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Rosliny na stacjach kosmicznych — fantazja,
czy nowy kierunek rozwoju rolnictwa?
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One of the factors most limiting the time of space journeys is the necessity of supplying of
spacecraft crew in proper mass of food and carbon dioxide absorbers. In the presented paper
the real possibility of solution of the problem have been discussed.

Plant culture in space station during prolonged journeys permits to decrease their costs.
Besides being food source plants assimilate carbon dioxide exhaled by cosmonauts and produce
oxygen needed to respiration. According to authors” opinion cereals and especially wheat seem
to be the best for culture in the space station. However, this decision should be preceded by
throughful studies performed in Earth’s conditions leading to breeding of plants characterized
by optimal morphological an physiological traits.

Key problem in the studies will be obtaining of plants of remarkable higher value of harvest
index i.e. the share of consumable mass in whole plant mass. In the paper several possibili-
ties of breeding of such plants have been described. Moreover, some technical and climatic
factors of plant cultivation as well as solutions relating to utilization of post-harvest leftovers
have been discussed.

The article could be seemed by some Readers as an example of science fiction literature,
however the authors used available knowledge allowing a realistic look into the future of
space flights.
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Problem uprawy roslin na stacjach kosmicznych
bedzie musial by¢ rozwigzany w niedalekiej
przysziosci w aspekcie planowanych podrozy
czlowieka na inne planety. Zauwazmy, ze
w calej historii cywilizacji ro$liny towarzyszyly
ludziom w ich wedrowkach. Wybierajac si¢ na
dalekie wyprawy zabierali oni ze soba rosliny
lub ich nasiona do uprawy w nowym miejscu
osiedlenia. Roéliny wedrowaly wigc po morzach,

oceanach, przekraczaly pustynie i lancuchy
gorskie, z miejsca, gdzie wedlug przekazow
miescit si¢ biblijny raj, na ziemie okresowo po-
kryte $niegiem i lodem. Dlaczego wigc podczas
tej najwickszej wedrowki w historii ludzkosci
— wyprawy w kosmos — mialoby by¢ inaczej?
Problem ten dopiero si¢ rodzi, bo jak dotad
wyprawy poza Ziemi¢ sa krotkie, cho¢ zanoto-
wano juz wielomiesigczne pobyty kosmonautow
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na stacjach orbitalnych. Kiedy odlegtos¢ i czas
wypraw beda si¢ wydtuzaé, zaczniemy uprawia¢
ro$liny na pokarm dla ludzi zyjacych na stacjach
kosmicznych i podrozujacych statkami kosmicz-
nymi. Lista korzysci z takiej uprawy jest dluga,
tak jak diuga bedzie lista probleméw, ktore
si¢ dopiero ujawnia w czasie realizacji tych
ambitnych planéw. Zapewne powstanie nowa
dziedzina nauki — fizjologia plonowania roslin
w warunkach braku grawitacji i zapewne trzeba
bedzie ze znacznym wyprzedzeniem rozpoczac
zwigzany z tym wielki program badawczy.

Rosliny umozliwia obieg materii na stacji
kosmicznej, obnizajac koszt jej eksploatacji.
Ludzie zuzywaja tlen i wydychaja dwutlenek
wegla podczas oddychania, a rosliny wydzielaja
tlen i pobieraja dwutlenek wegla w procesie foto-
syntezy. Ludzie zjadaja zywnos¢ i wydalaja pro-
dukty odpadowe z moczem oraz katem, a rosliny
wytwarzaja zywno$c¢ dla cztowieka z dwutlenku
wegla, wody, $wiatta oraz ludzkich produktow
odpadowych przetworzonych w nawoéz. Wreszcie
ludzie musza pi¢ wodg 1 wydala¢ mocz, a rosliny
pobieraja wode uzyskana po jego destylacji
i wyparowuja ja w czystej postaci.

Podsumujmy korzys$ci z uprawy roslin na
stacjach kosmicznych. Beda to:

— odzyskiwanie tlenu zuzytego przez jej
mieszkancow (nie trzeba go pozyskiwac z roz-
kladu zabranej z Ziemi wody ani transportowac
z Ziemi w postaci czystej),

— asymilacja wydychanego przez ludzi CO,,
(nie trzeba go wigzaé przez zabrane z Ziemi ab-
sorbenty),

— przetwarzanie dwutlenku wegla w pro-
dukty spozywcze (nie trzeba zabiera¢ z Ziemi
duzych zapasoéw zywnosci),

— odzyskiwanie wody odpadowej, ktéra za-
miast destylowac i ponownie pi¢, co moze by¢
niemite, mozna podlewac rosliny i odzyskiwac
ja z ich transpiracji,

— przetwarzanie wydalin ludzkich w nawdz dla
roslin, ktore przetworza go w pokarm dla ludzi.

Aspekty powyzsze sa tak wazne, poniewaz
wystanie kazdego kilograma masy na orbite
pozaziemska kosztuje obecnie kilkanascie do
kilkudziesigciu tysigcy dolarow.

Wprowadzmy wskaznik okreslajacy opta-
calno$¢ uprawy roélin na stacji kosmicznej.
Nazwijmy go ,jednostka biologiczng masy pod-
trzymujacej zycie” (w skrocie JB). Jest to masa
materii koniecznej dla wyzywienia jednego miesz-
kanca stacji przez caly okres podrozy. W jej sklad
wchodzi masa nasion, gleby, instalacji o$wietlenia
i klimatyzacji oraz urzadzen do utylizacji ludzkich
produktow przemiany materii w posta¢ przyswa-
jalna dla roslin. Wezmy tez pod uwagg inna jed-
nostke, nazwijmy ja ,jednostka masy technicznej”
(JT), ktorg stanowi suma masy brutto zywnosci,
tlenu i absorbentéw dwutlenku wegla, zapewnia-
jaca przezycie jednego kosmonauty przez caly
okres podrézy. Obie zaproponowane przez nas
jednostki wykazuja istotng roznicg. Wielkosc JB
jest stala w czasie, natomiast wielkos¢ JT rosnie
proporcjonalnie do czasu podrézy. Oznacza to, ze
dla dowolnych wartosci obydwu jednostek, wy-
kresy ich zaleznosci od czasu musza si¢ przecinac
(Rys. 1). Dla kazdej wartosci poczatkowej JT 1B
istnieje wige graniczna dlugos¢ wyprawy, powy-
zej ktorej ,recykling” materii przy uzyciu roslin
staje si¢ bardziej oplacalny, anizeli zabieranie
z Ziemi gotowych produktéw. Im mniejsza bedzie
warto$¢ JB, tym krotsze podroze beda tansze przy
wykorzystaniu roslin do obiegu materii wewnatrz
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Rys. 1. Zalezno$é pomigdzy czasem podrozy a masa tadunku
zabieranego przez kosmonautow dla podtrzymania ich zycia.
JT — jednostka techniczna, JB,, JB, — jednostki biologiczne
(objasnienia w tekscie).

Fig. 1. Relationship between journey time and load mass
taken by astronauts to support their life in the space.
JT — technical unit, JB1, JB2 — biological units (for expla-
nation see text).
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stacji. Poczatkowo gléwnym polem zastosowan
beda stacje naukowe lub wielkie elektrownie
stoneczne krazace na orbicie okotoziemskiej. Tu
wprawdzie kosmonauci beda si¢ zmienia¢, ale
w kazdym momencie na stacji przebywac bedzie
okreslona ich liczba i bedzie to trwato nawet wiele
lat. Stan ten mozna wigc porownac z wyprawa do
odlegtych planet uktadu stonecznego.

Przedstawimy teraz wyniki obliczen, ktére
pokazuja wielko$¢ masy technicznej, zapew-
niajacej podtrzymanie zycia ludzi w podrozy
kosmicznej. Przyjmijmy, ze na stacj¢ zabie-
ramy najefektywniejszy chemiczny absorbent
dwutlenku wegla — tlenek litu. Z dwutlenkiem
wegla daje on weglan litu:

Li,O + CO, = Li,CO;
Oznacza to, ze 30 g tlenku litu moze zaab-
sorbowac 44 g dwutlenku wegla.
Tkankowe utlenianie cukrow, na przyktadzie
skrobi, przebiega nastgpujaco:

(C(,HH}OS)“ o 61103 = 6]1C02 4 SnHQO

Kosmonauta zatem, zjadajac 162 g skrobi po-
trzebuje do jej utlenienia 192 g tlenu, a wydziela
264 g dwutlenku wegla i 90 g wody. Tlen bedzie
uzyskany z elektrolizy wody, ktorej nalezy zuzy¢
216 g (wlhasciwie tylko 126 g, bowiem reszta
pochodzi¢ bedzie z utlenienia skrobi). Powstaty
wodér (24 g) bedzie usuwany. Po podsumowaniu
obydwu rownan okazuje sig, ze utlenienie 162 g
skrobi wymaga zuzycia 126 g wody, wyrzuce-
nia poza stacj¢ 24 g wodoru oraz zuzycia 180 g
absorbera dwutlenku wegla, faktycznie obecnie
jeszcze tlen zabiera si¢ w postaci czystej, a nie
elektrolizuje z wody ze wzgledu na duze koszty
energetyczne, jednak w przyszlosci w warun-
kach obfitego zaopatrzenia stacji w energig,
wazniejsza stanie si¢ minimalizacja zabieranej
z Ziemi masy.

Przyjmijmy, Zze kosmonauta spozywa dzien-
nie ok. 1000 g weglowodanéw. Moze to duzo,
biorac pod uwage, ze w stanie niewazkosci wy-
sitek migsni jest niewielki, kosmonauci musza
jednak intensywnie ¢wiczy¢, aby powstrzymac
odwapnienie kosci i zanik migéni, a praca na
zewnatrz stacji to podobno wielki wysitek.

9

Kosmonauta potrzebuje wigc do utlenienia
zjedzonej porcji weglowodanow 721 g wody
oraz 1116 g absorbera dwutlenku wegla. Jesli
zalozy¢ nawet pelna regeneracj¢ wody, to kaz-
dego dnia kosmonauta potrzebuje prawie 3 kg
fadunku zabieranego z Ziemi, co daje ponad tong
rocznie. Pomnozmy to przez liczbg osob zalogi
i pomys$lmy o tonach odpadkéw wyrzuconych
w kosmos (albo sprowadzanych na Ziemig),
w tym setki kilograméw kalu, nawet, jesli mocz
po destylacji bedzie wypijany ponownie.

Jakie rosliny mogtyby by¢ uprawiane na sta-
cji kosmicznej? Moze glony (np. Chlorella), bo
uprawiane w reaktorach, w kulturach wodnych,
sprawniej wykorzystuja energi¢ stoneczna. Sa
one jednak nieprzyswajalne bez obrébki mecha-
nicznej, a 1 tak daja jedynie ,,papke¢ pokarmowa”,
niepodobng do zwyklych produktéw spozyw-
czych. Z tego wzgledu na stacji kosmicznej
powinny znalez¢ si¢ zwykle rosliny uprawne,
dostarczajace zywnosci do jakiej przywykli
mieszkancy Ziemi. Niebagatelne jest tez to,
ze rosliny te wytworzono w wielu genotypach,
a ich genom, fizjologia, wymagania klimatyczne
i siedliskowe oraz rozwoj znane sa w szczego-
tach, co powinno utatwié¢ ich dobor do uprawy.
Hodowcow czeka jednak wiele pracy, aby tu na
Ziemi wyprodukowac¢ rosliny najlepiej spraw-
dzajace si¢ w warunkach mikrograwitacji.

Zywno$é¢ dla kosmonautéw powinna by¢
urozmaicona i pelnowartosciowa. Nie moze
wige sklada¢ si¢ wylacznie z roslin o jadal-
nych organach wegetatywnych, czyli z sataty,
szpinaku czy kapusty, gdyz sa one zbyt ubogie
w energig. Czlowiek potrzebuje pokarmu, bo-
gatego w wysokoenergetyczne biatka, cukry
i tluszcze, ktorego najlepszym Zrodlem sg
nasiona. Na stacji powinno si¢ zatem upra-
wiac¢ glownie zboze, rosliny warzywne (moze
salata), straczkowe (groch lub soja) oraz trochg
zi6t przyprawowych. Ze wzgledu na zapotrze-
bowanie czlowieka na aminokwasy egzogenne,
dostarczane zwykle w nabiale i migsie, soja
bylaby jedna z najbardziej pozadanych roslin,
mogacych dostarczy¢ sktadnikow pokarmowych
przewidzianych w diecie kosmonautow.

Roéliny te powinny charakteryzowac si¢ wy-
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sokim udzialem jadalnej masy, czyli stosunkiem
masy plonu do catkowitej masy roslin (facznie
z korzeniami), nazywanego wspotczynnikiem
plonowania ,,HI” (z ang. Harvest Index). War-
tos¢ HI zalezy glownie od dlugosci todygi lub
zdzbla. Im krotsza jest roslina, tym wartos¢ HI
jest wyzsza, poniewaz zmniejsza si¢ masa tody-
gi. Gtowny sktadnik todyg — celuloza, cho¢ nie
jest przyswajalna przez cztowieka, ma taki sam
skiad chemiczny jak gltéwny jadalny skiadnik
ziarna — skrobia. Kluczowym problemem jest
zatem, aby rosliny, zamiast odkfada¢ asymilaty
w todydze, kierowaty je do ktosa i ziaren. U star-
szych (wysokich) odmian pszenicy wartosé¢ HI
nie przekracza 40%, u odmian krotkostomych
— okoto 50%, a jego graniczng wartos¢ sza-
cuje si¢ na 60%. By¢ moze nie zdajemy sobie
sprawy z tego, jak wielki jest wysilek roslin,
aby wytworzy¢ potomstwo, zanim nie przeli-
czymy go na warunki ludzkie. Jesli w roslinie
nasiona, czyli zaczatki nastgpnego pokolenia
stanowia 60% jej masy, to tak jakby u kobiety
o wadze, powiedzmy, 60 kg, ptod mial wazyc¢
ponad 36 kg. Granicy tej nie ustalaja jednak
biologiczne czynniki, ale wzgledy technolo-
giczne. Roslin uprawianych w polu nie mozna
bowiem za bardzo skroci¢, bo uniemozliwitoby
to zbior za pomocg kombajnu. Natomiast na
stacji kosmicznej rosliny beda zbierane recz-
nie, lub przy pomocy robotoéw. Zebrane zostang
wigc rosliny nawet o bardzo krétkich zdzbtach
i o najwyzszych wartosciach HI. Obecnosé
celulozy w pokarmie jest wprawdzie korzystna
dla trawienia, ale w obecnych genotypach jej za-
wartos$¢ jest jeszcze za wysoka. Bedzie si¢ wigc
dazy¢ do uzyskania jeszcze wigkszej wartosci
HI. Mamy nadziejg¢, ze hodowla wsparta inzy-
nierig genetyczna pozwoli otrzyma¢ odmiany
pszenicy, ktére w warunkach mikrograwitacji
uzyskaja tak wysoki udzial jadalnej masy, ze
klosy, a w przyszlosci moze nawet cale rosliny,
beda dawac po zmieleniu make o wystarczajacej
zawartosci dietetycznego blonnika.

Jak to uczyni¢? Jedna z drog jest wytwo-
rzenie nagiej pszenicy, na wzor nagiego owsa
czy jeczmienia, ktérych ziarno pozbawione
jest okrywy nasiennej. Poza tym, nalezy do-

kona¢ przegladu bedacych na rynku odmian,
wybierajac te o genetycznie wysokiej wartosci
wspotczynnika plonowania. Wigksze mozliwo-
sci daloby zbadanie materiatéw hodowlanych,
zwlaszcza tych odrzucanych ze wzgledu na
zbyt krotkie zdzblo lub za wczesne plonowa-
nie. Genotypy te nalezatloby poddaé selekcji,
a nastgpnie przekrzyzowaé dla spotegowania
poszukiwanych cech.

Grawitacja z jednej strony umozliwia zjawi-
sko geotropizmu, czyli kierunkowego wzrostu
roslin, z drugiej jednak strony, wywolujac efekt
cigzaru poszczegolnych organdéw, indukuje
w nich rozrost tkanek wzmacniajacych, kto-
rych zadaniem jest zabezpieczenie roslin przed
famaniem si¢. Widzimy zatem, Ze zar6wno
brak, jak i zbyt silne efekty grawitacyjne sa
niekorzystne.

Na stacji kosmicznej trzeba bedzie symulo-
wac mikrograwitacj¢ przez ruch obrotowy mo-
dutu ,rolniczego™. Na szczgscie pedy i korzenie
roslin wykazujg geotropizm juz przy, odpowied-
nio, 10 i 10 ziemskiego ciazenia. Jesli przyjac,
ze modut rolniczy mialby promien 5 m, wowczas
wprawienie go w ruch obrotowy z czgstotliwo-
scig 1 obrdt na ok. 2,5 minuty zapewnitby przy
jego zewnetrznych Scianach wartosc sity odsrod-
kowej rowna 0,001 ziemskiego cigzenia.

Na Ziemi nie mozna unikna¢ grawitacji, a je-
dynie pozornie ja zmniejszy¢ poprzez dodanie
sity skierowanej do gory, np. sity wyporu, co
jednak odpada przy uprawie roslin ladowych.
Mozna wigc jedynie stworzy¢ warunki powstrzy-
mujace grubienie $cian komorkowych i rozrost
tkanek mechanicznych. Uzyska si¢ to poprzez
redukcje naprezen mechanicznych w todygach,
ogonkach lisciowych i lisciach, powodowanych
sifa cigzkosci 1 wiatrem. W tym celu mozna upra-
wia¢ rodliny na drutach lub siatkach, ktére po-
depra liscie, owoce i klosy tak, by nie obcigzaty
todygi. Dzigki temu bedzie ona ciensza, o stabiej
wyksztatconych celulozowych widknach. Mozna
tez ograniczy¢ ruchy powietrza, albowiem wiatr
tarmoszac roslinami takze stymuluje rozrost
tkanek mechanicznych. Zapobiega to tamaniu
si¢ fodyg, ale zwigksza ich wysycenie celuloza.
Wiatr umozliwia jednak pobieranie dwutlenku
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wegla i oddawanie tlenu. Jego brak powoduje
powstawanie wokol lisci warstwy powietrza
ubogiej w dwutlenek wegla, co w szklarniach
petnych roslin wywotuje gtéd dwutlenku wegla.
Sposobem na ,,ulzenie” todygom i zapewnienie
roslinom wymiany gazowej jest wytworzenie
ciagu powietrza od gleby pionowo w gore.
Taki ruch powietrza zmniejszatby pozorny cig-
zar nadziemnych czgéci roslin. Takze wlasciwe
mineralne zywienie roslin, a wigc mniejsza za-
warto$¢ wapnia i krzemionki w pozywce, przy
zwigkszonej zawartos$ci potasu, azotu i fosforu,
zmniejsza rozw0j tkanek mechanicznych. Innym
sposobem byloby utrzymanie relatywnie wyso-
kiej wilgotnosci powietrza oraz komfortu wod-
nego w glebie. Wigksza wilgotnos¢ powietrza
spowalnia rozwoj ochronnej kutykuli na po-
wierzchni lisci, a optymalna wilgotnos¢ gleby
spowalnia wzrost korzeni, zmniejszajac udzial
ich masy w masie calej rosliny.

Wzrost wartosci wspofczynnika plonowania
mozna osiagna¢ optymalizujac architekture ro-
§liny i przerzucajac wigksza czes¢ fotosyntezy
na fodyge, klos lub jego elementy (osci i plewy)
oraz wasy, przylistki i owoce. Organy te nie
prowadza tak efektywnej fotosyntezy jak liscie,
jednak asymilujg CO, pochodzacy z oddycha-
nia, skracajac droge asymilatéw do organow
spichrzowych.

Istnieja takze rezerwy tkwiace w lisciach.
Zmniejszenie ich powierzchni pozwala zwigk-
szy¢ zageszezenie roslin i uzyskac¢ wigkszy plon
z jednostki powierzchni uprawy. Powierzchnig
lici mozna ograniczy¢ poprzez hodowlg, np.
wasko- czy wasolistnych odmian grochu czy
tubinu, a u innych roslin poprzez usuwanie
nadmiaru lisci. Jesli usuniemy miode liscie, ktore
nie beda zawieraly substancji szkodliwych dla
ludzi, mozna by je spozywac jak warzywa. Liscie
pozostawione na roslinie zostang ,,zmuszone”
do intensywniejszej fotosyntezy.

Zwiekszenie plonu z jednostki powierzchni
uprawy uzyskuje si¢ tez skracajac cykl rozwo-
jowy roslin poprzez selekcje i krzyzowanie ge-
notypéw szybko kwitnacych. Innym sposobem
moze by¢ krzyzowanie roélin uprawnych z po-
krewnymi im gatunkami ze strefy polarnej, ktére

z racji przystosowania do klimatu polarnego sa
niskie 1 maja krotki cykl wegetacyjny. Wresz-
cie, mozna wykona¢ transformacje genetyczne,
zastosowa¢ hormony roslinne lub zoptymalizo-
waé¢ warunki wegetacji dla szybkiego kwitnie-
nia i tworzenia nasion. Nalezatoby tu wzia¢ pod
uwage takie czynniki, jak temperatura, nawod-
nienie, zywienie mineralne, fotoperiod, nat¢zenie
i sklad spektralny $wiatla, st¢zenie CO,, ggstos¢
siewu 1 termin zbioru.

Niejadalna masg roslin mozna rozlozy¢ przy
udziale grzybow (pieczarki lub inne gatunki),
§limakéw, a nawet dzdzownic kalifornijskich.
Grzyby i $limaki sa jadalne, a zmielone
dzdzownice sa podobno bardzo pozywne.
Innym sposobem wykorzystania tej biomasy
bylaby mineralizacja pozostatosci po uprawie
grzybow lub zwierzat, skroplenie pary wodnej
i wykorzystanie sktadnikow mineralnych jako
nawozu.

Nie powinno byé problemow z optymali-
zacja innych czynnikow wegetacji, poniewaz
w ,,bliskim kosmosie” jest pod dostatkiem
promieniowania slonecznego, a temperatura
Jkomfortu cieplnego™ dla cztowieka jest zbli-
zona do temperatury optymalnej dla wzrostu
roslin uprawnych.

Jak zapewni¢ roélinom optymalne warunki
$wietlne? Poczatkowo sadziliSmy, ze wykorzysta
si¢ bezposérednie promieniowanie stoneczne. Ro-
§liny jednak asymiluja jedynie drobna jego czgsc,
glownie $wiatlo czerwone i niebieskie. Stad tez
bezposrednie uzycie promieniowania stofica
niosfoby problemy z usuwaniem nadmiaru cie-
pfa z modutu rolniczego. Obecnie sadzimy, ze
najlepszym zrodtem $wiatta beda diody lumine-
scencyjne, zasilane z fotoogniw zamocowanych
na zewnatrz modutu. Postgp w wytwarzaniu diod
$wiecacych jest bardzo szybki. Produkowane sa
juz diody o mocy kilkadziesiat razy wigkszej,
anizeli przed kilkoma laty. Mozna miesza¢ diody
o roznym spektrum §wietlnym tak, aby uzyskac¢
$wiatlo o skladzie optymalnym dla wzrostu
i plonowania roslin. Jest tylko jeden problem
przy optymalizacji sktadu widmowego Swiatla
diod: je$li bowiem dopasujemy emisj¢ diod do
zdolnodci absorbeyjnych roslin, wowczas beda
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one pochlania¢ cate §wiatlo, w wyniku czego
w rozowo-fioletowym swietle powstajgcym
ze zmieszania $wiatla diod czerwonych i nie-
bieskich, uprawiane rosliny stang si¢ zupeinie
czarne. Bedzie to upiorny widok, jakze inny
od wygladu roslin, do ktorego przywyklismy.
Jest to jednak wylacznie problem estetyczny.
Moznaby zatem doda¢ trochg diod zielonych.
Swiatto odbite od roslin nadaloby im bardziej
wziemski” kolor.

Zastosowanie diod luminescencyjnych,
charakteryzujacych si¢ bardzo matymi wymia-
rami, pozwoli zblizy¢ zrodia swiatla do roélin
1 wypeni¢ modut rolniczy jak ul pszczeli, gesto
upakowanymi potkami z ro$linami, z wlasnymi
panelami o$wietlajacymi (Rys. 2). Dla vlatwie-
nia pielggnacji czy zbioru roélin potki powinny
by¢ przesuwane, co pozwolitoby utrzymywac
mig¢dzy nimi odstgp produkcyjny krotszy niz
1 m. Lepszy bylby modut rolniczy o ksztal-
cie prostopadtoscianu anizeli walca, poniewaz
w prostopadioscianie powierzchnia potek na
kazdym poziomie bytaby taka sama. Przy takim
ksztatcie modutu todygi roslin odchylatyby sig
jednak od umownego pionu, poniewaz kierowa-
tyby sig ku $rodkowi modutu, a nie prostopadle
do powierzchni potki. Odchylenie to byloby
najwigksze przy scianie modutu. Efekt ten da

Wiot
powietrza

\g
;e

Wylot
powietrza

Rys. 2. Schemat proponowanego modulu rolniczego
w ksztalcie prostopadloscianu. Zaznaczono jedna z polek
z roslinami, oraz wlot i wylot powietrza, bedacy jednoczesnie
osig obrotu modutu.

Fig. 2. Schema of proposed “agricultural” module of rectan-
gular shape. One of shelves with plants, as well as inlet and
outlet of air, being also the rotation axis of the module.

si¢ jednak usuna¢ dzigki panelom diodowym
o powierzchni réwnej potkom wegetacyjnym.
Powstajacy wowczas efekt fototropizmu po-
winien wyprostowac fodygi roslin. Z uwagi na
niewielka grubos¢ warstwy podloza korzenie
musiatyby rosna¢ poziomo, dzigki czemu sig-
galyby do wody odptywajacej ku brzegom potki
wegetacyjnej.

Jak duza powierzchnia uprawy moze wyzy-
wi¢ jednego kosmonaut¢? PrzyjelisSmy, ze przy
plonie pszenicy wynoszacym co najmniej 10 ton
ziarna z hektara (1 kg z m?) i przy uprawie roslin
o krotkim cyklu wegetacyjnym — by uzyskac trzy
zbiory w roku — na jednego kosmonaut¢ powinno
wystarczy¢ 100 m? uprawy. Dodaé nalezaloby
do tego mas¢ grzybow i zwierzat wyhodowa-
nych na resztkach pozniwnych zebranych z tej
powierzchni. W module rolniczym w ksztalcie
prostopadioscianu o wymiarach 10 x 10 x 20 m,
powierzchnia jednej potki wynosi 200 m?, Przy
odstgpie migdzy potkami rownym 1 m w mo-
dule zmiesci si¢ 10 potek. Laczna powierzchnia
uprawy osiagnie wigec 2000 m®, zapewniajac
wyzywienie 20-osobowej zalodze. Kosmonauci
moga pelni¢ dyzury w module rolniczym albo,
i tu jest perspektywa zatrudnienia dla absol-
wentow Akademii Rolniczej, jeden z czlonkow
zalogi stanie si¢ kosmicznym rolnikiem. Panele
diodowe produkuja tez pewna ilos¢ ciepta. Cie-
plo to mozna uzy¢ do wyparowywania wody
z roslin i gleby. Wilgotne powietrze pozbawione
dwutlenku wegla, a wzbogacone w tlen, byloby
osuszane, a skroplona woda dostarczana kosmo-
nautom i ro§linom.

Dlugos¢ fotoperiodu powinna by¢ zopty-
malizowana, aczkolwiek uprawiane bgda raczej
ro$liny diugiego dnia, kwitnace nawet przy
ciagtym swietle. Ciagle o$wietlenie jednak
bywa niekorzystne, gdyz nadmiar asymilatow
nieodprowadzonych do organdw spichrzowych,
moze uszkodzi¢ chloroplasty. Stad wydaje sig
celowe uzycie swiatta pulsujacego, ktore moze
by¢ przez rosling lepiej wykorzystane. Poszcze-
gblne polki z roslinami moglyby by¢ zasilane
z fotoogniw umieszczonych po jednej stronie
modutu. Nawiasem mowiac, ostatnio wyprodu-
kowano fotoogniwa o sprawnosci dochodzacej
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do 40%, a wigc prawie 3-krotnie wigkszej niz
dotychczas. W trakcie rotacji modutu ogniwa te
otrzymywalyby pulsujaca ilo$¢ promieniowania
stonecznego. Przekladatoby si¢ to na pulsujace
$wiatto diod. Ro$liny miatyby wigc co 2,5 mi-
nuty $wit, dzief, zmierzch i noc.

Rosliny bylyby rozmnazane z nasion lub
metoda in vitro. Produkcji nasion towarzyszy¢
bedzie selekcja osobnikdw najlepiej dostosowa-
nych do warunkow stacji kosmicznej. Bedzie to
kontynuacja ziemskiej hodowli. Trudno przewi-
dzie¢, jakie przyniesie ona efekty i jakie ksztalty
uzyskaja rosliny.

Jakie prace przygotowawcze mozna wykonac
juz teraz?

— Maksymalizacj¢ wspotczynnika plonowa-
nia z uzyciem odmian lub materialéw ze stacji
hodowli, co skrdci czas badan na stacji kosmicz-
nej i przyspieszy wprowadzenie tam roslin;

— Optymalizacj¢ mineralnego zywienia ro-
§lin, wplywu retardantow wzrostu na skracanie
fodyg oraz fitohormonéw hamujacych starzenie
lisci 1 przyspieszajacych kwitnienie roslin;

— Minimalizacj¢ masy korzeni poprzez
stworzenie komfortu wodnego w podtozu gle-
bowym;

— Czesciowg defoliacje roslin i mozliwosé
wigkszego ich zageszczenia na powierzchni

uprawy dla zwigkszenia plonu z jednostki po-
wierzchni;

— Zwigkszenie roli innych organow roslin
w produkcji asymilatow;

— Optymalizacj¢ innych warunkow we-
getacji: temperatury (dla najkorzystniejszego
podziatu asymilatéw pomigdzy organy wegeta-
tywne i generatywne), nat¢zenia i sktadu spek-
tralnego Swiatla, a takze dlugosci fotoperiodu,
wreszcie terminu zbioru dla zmniejszenia stopnia
zdrewnienia roslin;

— Opracowa¢ zasady ochrony roslin przed
chorobami (zwlaszcza wirusowymi) w warun-
kach stacji kosmicznych lub zasady uzyskiwania
roslin wolnych od wirusow.

W niniejszym artykule przedstawiliSmy
problem wyzywienia czlowieka w kosmosie
jedynie w aspekcie uprawy roslin, zdajac sobie
oczywiscie w pelni sprawe z tego, ze w roz-
wigzaniu tego problemu musza uczestniczy¢
réwniez zootechnicy i dietetycy. Wierzymy,
ze rozwiazanie problemu uprawy roslin na sta-
cjach kosmicznych stanowi¢ bedzie kolejny, po
pierwszym sztucznym satelicie Ziemi, pierwszej
wyprawie czltowieka na Ksigzyc, czy pierwszej
wyprawie na Marsa, milowy krok na drodze do
podrozy w gleboki kosmos.
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