A/1odules for CELSS in Lunar Base IAF 40

t h  c o n g r e s s , A / 1 a l a g a , I A F - 8 9 - 5 7 6。(19 8 9 )

(2)新 田慶治 :月面基地 と有人宇宙活動 月 面基

地 と月資源開発 シンポ ジウム, 東 京 ,(3),

(1990)

(3) 単宝.Kiyota et al: Plant Cultural System

lncorporated into the CELSS, IAF 40th

c o n g r e s s , M I a l a g a , I A F - 8 9 - 5 8 0 . ( 1 9 8 9 )

(4)緑 川義教 他 :月面基地における栄養供給の

研究,CELSS研 究会,東 京,(32)(1989)

(5)Y.MIidorikawa et al:A Food//NutritiOn

( 4 2 )



Confillemonし

system

Environmenしal

moniしors &

conしrollers

Rhizosphere mOniしors

& conしrollers

Nu↓rient s01uし,on

dec↓ors & sprayers

Environmental

monitors

Hea tth inOrli tors

Rhizosphere ttonitors ― ―→一

F19,5  Equipment and Systems

Supply Plan for Lunar Base CELSS, IAF

40th congress, 単宝alaga, IAF-89-579.

(1989)                位 0

(6)新 田慶治 :CELSSの システム構築上 の諸間

題 , CELSS」 ournal, Japan.Vol.1.No.1,  (121

p 5 - 2 ( 1 9 8 9 )

(7)武 川満夫 :水耕栽培百科,富 民協会 (1986)

(8)施 設園芸ハ ンドブック, 日本施設園芸協会,  l131

(1987)

(9)大 政謙次 :植物のガス代謝機能 と画像診断,

CELSS」 ournal.Japan.Vol.1.No.1,p13-

17.(1989)

は0 貝 沼圭二 :遺伝子組み替え微生物の安全評価

1 1 11lminaし10n

Verlti lat10n

ilumidit夕y

Hoaし1 1lg

C02 11ljocしloR

N  t Jしr  i  o r lし

i『ljoctiOri

Air ptirge

for Blohazard Control

をめ ぐる諸問題,第 一回機能性微生物応用 シ

ンポジウム 9(1990)

石橋信義 :新 しい微生物殺虫剤の開発 と有用

線虫による病害虫防除の実際 (1990)

正田 誠 :殺 菌性蛋白質 によるバイオ農薬製

造法,第 一回機能性微生物応用 シンポジウム

3(1900)

T.Fjii et al:A Study of Biohazard Protec―

tion for FarHling A/1odules of Lunar Base,

28th COSPAR(1990)

ラうV/γづ、イ1く
/7/////

11luminotleter

ThermOmeter

‖ygrometer

Anemometer

C02 1:ld icator

stlrrace しeilporature

or plant leaves

Opしical inOniしor

rOr ieaves

0 2  C O n C e nしraしlo n

l ) 1 1

Electric cOnducしiviしy

しroll

(43)




