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INTRODUCTION . 

C o n t r o l  l e d  E c o l o g i c a l  L i f e  S u p p o r t  S y s t e m s  (CELSS) f o r  human 

h a b i t a t i o n  a r e  p r o p o s e d  f o r  l o n g  d u r a t i o n  e x p l o r a t i o n  o f  

e x t r a t e r r e s t r i a l  h a b i t a t s .  The p r i m e  c a n d i d a t e s  f o r  t h e  p h o -  

t o a u t o t r o p i c  c o m p o n e n t s  o f  CELSS a r e  e d i b l e  h i g h e r  p l a n t s .  

T h e s e  p l a n t s  w o u l d  p r o v i d e  f o o d  a n d  o x y g e n  and  p e r f o r m  o t h e r  

f u n c t i o n s  n e e d e d  f o r  human l i f e .  A  p r i m a r y  c o n c e r n  i n  t h e  

d e s i g n  a n d  o p e r a t i o n  o f  a  CELSS b a s e d  on  h i g h e r  p l a n t s  i s  

m a i n t a i n i n g  p l a n t  h e a l t h .  W i t h o u t  c o n t i n u o u s  g r o w t h  o f  

h e a l t h y  p l a n t s  a CELSS w o u l d  n o t  f u n c t i o n  p r o p e r l y .  A l t h o u g h  

many  a s p e c t s  o f  p l a n t  g r o w t h  h a v e  b e e n  a d d r e s s e d  b y  s c i e n t i s t s  

i n  t h e  CELSS p r o g r a m ,  a s u b j e c t  t h a t  h a s  r e c e i v e d  m i n o r  c o n -  

s i d e r a t i o n  i s  p l a n t  d i s e a s e .  P l a n t  d i s e a s e  c a n  be  d e f i n e d  as  

a n y  d i s t u r b a n c e  g f  a p l a n t  t h a t  i n t e r f e r e s - w i t h  i t s  n o r m a l  

s t r u c t u r e ,  f u n c t i o n  o r  e c o n o m i c  v a l u e  ( 2 ) .  

IMPORTANCE OF PLANT DISEASE 

H i g h e r  p l a n t s  a r e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s o u r c e s  o f  human f o o d ,  

b u t  t h e i r  p r o d u c t i o n  r e q u i r e s  a c o n s t a n t  a n d  i n t e n s i v e  e f f o r t  

t o  c o n t r o l  d i s e a s e s ,  b o t h  i n  t h e  f i e l d  a n d  i n  s e m i - c o n t r o l l e d  



e n v i r o n m e n t s  s u c h  as  i n  g r e e n h o u s e s  ( 2 ) .  C r o p  l o s s  due  t o  

d i s e a s e  i s  s u b s t a n t i a l  ( 5 ) .  The  U .  S. D . A .  e s t i m a t e d  t h a t  

$ 3 . 7  b i l l i o n  w e r e  l o s t  t o  c r o p  d i s e a s e s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  

i n  1 9 6 5  (1). H o w e v e r ,  t h e  a n n u a l  o v e r a l l  i m p a c t  o f  d i s e a s e  

i s  much g r e a t e r  s i n c e  an i n c a 9 c u 9 a b l e  c o s t  i s  i n v o l v e d  i n  

c o n t r o l l i n g  d i s e a s e  t o  p r e v e n t  p r e h a r v e s t  a n d  p o s t h a r v e s t  c r o p  

l o s s .  J u s t  o n e  p l a n t  d i s e a s e  can'  h a v e  a  m a j o r  i m p a c t  on  c r o p  

p r o d u c t i o n .  The  1 9 7 0 - 7 1  e p i d e m i c  o f  s o u t h e r n  c o r n  l e a f  b l i g h t  

i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  c a u s e d  an  e s t i m a t e d  $ 1  b i l l i o n  l o s s  ( 2 2 ) .  

The  r o l e  o f  p l a n t  d i s e a s e  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  h e a l t h y  p l a n t s  

c a n  n o t  b e  o v e r e m p h a s i z e d .  

T h e r e  a r e  o v e r  a  t h o u s a n d  m i c r o o r g a n i s m s  t h a t  c a u s e  p l a n t  
+ .  

d i s e a s e s  ( 2 ) .  T h e y  r e p r e s e n t  d i v e r s e  b i o l o g i c a l  g r o u p s  s u c h  

as  v i r o i d s ,  v i r u s e s ,  m y c o p l a s m a s ,  s p i r o p l a s m a s ,  b a c t e r i a ,  

f u n g i  a n d  n e m a t o d e s .  B e c a u s e  o f  t h i s  d i v e r s i t y ,  t h e r e  a r e  a  

w i d e  v a r i e t y  o f  ways  i n  w h i c h  p a t h o g e n s  s u r v i v e ,  r e p r o d u c e ,  

d i s s e m i n a t e ,  a n d  i n f e c t  p l a n t s  a n d  c a u s e  d i s e a s e .  Many p a t h o -  

g e n s  a l s o  a r e  h i g h l y  v a r i a b l e  g e n e t i c a l l y .  T h e s e  f a c t o r s  a r e  

some o f  t h e  r e a s o n s  why p l a n t  d i s e a s e s  a r e  common, d e s t r u c t i v e  

a n d  d i f f i c u l t  t o  c o n t r o l  ( 2 ) .  F u r t h e r m o r e  t h e  g e n e t i c  u n i f o r -  

m i t y  i n  o u r  i m p o r t a n t  f o o d  a n d  f i b e r  c r o p s  h a s  c o n t r i b u t e d  

g r e a t l y  t o  p l a n t  d i s e a s e  e p i d e m i c s  ( 1 4 ) .  



WILL PLANT DISEASE OCCUR I N  CELSS. 

The  i m p o r t a n t  q u e s t i o n  c o n c e r n i n g  p l a n t  h e a l t h  i n  CELSS i s :  

w i l l  p l a n t  d i s e a s e s  b e  a  p r o b l e m ?  T h e r e  i s  g o o d  e v i d e n c e  t o  

s u g g e s t  t h a t  t h e y  w i l l  i n d e e d  o c c u r .  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  i t  

a p p e a r s  t h a t  q u a r a n t i n e  i s  c o n s i d e r e d  t h e  p r i n c i p a l  means o f  

p r e v e n t i n g  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  p l a n t  p a t h o g e n s  i n t o  CELSS. 

Q u a r a n t i n e  p r o g r a m s ,  h o w e v e r ,  a r e  n o t  a l w a y s  c o m p l e t e l y  s u c -  

c e s s f u l  ( 1 8 ) .  The i n t r o d u c t i o n  o f  c o f f e e  r u s t  i n t o  C e n t r a l  

A m e r i c a  a n d  downey  m i l d e w  o f  mai.ze ,and s o r g h u m  i n t o  t h e  U n i t e d  

S t a t e s  a r e  j u s t  t w o  e x a m p l e s  o f  i m p o r t a n t  d i s e a s e s  n o t  

c o n t r o l l e d  t h r o u g h  q u a r a n t i n e .  

B e c a u s e  o f  t h e  d i v e r s i t y  o f  p l a n t  p a t h o g e n i c  m i c r o o r g a n i s m s ,  

f o r  e x a m p l e ,  i n  s i z e ,  a n d  t h e  n u m e r o u s  means  o f  d i s s e m i n a -  
r . .  

t i o n ,  c o n t r o l l i n g  t h e i r  movement  i s  n o t o r i o u s l y  d i f f i c u l t .  

C o n s i d e r  t h e  n u m e r o u s  o r g a n i s m s  t h a t  a r e  s e e d  b o r n e  e i t h e r  

w i t h i n  o r  on  s e e d  ( t r u e  s e e d  o r  v e g e t a t i v e  c u t t i n g s )  ( 1 5 ) .  

T h e s e  o r g a n i s m s  c a n  b e  d i f f i c u l t  t o  d e t e c t  a n d  a r e  o f t e n  t h e  

p r i m a r y  i n o c u l u m  f o r  d i s e a s e  ( 2 ) .  P o t a t o  p r o d u c t i o n ,  f o r  

e x a m p l e ,  r e q u i r e s  a  c o n s t a n t  i n d e x i n g  o f  s e e d  t u b e r s  f o r  p r e -  

s e n c e  o f  v i r u s e s  ( 8 ) .  P l a n t  p a t h o g e n s  a l s o  h a v e  a  w i d e  

v a r i e t y  o f  s u r v i v a l  m e c h a n i s m s  ( 2 ) .  Many c a n  t o l e r a t e  e x t r e -  

mes o f  t e m p e r a t u r e  and  m o i s t u r e '  and  s u r v i v e  f o r  many y e a r s  i n  

t h e  a b s e n c e  o f  a  h o s t .  Some a r e  l a t e n t  i n  t h e i r  h o s t  a n d  

c a u s e  d i s e a s e  o n l y  u n d e r  s p e c i f i c  c o n d i t i o n s .  Many f u n g i  p r o -  



d u c e  a i r b o r n e  p r o p a g u l e s ,  o f t e n  i n  a b u n d a n c e ,  w h i c h  a r e  

r e a d i l y  d i s s e m i n a t e d  a n d  c a n  e a s i l y  c o n t a m i n a t e  e q u i p m e n t  a n d  

humans .  T h e r e  a r e  a l s o  n u m e r o u s  p a t h o g e n s  t h a t  a r e  d i s s e m i -  

n a t e d  a n d  i n t r o d u c e d  i n t o  p l a n t s  b y  i n s e c t  v e c t o r s  s u c h  as 

a p h i d s  a n d  m i t e s .  

A  v a r i e t y  o f  f u n g i  a n d  b a c t e r i a  have. b e e n  d e t e c t e d  a b o a r d  s p a -  

c e c r a f t ,  e i t h e r  on  t h e  h a r d w a r e  o r  t h e  human p a s s e n g e r s .  I n  

t h e  A p o l l o  1 6  a n d  S k y l a b  s p a c e c r a f t s ,  1 6  f u n g a l  g e n e r a  t h a t  

c o n t a i n  p l a n t  p a t h o g e n s  w e r e  d e t e c t e d  ( 4 , 7 ) .  Some o f  t h e s e  

g e n e r a  s u c h  as  F u s a r i u m ,  -- H e l m i n t h o s p o r i u m ,  A l t e r n a r i a ,  - --- Phoma 

a n d  C e p h a l o s p o r i u m  - - c o n t a i n  v e r y  d e s t r u c t i v e  p l a n t  p a t h o g e n s  

( 2 ) .  The p o t e n t i a l  f o r  i n t r o d u c i n g  s p e c i f i c  p l a n t  p a t h o g e n s  

i n t o  CELSS was d e m o n s t r a t e d  i n  a  S k y l a b  s i m u l a t i o n  t e s t  w h e r e  

8 s p e c i e s  o f  p l a n t  p a t h o g e n i c  f u n g i  w e r e  d e t e c t e d  on  t h e  human 

p a r t i c i p a n t s  ( 6 ) .  Human c a r r i e d  b a c t e r i a  w h i c h  c a u s e  d i s e a s e  
e 

o n  b o t h  p l a n t s  a n d  a n i m a l s  a l s o  may b e  i n t r o d u c e d  i n t o  CELSS 

( 1 3 ) .  

F u n g i ,  b a c t e r i a  a n d  v i r u s e s  s u r v i v e  d i r e c t  e x p o s u r e  t o  t h e  

s p a c e  e n v i r o n m e n t  e v e n  f o r  m o n t h s  if s h i e l d e d  f r o m  d i r e c t  

s o l a r  r a d i a t i o n  ( 9 , 1 1 , 2 0 , 2 1 , 2 3 ) .  T o b a c c o  m o s a i c  v i r u s  a n d  

B a c i l l u s  - s u b t i l u s  a r e  e x a m p l e s  o f  t w o  p l a n t  p a t h o g e n s  w h i c h  

r e m a i n e d  v i a b l e  a f t e r  e x p o s u r e  t o  t h e  s p a c e  e n v i r o n m e n t  

( 9 , 2 1 ) .  I n d e e d ,  t h e  s p a c e  e n v i r o n m e n t  o f  deep  c o l d  a n d  vacuum 



a r e  u s e d  b y  p l a n t  p a t h o l o g i s t s  i n - t h e  l y o p h i l i z a t i o n  p r o c e s s  

t o  p r e s e r v e  p l a n t  p a t h o g e n s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  c o n -  

t a m i n a t i o n  o f  s p a c e c r a f t  a n d  c a r g o  , o u t s i d e  o f  t h e  1  i f e  s u p p o r t  

s y s t e m  c o u l d  i n t r o d u c e  p l a n t  p a t h o g e n s  i n t o  a  s p a c e  s t a t i o n  

u t i l i z i n g  a  CELSS. I n  v i e w  o f  t h e  p r e c e d i n g  e v i d e n c e ,  t h e  c o n -  

c e p t  t h a t  q u a r a n t i n e  p r o c e d u r e s  c o u l d  c o m p l e t e l y  e x c l u d e  p l a n t  

p a t h o g e n s  f r o m  CELSS i s  u n r e a l i s t i c .  
, I .  

A n o t h e r  i m p o r t a n t  p o i n t  t o  c o n s i d e ' r  i s  t h e  v u l n e r a b i l i t y  o f  
. - .  < .  

CELSS t o  p l a n t  d i s e a s e .  If' p l a n t  g r o ' w t h  symp toms  s u c h  as  

a e r o p o n i c s ,  m i s t i n g ,  t h i n  f i l m s ,  e t c . ,  l a c k  a  n a t u r a l  m i c r o -  

b i o l o g i c a l  c o m m u n i t y ,  t h e r e  w i l ' l  ' b e ' n d  n a t u r a l  c o m p e t i t i o n  t o  

p r e v e n t  e s t a b l i s h m e n t  a n d  s p r e a d  o f  p i t h o g e n s .  T h i s  c a n  

r e s u l t  i n  r a p i d  and  d e s t r u c t i v e  ' d i s e a s e  d e v e l o p m e n t .  T h i s  
. , 

phenomenon  i s  w e l l  k n o w n  i n  p l a n t  p a t h o l o g y  ( 3 , l O ) .  The r e c o -  

l o n i z a t i o n  o f  s t e a m  s t e r i l i z e d  g r . eenhouse  b e d s  b y  ---- F u s a r i u m  

o x y s p o r u m  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t o m a t o  w i l t  i s  a  g o o d  e x a m p l e  

o f  s e r i o u s  d i s e a s e  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  l a c k  o f  a  b i o l o g i c a l  

b u f f e r  ( 1 6 ) .  

The  p l a n t  g r o w t h  s y s t e m s  p r o p o s e d  f o r  CELSS ( 1 2 )  a l s o  may b e  

v u l n e r a b l e  t o  d i s e a s e  i n d u c e d  b y  n o n - i n f e c t i o u s  m i c r o o r g a n i s m s  

( e x o p a t h o g e n s ) .  T h e s e  m i c r o o r g a n i s m s  c o u l d  a d v e r s e l y  a f f e c t  

p l a n t  g r o w t h  t h r o u g h  c o m p e t i t i o n  f o r  r o o t i n g  s u b s t r a t e  a n d / o r  

l i b e r a t i o n  o f  t o x i n s  t h a t  i n h i b i t  n i r m a l  p l a n t  g r o w t h  ( 2 6 ) .  



T h e s e  d i s e a s e s  c o u l d  b e  s e v e r e  i n  a  s y s t e m  l a c k i n g  a  n o r m a l  

r h i  z o s p h e r e  f l o r a .  

E i g h t  h i g h e r  p l a n t  s p e c i e s  h a v e  b e e n  recommended f o r  p r i m e  

c o n s i d e r a t i o n  i n  CELSS: w h e a t ,  r i c e ,  p o t a t o ,  s w e e t  p o t a t o ,  

s o y b e a n ,  p e a n u t ,  l e t t u c e ,  a n d  s u g a r b e e t  ( 2 5 ) .  O f  t h o s e ,  

w h e a t ,  p o t a t o  a n d  s o y b e a n  w e r e  recommended  f o r  i n t e n s i v e  

r e s e a r c h  t o  o b t a i n  b a s e l i n e  i n f o r m a t i o n  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  u s e  

o f  p l a n t s  i n  CELSS ( 2 5 ) .  A l l  o f  t h e s e  c r o p s  h o w e v e r  a r e  

s u s c e p t i b l e  t o  a  w i d e  v a r i e t y  o f  p l a n t  p a t h o g e n i c  m i c r o o r g a -  

n i s m s  ( 8 , 1 7 , 2 4 ) .  F o r  e x a m p l e ,  a t  l e a s t  2 0 0  d i s e a s e s  h a v e  b e e n  

d e s c r i b e d  o n  w h e a t  b u t  a b o u t  5 0  a r e  r o u t i n e l y  i m p o r t a n t  e c o n o -  

m i c a l l y  ( 2 4 ) .  

EFFECTS OF PLANT DISEASES 

T h e r e  a r e  f o u r  i m p o r t a n t  e f f e c t s  t h a t  p l a n t  d i s e a s e  c o u l d  h a v e  

i n  CELSS. T h e s e  a r e :  ( a )  c o m p l e t e  d e s t r u c t i o n  o f  p l a n t s ,  ( b )  

r e d u c t i o n  i n  e f f i c i e n c y  o f  p l a n t  g r o w t h ,  ( c )  d e s t r u c t i o n  o f  

t h e  u s e f u l  p a r t s  o f  p l a n t s  a n d  ( d )  c r e a t i n g  s a n i t a t i o n  a n d  

e n v i r o n m e n t a l  c o n t a m i  n a t i o n  p r o b l e m s .  

Damp ing  o f f  a n d  r o o t  d i s e a s e s  ( i . e .  s o i l  b o r n e  d i s e a s e s )  a r e  

t h o s e  m o s t  l i k e l y  t o  r e s u l t  i n  c o m p l e t e  d e s t r u c t i o n  o f  p l a n t s .  

The  p l a n t  g r o w t h  s y s t e m s  p r o p o s e d  f o r  CELSS w o u l d  b e  h i g h l y  

v u l n e r a b l e  t o  t h o s e  d i s e a s e s  s i n c e  many r o o t  p a t h o g e n s  r e q u i r e  



h i g h  w a t e r  p o t e n t i a l  f o r  a c t i v i t y  ( 2 )  a n d  n o r m a l  r h i z o s p h e r e  

f l o r a  w o u l d  b e  a b s e n t .  A l s o ,  w a t e r  d e l i v e r y  s y s t e m s  t o  r o o t s  

c o u l d  become c o n t a m i n a t e d  a n d  a c t  as  a  means f o r  r a p i d  d i s s e -  

m i  n a t i o n  o f  p a t h o g e n s .  

The  e f f i c i e n c y  o f  p l a n t  g r o w t h  c o u l d  b e  a f f e c t e d  b y  n u m e r o u s  

p a t h o g e n s  w h i c h  a t t a c k  o n l y  c e r t a i n  t i s s u e s  s u c h  as  f e e d e r  

r o o t s ,  l e a v e s  o r  s t e m s .  P o w d e r y  m i l d e w  i s  an e x a m p l e  o f  a  

d i s e a s e  w h e r e  t h e  p a t h o g e n  u s u a l l y  d o e s  n o t  k i l l  t h e  p l a n t ,  

b u t  c a n  s e v e r e l y  r e d u c e  g r o w t h  ( 1 9 ) .  P o w d e r y  m i l d e w s  a r e  

o f t e n  a s e r i o u s  p r o b l e m  i n  s e m i - c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t s  s u c h  

as  g r e e n h o u s e s .  

I n f e c t i o n  o f  e d i b l e  or u s a b l e  p a r t s  o f  h i g h e r  p l a n t s  b y  p a t h o -  

g e n s  c a n  d e s t r o y ,  r e d u c e  t h e  q u a l i t y  o r  a d v e r s e l y  a f f e c t  p r o -  

c e s s i n g  o r  s t o r a g e  o f  t h e  p l a n t  p r o d u c t .  The c e r e a l  s m u t s ,  

f o r  e x a m p l e ,  c o m p l e t e l y  r e p l a c e  t h e  g r a i n  w i t h  smut  s p o r e s .  

The  p r o d u c t i o n  o f  m y c o t o x i n s  i n  f r u i t s ,  v e g e t a b l e s  a n d  s e e d s  

i s  an e x a m p l e  o f  a  r e d u c t i o n  i n  q u a l i t y  and  a  h e a l t h  h a z a r d .  

A s p e r g i l l u s  f l a v u s  o n e  o f  t h e  f u n g i  f o u n d  a b o a r d  s p a c e c r a f t ,  

( 4 )  i s  a  p r i n c i p a l  p r o d u c e r  o f  a  m y c o t o x i n  f o u n d  i n  i n f e c t e d  

c e r e a l s  a n d  l e g u m e  s e e d s  ( 2 ) .  

P l a n t  d i s e a s e s  w o u l d  a l s o  n e c e s s i t a t e  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  

s a n i t a t i o n  p r o c e d u r e s ,  r e q u i r i n g  t i m e  and  e n e r g y ,  t o  d e s t r o y  
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d i s e a s e  i n o c u l u m  ( 2 ) .  The g r e a t e r  t h e  c o m p l e x i t y  o f  a  g r o w t h  

s y s t e m  t h e  m o r e  d i f f i c u l t  t h e  p r o c e d u r e  t o  s u c c e s s f u l l y  e l i m i -  

n a t e  i n o c u l u m .  P l a n t  d e b r i s ,  t h e  p h y s i c a l  p a r t s  o f  t h e  

r o o t i n g  a r e a ,  t h e  r o o t i n g  med ium and  t h e  w a t e r  d e l i v e r y  s y s t e m  

w o u l d  a l l  n e e d  s t e r i l i z a t i o n .  

- .  9 

T h e r e  i s  a  p o t e n t i  a1  p r o b l e m  o f  e n v i r o n m e n t a l  ' c o n k a m i n a t  i o n  

a s s o c i a t e d  w i t h  some d i s e a s e s .  P l a n t  p a t h ~ g e n i c ~ f u n g i  c a n  

p r o d u c e  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  s p o r e s  o n  p l a n t s  ' a n d f  t h e s e  s p o r e s  

a r e  l i b e r a t e d  i n t o  t h e  a i r  a n d  m i g h t  be  a  h e a l t h  h a z a r d  i n  a  

c l o s e d  s y s t e m .  A l s o ,  t h e  c o n t r o l  o f  c e r t a i n  d i s e a s e s  c a n  b e  

a c h i e v e d  w i t h  c h e m i c a l s .  H o w e v e r ,  a i r  and  w a t e r  c o n t a m i n a t i o n  

c o u l d  o c c u r  as a  c o n s e q u e n c e  o f  c h e m i c a l  a p p l i c a t i o n s .  I n  

CELSS, c h e m i c a l  c o n t r o l  may b e  u n d e s i r a b l e .  

PLANT DISEASE CONTROL I N  CELSS 

P l a n t  d i s e a s e s  i n  CELSS c a n  b e  p r e v e n t e d  o r  t h e i r  damage m i n i -  

m i z e d  w i t h  an  i n t e g r a t e d  d i s e a s e  c o n t r o l  p r o g r a m .  The i m p o r t -  

a n t  c o m p o n e n t s  ( d n d  t h e i r  i n t e r a c t i o n s )  o f  s u c h  a p r o g r a m  a r e  

d i a g r a m m e d  i n  F i g u r e  1. T h e y  a r e  as f o l l o w s :  

1 .  Q u a r a n t i n e .  An i m p o r t a n t  s t e p  t o  p r e v e n t  i n t r o d u c t i o n  o f  

p a t h o g e n s .  NASA s h o u l d  e s t a b l i s h  a  p o l i c y  t h a t  o n l y  

p a t h o g e n  f r e e  p l a n t s  ( s e e d  and  v e g e t a t i v e  s t o c k )  a r e  i n t r o -  

d u c e d  i n t o  CELSS. The p o l i c y  s h o u l d  b e  i m p l e m e n t e d  p r i o r  

t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  an o p e r a t i o n a l  CELSS f o r  a  p e r m a n e n t  



- - -  

~ - -  - 

s p a c e  s t a t i o n .  

2 .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  d i s e a s e s  m o s t  l i k e l y  t o  o c c u r  i n  CELSS. 

Such  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  g a i n e d  f r o m  c u r r e n t  k n o w l e d g e  on 

p l a n t  d i s e a s e ,  m i c r o b i  a1 c o n t a m i n a t i o n  o f  s p a c e c r a f t  a n d  

a s t r o n a u t s ,  a n d  f r o m  l a n d  b a s e d  CELSS e x p e r i m e n t s .  T h i s  

i n f o r m a t i o n  i s  f u n d a m e n t a l  t o  a l l  a s p e c t s  o f  i n t e g r a t e d  
1 

d i s e a s e  c o n t r o l .  

3 .  P l a n t  r e s i s t a n c e .  H o s t  r e s i s t a n c e  s h o u l d  b e  u t i l i z e d  f o r  

t h o s e  d i s e a s e s  w h i c h  a r e  p o t e n t i a l l y  m o s t  d e s t r u c t i v e  i n  

t h e  CELSS e n v i r o n m e n t .  

4 .  C r o p  d i v e r s i t y .  When f e a s i b l e ,  d i v e r s e  c r o p s  s h o u l d  b e  

u t i l i z e d  t o  m i n i m i z e  t h e  i m p a c t  o f  damage f r o m  p l a n t  

d i s e a s e .  

5 .  C o n s t r u c t e d  m i c r o b i a l  c o m m u n i t i e s .  The u t i l i z a t i o n  o f  

c o n s t r u c t e d  b e n e f i c i a l  r h i z o s p h e r e  a n d  p h y l l o p l a n e  m i c r o -  

b i a l  c o m m u n i t i e s  w o u l d  a c t  a s  a  b u f f e r  a g a i n s t  i n c r e a s e s  

i n  p a t h o g e n  p o p u l a t i o n s  and  r e d u c e  i n f e c t i o n s .  T h i s  w o u l d  

b e  t r u e  b i o l o g i c a l  c o n t r o l .  Such m i c r o b i a l  c o m m u n i t i e s  

m i g h t  a l s o  p r e v e n t  p r o b l e m s  w i t h  e x o p a t h o g e n s  and  c o u l d  

d i r e c t l y  b e n e f i t  p l a n t  g r o w t h  ( f o r  e x a m p l e ,  t h r o u g h  

m y c o r r h i z a ) .  M a g u i r e  ( 1 3 )  h a s  a d d r e s s e d  t h i s  c o n c e p t  i n  a 

NASA c o n t r a c t e d  r e p o r t .  

6 .  E n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l .  C o n t r o l  1 i ng e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  

s u c h  a s  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  a r e  i m p o r t a n t  m e t h o d s  o f  

p r e v e n t i n g  o r  m i n i m i z i n g  d i s e a s e  d e v e l o p m e n t .  ' 



7 .  C o m p a r t m 2 n t a l i z a t i o n .  D i s s e m i n a t i o n  o f  p a t h o g e n s  a n d  

l o s s  f r o m  d i s e a s e  c a n  b e  m i n i m i  z e d  b y  c o m p a r t m e n t a l  i z a t i o n  

o f  p l a n t  g r o w t h  s y s t e m s .  T h i s  s h o u l d  i n c l u d e  w a t e r  d e l i -  

v e r y  s y s t e m s ,  p l a n t  h a n d l i n g  e q u i p m e n t  a n d  p r o c e s s i n g  

a r e a s .  T h i s  w o u l d  g r e a t l y  f a c i l i t a t e  s a n i t a t i o n  p r o c e d u r e s .  

8 .  S a n i t a t i o n .  The d e s t r u c t i o n  o r  r e m o v a l  o f  i n o c u l u m  i s  

o f t e n  e s s e n t i a l  t o  p r e v e n t  f u r t h e r  d i s e a s e  o c c u r a n c e .  

S i n c e  p l a n t  g r o w t h  s y s t e m s  w i l l  m o s t  l i k e l y  b e  i n  

c o n s t a n t  u s e ,  s a n i t a t i o n  w i l l  b e  an e x t r e m e l y  i m p o r t a n t  

d i s e a s e  c o n t r o l  p r o c e d u r e .  P l a n t  g r o w t h  s y s t e m s  s h o u l d  

b e  d e s i g n e d  f o r  f a s t  a n d  e f f i c i e n t  s a n i t a t i o n  ( i . e .  

s t e r i l i z a t i o n  o r  p a s t e u r i z a t i o n ) .  I n  s e m i - c o n t r o l l e d  

e n v i r o n m e n t s  s u c h  as  g r e e n h o u s e s ,  s a n i t a t i o n  i s  w i d e l y  

p r a c t i c e d  f o r  d i s e a s e  c o n t r o l .  

9 .  M o n i t o r i n g .  D i s e a s e  m o n i t o r i n g  i s  n e c e s s a r y  t o  i m p l e m e n t  

s p e c i f i c  d i s e a s e ' c o n t r o l s ,  p r e v e n t  s p r e a d  o f  p a t h o g e n s  

a n d  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  u p o n  w h i c h  f u t u r e  d i s e a s e  c o n t r o l  

d e c i s i o n s  a r e  b a s e d .  Due t o  t h e  g r e a t e r  v a l u e  o f  p l a n t s  

i n  CELSS, d i s e a s e  m o n i t o r i n g  w i l l  b e  m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  

i n  e a r t h  a g r i c u l t u r e .  S o p h i s t i c a t e d  d i s e a s e  m o n i t o r i n g  

s y s t e m s  s u c h  a s  m e a s u r i n g  r e f l e c t e d  r a d i a t i o n  i n  s p e c i f i c  

i n f r a r e d  w a v e l e n g t h s  c o u l d  b e  u t i l i z e d  i n  CELSS. 

1 0 .  C o n t i n g e n c y  p l a n s  t o  c o n t r o l  e p i d e m i c s .  C o n t r o l  p r o c e -  

d u r e s  s h o u l d  b e  f o r m u l a t e d  f o r  p l a n t  d i s e a s e  e p i d e m i c s  



t h a t  m i g h t  o c c u r  i n  t h e  CELSS e n v i r o n - m e n t .  F o r  e x a m p l e ,  

p o w d e r y  m i l d e w  may b e  a  p o t e n t i a l  t h r e a t  i n  c o n t r o l l e d  

e n v i r o n m e n t s .  A l t h o u g h  p o w d e r y  m i l d e w  c a n  b e  c o n t r o l l e d  

w i t h  s u l f u r  d u s t ,  s u c h  a  c o n t r o l  may n o t  b e  p r a c t i c a l  i n  

CELSS. What s p e c i f i c a l l y  w o u l d  b e  t h e  c o n t r o l  t o  p r e v e n t  

a  p o w d e r y  m i l d e w  e p i d e m i c ?  

CONCLUSION 

P l a n t  d i s e a s e s  c o y l d  b e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  a f f e c t i n g  g r o w t h  o f  

h i g h e r  p l a n t s  i n  CELSS. D i s e a s e  c o n t r o l ,  t h e r e f o r e ,  w i l l  b e  

n e e d e d  t o  m a i n t a i n  h e a l t h y  p l a n t s .  The m o s t  i m p o r t a n t  

c o n t r o l s  s h o u l d  b e  a i m e d  a t  a )  p r e v e n t i n g . t h e  i n t r o d u c t i o n ,  

r e p r o d u c t i o n  a n d  s p r , e a d  o f  p a t h o g e n s  and  b )  p r e v e n t i n g  p l a n t  

i n f e c t i o n .  An i n t e g r a t e d  d i s e a s e  c o n t r o l  p r o g r a m  w i l l  m a x i -  

m i z e  t h a t  a p p r o a c h .  I n  t h e  d e s i g n  a n d  o p e r a t i o n  o f  CELSS, 

p l a n t  d i s e a s e  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  an i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  

p l a n t  g r o w t h .  
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