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Περίληψη 

 Η εμφάνιση αναδυόμενων πρωτοβουλιών στον τομέα του διαστήματος -και δη ιδιωτικών- έχει 

αρχίσει να επεκτείνει τα όρια της διαστημικής βιομηχανίας, χάρη σε τεχνολογικές καινοτομίες που 

σύντομα θα μπορούν να διευκολύνουν σημαντικά την ανάπτυξη πρωτοποριακών τομέων που είχαν 

παραμεληθεί στο παρελθόν, όπως είναι, για παράδειγμα, η επιστημονική έρευνα στο διάστημα, η 

εξερεύνηση του διαστήματος, η αξιοποίηση των πόρων του διαστήματος και η ανθρώπινη παρουσία στο 

διάστημα. Η αναζωογόνηση και η επερχόμενη ανάπτυξη αυτής της νέας διαστημικής οικονομίας στους 

πρωτοποριακούς τομείς που προαναφέρθηκαν αναμένεται να φέρουν στο προσκήνιο σημαντικά 

ζητήματα βιοηθικής. Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να παρατεθούν συγκεντρωτικά τα κυριότερα 

εξ αυτών, μετά από την ανασκόπηση πλήθους σχετικών επιστημονικών δημοσιεύσεων της διεθνούς 

βιβλιογραφίας. Πιο συγκεκριμένα, θα παρουσιαστούν βιοηθικά ζητήματα σχετικά με τον τομέα της 

βιοαστροναυτικής -και δη υπό το πρίσμα των μελλοντικών αποστολών στον Άρη-, τα οποία θα 

αναφέρονται τόσο στη γήινη ζωή, δηλαδή στους μικροοργανισμούς, στα φυτά, στα ζώα και στον 

άνθρωπο, όσο και στην πιθανή εξωγήινη ζωή. Δεδομένων των επιταχυνόμενων εξελίξεων, η 

καταλληλότερη στιγμή να συζητηθούν αυτά τα ζητήματα για να πληροφορήσουν τη χάραξη των 

σχετικών πολιτικών είναι τώρα. 

 

Λέξεις κλειδιά: βιοηθική, βιοαστροναυτική, επανδρωμένη διαστημική, αστροβιολογία, προστασία των 

πλανητών. 
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Abstract 

 

 The rise of emergent space initiatives -especially of private ones- has begun to push the boundaries 

of the space industry, thanks to technological innovations that will soon be able to significantly facilitate 

the development of previously neglected pioneering fields, such as, for example, space research and 

exploration, space resources utilization, and human access to space. The invigoration and the forthcoming 

growth of this new space economy in the aforementioned pioneering fields are expected to bring forward 

important bioethical issues. The purpose of this paper is to summarize the most important of these issues, 

after a review of a significant number of relevant publications in the international academic literature. In 

particular, this paper will present bioethical issues in the field of bioastronautics -especially in light of 

future missions to Mars- that refer to both life on Earth, i.e. microorganisms, plants, animals and humans, 

and to potential extraterrestrial life. Given the accelerating rate of developments, the best time to discuss 

these issues, in order to inform policymaking, is now. 

 

Keywords: bioethics, bioastronautics, human spaceflight, astrobiology, planetary protection. 
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Εισαγωγή 

 

Η εμφάνιση αναδυόμενων πρωτοβουλιών 

στον τομέα του διαστήματος -και δη ιδιωτικών- 

έχει αρχίσει να επεκτείνει τα όρια της 

διαστημικής βιομηχανίας, χάρη σε τεχνολογικές 

καινοτομίες που σύντομα θα μπορούν να 

διευκολύνουν σημαντικά την ανάπτυξη 

πρωτοποριακών τομέων που είχαν παραμεληθεί 

στο παρελθόν, όπως είναι, για παράδειγμα, η 

επιστημονική έρευνα στο διάστημα [1], η 

εξερεύνηση του διαστήματος, η αξιοποίηση των 

πόρων του διαστήματος και η ανθρώπινη 

παρουσία στο διάστημα [2]. Όπως είναι φυσικό, 

οι πρώτες σχετικές επιχειρηματικές προσπάθειες 

θα αφορούν στο υποτροχιακό διάστημα και στη 

Χαμηλή Περίγεια Τροχιά (Low Earth Orbit), 

μέσω, για παράδειγμα, της λειτουργίας 

εμπορικών συστημάτων διασυνδεμένων στο 

εσωτερικό ή στο εξωτερικό του Διεθνούς 

Διαστημικού Σταθμού (International Space 

Station, ISS) [3-6]. Στο μέλλον, αναμένεται η 

επέκταση των σχετικών επιχειρηματικών 

προσπαθειών σε πιο απομακρυσμένους 

προορισμούς, όπως είναι η Σελήνη και ο Άρης. 

Η εμφάνιση ιδιωτικών πρωτοβουλιών σε αυτούς 

τους τομείς της διαστημικής βιομηχανίας 

φαίνεται να διαδραματίζει ήδη καίριο ρόλο στην 

αναζωογόνηση του κλάδου και στην 

αναζωπύρωση σχεδίων και ιδεών για το μέλλον 

της ανθρωπότητας στο διάστημα που είχαν 

περάσει σε κατάσταση αδράνειας.  

Το 2019, η NASA προεπέλεξε μέσω του 

προγράμματος “Commercial Lunar Payload 

Services” (CLPS) 14 αμερικανικές εταιρείες, με 

σκοπό να τους δώσει τη δυνατότητα να 

συμμετέχουν σε μια ανταγωνιστική διαδικασία 

προσφοράς υπηρεσιών με συμβάσεις για τη 

μεταφορά φορτίων στην επιφάνεια της Σελήνης. 

Δύο εξ αυτών επιλέχθηκαν στις αρχές του 2020 

για να μεταφέρουν φορτία δημόσιων και 

ιδιωτικών φορέων στην επιφάνεια της Σελήνης 

το 2021 [7]. Μεταξύ των 14 προεπιλεγμένων 

εταιρειών, υπάρχουν δύο οι οποίες έχουν 

δηλώσει πως οι διαστημοσυσκευές τους θα 

δύνανται να χρησιμοποιηθούν και στην 

επιστροφή δειγμάτων από τη Σελήνη στη Γη: η 

Lockheed Martin με το McCandless Lunar 

Lander [8] και η Moon Express με το MX-9 

Frontier Class Explorer [9]. Η Moon Express, 

συγκεκριμένα, προετοιμάζεται να εκτελέσει την 

πρώτη της ιδιωτική αποστολή επιστροφής 

σεληνιακού δείγματος στο πλαίσιο του 

προγράμματος Harvest Moon 2020. Αυτά τα 

σεληνιακά δείγματα που θα επιστραφούν «θα 

αποτελούν το μοναδικό σεληνιακό υλικό υπό 

καθεστώς ιδιωτικής ιδιοκτησίας στη Γη και θα 

χρησιμοποιηθούν προς όφελος της επιστήμης, 

αλλά και προς όφελος εμπορικών επιδιώξεων» 

[10]. Επιπλέον, οι διαστημοσυσκευές της 

οικογένειας MX της Moon Express, και δη το 

MX-9 Frontier Class Explorer που διαθέτει τη 

δυνατότητα υποστήριξης αποστολών επιστροφής 

σεληνιακού δείγματος, προωθούνται από την 

εταιρεία ως πλατφόρμες διαστημικής 

εξερεύνησης για τη Σελήνη και το βαθύ 

διάστημα [9]. Οι δηλώσεις αυτές φαίνεται να 

υποδεικνύουν ένα μακροπρόθεσμο όραμα 

επέκτασης της προσφερόμενης αξίας των 

υπηρεσιών προς το εγχείρημα της εμπορικής 

επιστροφής δειγμάτων από τον Άρη στο μέλλον. 

Η εμπορική επιστροφή δειγμάτων από τη 

Σελήνη και τον Άρη ρυθμίστηκε νομικώς στις 

ΗΠΑ μέσω του “United States Commercial 

Space Launch Competitiveness Act”, το οποίο 

ορίζει πως ένας ιδιωτικός οργανισμός των ΗΠΑ 

θα δικαιούται τα δικαιώματα ιδιοκτησίας 

οποιουδήποτε πόρου συλλέξει από το διάστημα, 

συμπεριλαμβανομένων και των δικαιωμάτων 

κατοχής, ιδιοκτησίας, μεταφοράς, χρήσης και 

πώλησης [11].  

Δημοσιευμένες μελέτες έχουν διερευνήσει 

στο παρελθόν την εφικτότητα της αξιοποίησης 

αναδυόμενων ιδιωτικών συστημάτων 

επιστροφής δειγμάτων από τον Άρη στο πλαίσιο 

κάποιας κυβερνητικής αποστολής [12], καθώς 

και την εφικτότητα της επιχειρηματικής 

αξιοποίησης πολύτιμων δειγμάτων εδάφους του 

Άρη, μέσω της εμπορικής επιστροφής τους στη 

Γη, με σκοπό την εξασφάλιση εισοδήματος για 

τους κατοίκους ιδιωτικών εγκαταστάσεων στον 

Άρη, τουλάχιστον στα πρώιμα στάδια των 

αποστολών εκεί [13]. Επιπροσθέτως, η 

επιτυχημένη λειτουργία των Mars Cube One 

(MarCO) CubeSats της NASA στο πλαίσιο της 

πρώτης διαπλανητικής αποστολής που 

χρησιμοποίησε ποτέ τέτοιες διαστημοσυσκευές 

[14] έχει αποδείξει την εφικτότητα  αξιοποίησης 

μικρών συστημάτων για τη μη επανδρωμένη 

εξερεύνηση του Άρη, ανοίγοντας, πιθανώς, τον 
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δρόμο σε αντίστοιχες μελλοντικές ιδιωτικές 

αποστολές εκεί. Ο τομέας της ανθρώπινης 

παρουσίας στο διάστημα φαίνεται, τέλος, να 

αποτελεί τον επιθυμητό μακροπρόθεσμο στόχο 

ορισμένων ιδιωτικών εταιρειών που 

προετοιμάζονται για επανδρωμένες 

υποτροχιακές πτήσεις ιδιωτών [15,16] και για 

τουρισμό σε Χαμηλή Περίγεια Τροχιά [17,18], 

για συστήματα προσσελήνωσης πληρώματος 

[19], για επανδρωμένες περισελήνιες πτήσεις 

ιδιωτών [20] και για διαστημικούς σταθμούς με 

πλήρωμα σε τροχιά γύρω από τον Άρη [21] και 

στην επιφάνειά του [20]. 

Καθώς η αναζωογόνηση και η επερχόμενη 

ανάπτυξη αυτής της νέας διαστημικής 

οικονομίας στους πρωτοποριακούς τομείς της 

επιστημονικής έρευνας στο διάστημα, της 

εξερεύνησης του διαστήματος, της αξιοποίησης 

των πόρων του διαστήματος και της ανθρώπινης 

παρουσίας στο διάστημα αναμένεται να φέρουν 

στο προσκήνιο σημαντικά ζητήματα βιοηθικής, 

σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να 

παρατεθούν συγκεντρωτικά τα κυριότερα εξ 

αυτών, μετά από την ανασκόπηση πλήθους 

σχετικών επιστημονικών δημοσιεύσεων της 

διεθνούς βιβλιογραφίας. Πιο συγκεκριμένα, θα 

παρουσιαστούν βιοηθικά ζητήματα σχετικά με 

τον τομέα της βιοαστροναυτικής -και δη υπό το 

πρίσμα των μελλοντικών αποστολών στον Άρη-, 

τα οποία θα αναφέρονται τόσο στη γήινη ζωή, 

δηλαδή στους μικροοργανισμούς, στα φυτά, στα 

ζώα και στον άνθρωπο, όσο και στην πιθανή 

εξωγήινη ζωή. 

 

Τα δεδομένα 

 

Η Βιοαστροναυτική (Bioastronautics) είναι 

η τομή της διαστημικής επιστήμης και 

τεχνολογίας με τη βιολογία και τους 

ανθρώπινους παράγοντες (human factors). 

Περιλαμβάνει τις διαστημικές επιστήμες ζωής 

που αφορούν τόσο στην ανθρώπινη όσο και στη 

μη ανθρώπινη ζωή και εμπεριέχει τις εξής 

ενδεικτικές θεματικές περιοχές: τη διαστημική 

φυσιολογία, τη διαστημική ιατρική, τη 

διαστημική ψυχολογία, την ασφάλεια και την 

υποστήριξη ζωής -για τον άνθρωπο-, τη 

διαστημική βιολογία -για τους άλλους γήινους 

οργανισμούς-, αλλά και την αστροβιολογία -για 

την εξωγήινη ζωή-, την «Προστασία των 

Πλανητών» από βιολογική επιμόλυνση και την 

ακτινοβιολογία [22]. 

Σύμφωνα με το “Global Exploration 

Roadmap” του 2018 [23] που παρήχθη μετά από 

τη συναίνεση των 14 διαστημικών υπηρεσιών 

που απαρτίζουν το International Space 

Exploration Coordination Group (ISECG), 

υπάρχει επιβεβαιωμένο ενδιαφέρον για την 

επέκταση της ανθρώπινης παρουσίας στο ηλιακό 

μας σύστημα, με την επιφάνεια του Άρη να 

αποτελεί τον κοινό επιθυμητό προορισμό. Αν 

και το Global Exploration Roadmap δεν έχει 

δεσμευτικό χαρακτήρα, εντούτοις αντανακλά 

μια συνεργατική διεθνή προσπάθεια 

προετοιμασίας για το μέλλον της διαστημικής 

εξερεύνησης. Αυτήν τη στιγμή, η ανθρώπινη 

παρουσία στο διάστημα περιορίζεται στον 

Διεθνή Διαστημικό Σταθμό, ο οποίος κατοικείται 

από πλήρωμα αδιαλείπτως από το 2000 και 

χρησιμοποιείται ως εργαστήριο επιστημονικών 

ερευνών σε Χαμηλή Περίγεια Τροχιά. Αυτές οι 

επιστημονικές έρευνες διεξάγονται σε τροχιά για 

τους σκοπούς τόσο κυβερνητικών όσο και μη 

κυβερνητικών οργανισμών, γι’ αυτό εξάλλου και 

το Global Exploration Roadmap θεωρεί τις 

ιδιωτικές πρωτοβουλίες έναν σημαντικό 

παράγοντα ανάπτυξης για την επέκταση της 

ανθρώπινης παρουσίας από τη Χαμηλή Περίγεια 

Τροχιά προς τη Σελήνη και τον Άρη. Πιο 

συγκεκριμένα, οι 14 διαστημικές υπηρεσίες που 

απαρτίζουν το ISECG, μεταξύ των οποίων η 

NASA και η ESA, υποστηρίζουν πως η 

μελλοντική λειτουργία του διαστημικού σταθμού 

“Gateway” σε περισελήνια τροχιά, ο οποίος 

αναμένεται περίπου στα μέσα της παρούσας 

δεκαετίας, θα λειτουργήσει καταλυτικά για την 

πραγμάτωση του απώτερου στόχου, δηλαδή των 

επανδρωμένων αποστολών στην επιφάνεια του 

Άρη, μετά το 2035. 

Βεβαίως, το διαστημικό περιβάλλον ενέχει 

σημαντικές απειλές για τον άνθρωπο, πολλώ δε 

μάλλον στην περίπτωση μιας μακροχρόνιας 

αποστολής στον Άρη. Το πλήρωμα μιας τέτοιας 

αποστολής θα χρειαστεί να αντιμετωπίσει 

ποικίλες αντιξοότητες, τόσο εν πτήσει προς και 

από τον πλανήτη όσο και στην επιφάνειά του. Οι 

αντιξοότητες αυτές περιλαμβάνουν τη 

μακροχρόνια έκθεση σε μικροβαρύτητα -εν 

πτήσει- και σε μειωμένη βαρύτητα -στην 

επιφάνεια του πλανήτη-, τη μακροχρόνια έκθεση 
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σε υψηλά επίπεδα ακτινοβολίας -και δη 

ιονίζουσας-, τη μακροχρόνια διαβίωση σε 

συνθήκες απομόνωσης και περιορισμού στο 

σκάφος μεταφοράς και στη βάση, την απουσία 

των βασικών γήινων οικοσυστημικών 

υπηρεσιών ανακύκλωσης των στερεών, υγρών 

και αέριων μεταβολικών αποβλήτων, προς 

ανάκτηση οξυγόνου, νερού και τροφής από 

αυτά, τη σκόνη του εδάφους της αρειανής 

επιφάνειας και, τέλος, τον βιολογικό κίνδυνο 

που μπορεί να προέλθει από πιθανούς αρειανούς 

μικροοργανισμούς [24,25]. 

Εν πρώτοις, αναφορικά με τις συνθήκες 

μειωμένης βαρύτητας [26,27], οι αστροναύτες 

υφίστανται διαφορετικές τιμές επιτάχυνσης 

βαρύτητας (g) ανάλογα με τον τόπο όπου 

συντελείται η αποστολή στην οποία 

συμμετέχουν. Επί παραδείγματι, η επιτάχυνση 

της βαρύτητας που βίωσαν οι αστροναύτες στην 

επιφάνεια της Σελήνης ήταν 1.67m/s
2
, δηλαδή το 

17% της γήινης, ενώ αυτή που θα βιώσουν σε 

μια μελλοντική αποστολή στην επιφάνεια του 

Άρη θα είναι 3.73m/s
2
, δηλαδή το 38% της 

γήινης. Ειδικά στην περίπτωση των 

επανδρωμένων διαπλανητικών αποστολών, όπως 

και στην περίπτωση του Διεθνούς Διαστημικού 

Σταθμού, επικρατούν συνθήκες μικροβαρύτητας. 

Η αίσθηση της επίπλευσης (weightlessness) που 

βιώνουν οι αστροναύτες σε μικροβαρύτητα δεν 

οφείλεται σε μηδενισμό της επιτάχυνσης της 

βαρύτητας αλλά στην κατάσταση ελεύθερης 

πτώσης στην οποία βρίσκονται μονίμως όλα τα 

αντικείμενα που κινούνται σε τροχιές. Αυτήν την 

αίσθηση επίπλευσης θα βιώσουν και τα 

πληρώματα μιας επανδρωμένης αποστολής προς 

τον Άρη, ενώ στην επιφάνειά του θα βιώσουν τη 

μειωμένη βαρύτητα που αναφέρθηκε παραπάνω. 

Αυτή η κατάσταση επίπλευσης που 

επικρατεί στο μικροβαρυτικό διαστημικό 

περιβάλλον επηρεάζει, όπως ήταν αναμενόμενο, 

τη φυσιολογία όλων των ζωντανών οργανισμών 

που έχουν εξελιχθεί στο επίγειο βαρυτικό 

περιβάλλον του 1 g. Μόλις βρεθεί στο 

διαστημικό μικροβαρυτικό περιβάλλον, το 

ανθρώπινο σώμα υφίσταται μια σειρά από 

νευρο-αισθητηριακές, καρδιαγγειακές και 

μυοσκελετικές αλλαγές που το βοηθούν να 

προσαρμοστεί σε αυτήν τη νέα κατάσταση 

ισορροπίας [26-28]. 

Περισσότεροι από τους μισούς 

αστροναύτες που έχουν βρεθεί σε μικροβαρυτικό 

περιβάλλον έχουν βιώσει τη ναυτία του 

διαστήματος (space motion sickness) ή το 

σύνδρομο προσαρμογής στο διάστημα (space 

adaptation syndrome) με συμπτώματα ζαλάδες 

και εμετούς. Αυτές οι επιπλοκές φαίνεται πως 

προκαλούνται από την παρερμηνεία των 

αλληλοσυγκρουόμενων αισθητηριακών και 

κιναισθητικών σημάτων από τον εγκέφαλο, η 

οποία οφείλεται στην παρακώλυση της 

φυσιολογικής λειτουργίας του αιθουσαίου 

συστήματος στο εσωτερικό του αυτιού εξαιτίας 

της μικροβαρύτητας. Μετά από μερικές μέρες 

στο διάστημα, ο εγκέφαλος μαθαίνει να 

ερμηνεύει σωστά τα ερεθίσματα που λαμβάνει 

από το νέο περιβάλλον του, και το αιθουσαίο 

σύστημα έρχεται σε μια νέα κατάσταση 

ισορροπίας, οδηγώντας έτσι τα προηγούμενα 

ανεπιθύμητα συμπτώματα σε εξάλειψη 

[26,27,29]. 

Επιπροσθέτως, αυτή η κατάσταση 

επίπλευσης προκαλεί μια ανακατανομή των 

ενδοαγγειακών και εξωαγγειακών υγρών από τα 

κάτω άκρα του σώματος των αστροναυτών προς 

το κεφάλι τους. Ο ομοιοστατικός μηχανισμός 

του ανθρώπινου σώματος προσαρμόζεται σε 

αυτήν την απότομη αύξηση της πίεσης στα 

ανώτερα άκρα με αύξηση της παραγόμενης 

ποσότητας ούρων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη 

συνολική μείωση των υγρών τού σώματος, που 

οδηγεί σε μια συρρίκνωση του καρδιακού μυός 

έως και 10%, αλλά και της διαμέτρου των 

αιμοφόρων αγγείων, εξαιτίας του ελαττωμένου 

όγκου αίματος στο κυκλοφορικό σύστημα. Το 

κυκλοφορικό σύστημα προσαρμόζεται τελικά σε 

αυτές τις νέες συνθήκες με μια αύξηση του 

καρδιακού ρυθμού [26,27,30]. 

Τέλος, στο μικροβαρυτικό περιβάλλον η 

σπονδυλική στήλη υφίσταται μια επιμήκυνση 

αρκετών εκατοστών, εξαιτίας της απουσίας της 

φυσιολογικής βαρυτικής συμπίεσης των 

μεσοσπονδύλιων δίσκων, η οποία μπορεί να 

καταστεί αρκετά επίπονη για τους αστροναύτες. 

Εκτός αυτού, τα υπόλοιπα οστά και οι μύες των 

αστροναυτών ατροφούν με την πάροδο του 

χρόνου, εξαιτίας της απουσίας τού φόρτου 

βάρους σε αυτό το περιβάλλον. Η μεγαλύτερη 

απώλεια μυϊκής μάζας συμβαίνει συνήθως κατά 

τη διάρκεια του πρώτου μήνα, ενώ η 
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οστεοπόρωση ξεκινά με αργό ρυθμό ήδη από 

την πρώτη εβδομάδα και επιταχύνεται σταδιακά 

με την πάροδο των μηνών, με μέση τιμή ρυθμού 

απώλειας ασβεστίου που αγγίζει το 0.5% ανά 

μήνα. Η μεγαλύτερη απώλεια ασβεστίου 

παρατηρείται στα υποστηρικτικά οστά και, 

αντίθετα με τις αλλοιώσεις της νευρο-

αισθητηριακής και καρδιαγγειακής φυσιολογίας 

που αναφέρθηκαν παραπάνω, δεν μετριάζεται 

αυτόματα από κάποιον ομοιοστατικό μηχανισμό 

τού ανθρωπίνου σώματος. Παράλληλα με το 

ασβέστιο, όμως, ελαττώνεται και ο μυελός των 

οστών, προκαλώντας στους αστροναύτες τη 

λεγόμενη διαστημική αναιμία (space anemia) 

και, συνεπακόλουθα, μια μείωση των Τ-

λεμφοκυττάρων. Μάλιστα, αυτή η εξασθένιση 

του ανοσοποιητικού συστήματος δύναται να 

υποσκάψει την άμυνα των αστροναυτών ενάντια 

σε πιθανές καρκινογενέσεις, οι οποίες 

ευνοούνται ιδιαίτερα από τις συνθήκες υψηλών 

επιπέδων ακτινοβολίας που επικρατούν στο 

διαστημικό περιβάλλον και θα παρουσιαστούν 

ευθύς αμέσως [26,27,31]. 

Οποιοδήποτε αντικείμενο στο διάστημα 

βομβαρδίζεται διαρκώς από δύο είδη 

ακτινοβολιών: την ιονίζουσα ακτινοβολία και τη 

μη ιονίζουσα ακτινοβολία. Η ιονίζουσα 

ακτινοβολία αποτελείται από σωματίδια και 

κύματα που φέρουν αρκετή ενέργεια ώστε να 

ιονίσουν τα άτομα και τα μόρια με τα οποία 

αλληλεπιδρούν. Αυτού του τύπου η ακτινοβολία 

είναι η πιο διατρητική από τα δύο είδη και 

χρήζει ιδιαίτερης προσοχής, καθώς μπορεί να 

επιφέρει τη μεγαλύτερη ζημιά τόσο στον υλικό 

εξοπλισμό όσο και στους ανθρώπινους ιστούς. 

Στο διαστημικό περιβάλλον που βρίσκεται κοντά 

στη Γη, οι αστροναύτες έρχονται σε επαφή με 

τρεις κυρίαρχες πηγές ιονίζουσας ακτινοβολίας: 

τα σωματίδια από ηλιακά γεγονότα, τις 

γαλαξιακές κοσμικές ακτίνες και τις ζώνες Van 

Allen. Στην περίπτωση των αποστολών στον 

Άρη, οι αστροναύτες θα έρθουν σε επαφή με τις 

ζώνες Van Allen μόνο κατά την αναχώρησή τους 

από τη Γη και κατά την επιστροφή τους σε 

αυτήν, ενώ θα δέχονται ιονίζουσα ακτινοβολία 

από τις άλλες δύο πηγές καθ’ όλη τη διάρκεια 

της αποστολής. Τα σωματίδια από ηλιακά 

γεγονότα, δηλαδή από ηλιακές εκλάμψεις ή 

ηλιακές στεμματικές εκτινάξεις μάζας, είναι 

κυρίως πρωτόνια, ηλεκτρόνια ή βαρείς ατομικοί 

πυρήνες, τα οποία επιταχύνονται σε στάθμες 

ενέργειας που κυμαίνονται από μερικές δεκάδες 

έως μερικές εκατοντάδες MeV. Οι γαλαξιακές 

κοσμικές ακτίνες προέρχονται από πηγές εκτός 

του ηλιακού μας συστήματος και αποτελούνται 

από φορτισμένα σωματίδια˙ κατά βάση 

πρωτόνια, πυρήνες ηλίου και πυρήνες βαρέων 

ιόντων, όπως, για παράδειγμα, πυρήνες σιδήρου. 

Οι ακτίνες αυτές, εξαιτίας της εξαιρετικής 

διατρητικής τους ικανότητας, είναι αδύνατον να 

αναχαιτιστούν, και οι αστροναύτες τις 

υφίστανται σε μόνιμη βάση. Αυτή η 

αναπόφευκτη προσλαμβανόμενη ποσότητα 

ονομάζεται και δόση ακτινοβολίας υποβάθρου. 

Οι ζώνες Van Allen είναι δύο ομόκεντρες 

τοροειδείς χωρικές ζώνες εντός της γήινης 

μαγνητόσφαιρας που εμπεριέχουν παγιδευμένα 

σωματίδια υψηλών ενεργειών και περικλείουν 

τις περιοχές μεταξύ των δύο γήινων μαγνητικών 

πόλων. Τα σωματίδια που παγιδεύονται από το 

γήινο μαγνητικό πεδίο στις ζώνες Van Allen 

προέρχονται είτε από την ηλιακή 

δραστηριότητα, στην περίπτωση της εξωτερικής 

ζώνης, είτε από την αλληλεπίδραση της 

ανώτερης γήινης ατμόσφαιρας με την κοσμική 

ακτινοβολία [26,27]. 

Η συνδυασμένη πρόσληψη ιονίζουσας 

ακτινοβολίας των τριών παραπάνω πηγών από 

τους αστροναύτες στον διαστημικό χώρο 

δύναται να προκαλέσει δύο ειδών προβλήματα 

στον οργανισμό τους: οξείες επιπλοκές και 

χρόνιες επιπλοκές. Οι οξείες επιπλοκές 

εμφανίζονται συνήθως μέσα σε λίγες μέρες και 

οφείλονται σε σύντομης διάρκειας έκθεση του 

οργανισμού σε υψηλά επίπεδα ακτινοβολίας. Τα 

συμπτώματα που εμφανίζουν οι αστροναύτες 

είναι η ναυτία και ο εμετός, που συνοδεύονται 

από ενοχλήσεις, απώλεια όρεξης για φαγητό και 

κόπωση. Μάλιστα, σε πολύ υψηλές δόσεις 

ακτινοβολίας, τα παραπάνω συμπτώματα 

ακολουθούνται από διάρροια, αιμορραγία και 

απώλεια μαλλιών μετά από μία λανθάνουσα 

περίοδο έως και δύο εβδομάδων. Από την άλλη, 

οι χρόνιες επιπλοκές εμφανίζονται συνήθως μετά 

από αρκετά έτη και οφείλονται σε μακροχρόνια 

έκθεση του οργανισμού σε χαμηλά επίπεδα 

ακτινοβολίας. Τα συμπτώματα αυτά 

περιλαμβάνουν καρκίνο του πνεύμονα, του 

στήθους, του γαστρεντερικού συστήματος, αλλά 

και λευχαιμία. Η πιθανότητα να αναπτύξει ένας 
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αστροναύτης τερματική μορφή καρκίνου, 

μάλιστα, αυξάνεται κατά 2-5% για κάθε 0.5J/kg 

ακτινοβολίας που δέχεται κατά τη διάρκεια της 

καριέρας του. Ένας αστροναύτης στον Διεθνή 

Διαστημικό Σταθμό δέχεται σε περίοδο έξι 

μηνών 80-160mJ/kg ακτινοβολίας. Συγκριτικά, η 

μέση ετήσια έκθεση σε ακτινοβολία για έναν 

άνθρωπο στην επιφάνεια της Γης είναι 3.5mJ/kg 

[26,27,32]. 

Μέσα σε αυτό το περιβάλλον 

μικροβαρύτητας και μειωμένης βαρύτητας αλλά 

και υψηλών επιπέδων ακτινοβολίας, οι 

αστροναύτες καλούνται όχι μόνο να επιβιώσουν 

αλλά και να διατηρήσουν τον οργανισμό τους σε 

άψογη λειτουργική κατάσταση. Στη Γη, οι 

βασικές ανθρώπινες ανάγκες της κατάλληλης 

ατμόσφαιρας, του νερού, της τροφής και της 

απομάκρυνσης των στερεών, υγρών και αέριων 

μεταβολικών αποβλήτων καλύπτονται με φυσικό 

τρόπο από τις οικοσυστημικές υπηρεσίες που 

προσφέρει η βιόσφαιρα του πλανήτη˙ στο 

διάστημα, αν και μακριά από τα επίγεια 

οικολογικά συστήματα, αυτές οι ανάγκες 

παραμένουν αμετάβλητες και πρέπει να 

καλυφθούν με τεχνητά μέσα. Οι βασικές 

απαιτήσεις για την εξασφάλιση της ανθρώπινης 

ευεξίας στο διαστημικό περιβάλλον 

καθορίζονται κατά περίπτωση από τους 

μεταβολικούς ρυθμούς που χαρακτηρίζουν αυτές 

τις ανάγκες σε κάθε άνθρωπο. Κατά μέσο όρο, 

ένας άνθρωπος μάζας 75kg χρειάζεται ετησίως 

το τετραπλάσιο της μάζας του σε οξυγόνο, το 

τριπλάσιο σε τροφή και το δεκαεπταπλάσιο σε 

πόσιμο νερό, ενώ για την υγιεινή του 

χρησιμοποιεί 127 φορές τη μάζα του σε νερό˙ τα 

ετήσια παραγόμενα απόβλητα του μεταβολισμού 

του -στερεά, υγρά και αέρια- είναι της τάξεως 

των 11400kg [32-34]. 

Οι αστροναύτες καλούνται, επιπλέον, να 

διατηρήσουν τον εαυτό τους και σε άριστη 

ψυχολογική κατάσταση, προκειμένου να 

καταφέρουν να περατώσουν με επιτυχία τις 

εκάστοτε επιστημονικές αποστολές που τους 

έχουν ανατεθεί. Κατά τη διάρκεια μιας 

διαστημικής αποστολής, οι αστροναύτες θα 

πρέπει να ζήσουν σε ένα περιβάλλον 

απομόνωσης και περιορισμού (isolated and 

confined environment, ICE). Είναι γνωστό πως 

αυτά τα περιβάλλοντα μπορούν να προκαλέσουν 

ψυχολογικές επιπλοκές και να οδηγήσουν ακόμη 

και σε προβλήματα σωματικής υγείας. Οι 

αστροναύτες είναι απομονωμένοι από τους 

φίλους τους, την οικογένειά τους και την 

υπόλοιπη κοινωνία. Ορισμένοι μπορεί να 

βιώσουν έντονα συναισθήματα μοναξιάς, φόβου, 

απώλειας χωρικού προσανατολισμού, καθώς και 

στρες, το οποίο ενισχύεται μάλιστα από την 

επικινδυνότητα του διαστημικού ταξιδιού και 

τον φόβο καταστροφικής βλάβης στον 

εξοπλισμό υποστήριξης ζωής. Άλλοι παράγοντες 

στρες είναι η έλλειψη ιδιωτικότητας, η αίσθηση 

απώλειας ελέγχου, η έλλειψη στενών 

συναισθηματικών σχέσεων και η απόσταση από 

τους αγαπημένους. Κατά τη διάρκεια μιας 

μακροχρόνιας αποστολής στον Άρη, το χρόνιο 

στρες μπορεί να προκαλέσει μειωμένη ενέργεια 

στους αστροναύτες, περιορισμό των 

διανοητικών τους ικανοτήτων, μειωμένη 

αποδοτικότητα, αυξημένη εχθρικότητα, άγχος, 

διαταραχές ύπνου, προβληματική διαπροσωπική 

επικοινωνία και παρορμητικές συμπεριφορές 

[35]. 

Φυσικά, όταν φτάσουν στην επιφάνεια 

του Άρη, οι αστροναύτες θα κληθούν να 

αντιμετωπίσουν την πανταχού παρούσα σκόνη 

τού εδάφους, η οποία μεταφέρεται από τα αέρια 

ρεύματα της εξαιρετικά αραιής ατμόσφαιρας. 

Ένα από τα σημαντικότερα ευρήματα της 

αποστολής “Viking” ήταν η ανακάλυψη αυτής 

της μικροσκοπικής σκόνης κόκκων διαφόρων 

διαμέτρων, οι οποίες κυμαίνονται από 

μικρότερες του 1μm μέχρι και μεγαλύτερες των 

10μm. Αυτή η επίμονη λεπτή σκόνη που 

βρίσκεται παντού στο έδαφος και στην 

ατμόσφαιρα του πλανήτη ευθύνεται για το 

κοκκινωπό του χρώμα και εμπεριέχει, μεταξύ 

άλλων, πολύ τοξικό εξασθενές χρώμιο και 

υπερχλωρικά άλατα. Αυτή η διαβρωτική και 

αντιδραστική σκόνη μπορεί να θέσει σε κίνδυνο 

όχι μόνο τον τεχνολογικό εξοπλισμό αλλά και 

την υγεία των αστροναυτών, ειδικά στην 

περίπτωση που την εισπνεύσουν. Μεταξύ των 

πιθανών αρνητικών επιπτώσεων της επαφής του 

ανθρώπου με την αρειανή σκόνη είναι τα 

αναπνευστικά προβλήματα, ο ερεθισμός τού 

δέρματος και των οφθαλμών, η δημιουργία 

δευτερογενών χημικών ενώσεων μέσα στους 

πνεύμονες με επιβλαβείς συνέπειες, αλλά και η 

βλάβη τού συστήματος του θυρεοειδούς. Ένας 

επιπλέον κίνδυνος που δεν σχετίζεται με τις 
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φυσικοχημικές ιδιότητες της σκόνης είναι και η 

πιθανή μεταφορά βιοεπικίνδυνων παραγόντων -

και δη αναπαραγόμενων- πάνω στους κόκκους, 

δηλαδή η έκθεση των αστροναυτών σε πιθανούς 

εξωγήινους μικροοργανισμούς [36]. 

Αυτός ο βιολογικός κίνδυνος της επαφής 

με εξωγήινους μικροοργανισμούς -ή εν γένει με 

εξωγήινους αναπαραγόμενους βιοεπικίνδυνους 

παράγοντες- ονομάζεται κίνδυνος της 

«αντίστροφης επιμόλυνσης» (backward 

contamination). Το ζήτημα της αντίστροφης 

επιμόλυνσης, δηλαδή της επιμόλυνσης των 

αστροναυτών και της γήινης βιόσφαιρας με 

εξωγήινο βιολογικό υλικό, είναι ένα από τα δύο 

σκέλη τού προβλήματος που προσπαθούν να 

αντιμετωπίσουν οι κανονισμοί και οι πρακτικές 

της «Προστασίας των Πλανητών» (planetary 

protection)˙ το άλλο σκέλος αυτού του 

προβλήματος είναι το ζήτημα της «ευθείας 

επιμόλυνσης» (forward contamination), δηλαδή 

της επιμόλυνσης των άλλων ουρανίων σωμάτων 

με βιολογικό υλικό από τη Γη [37]. Προς το 

παρόν, ο επιστημονικός οργανισμός COSPAR 

(Committee On Space Research) είναι 

επιφορτισμένος με τη χάραξη και την προώθηση 

μιας ενδεικτικής πολιτικής Προστασίας των 

Πλανητών για την καθοδήγηση των 

ενδιαφερόμενων. Σύμφωνα με αυτήν την 

πολιτική του, ο COSPAR λαμβάνει πολύ 

σοβαρά υπόψη το ενδεχόμενο αντίστροφης 

επιμόλυνσης του πληρώματος με πιθανή 

εξωγήινη ζωή, προτείνοντας μάλιστα τη λήψη 

μέτρων καραντίνας κατά τη διάρκεια και μετά το 

πέρας της αποστολής για κάποιον αστροναύτη 

που έχει εκτεθεί σε τέτοιον βιολογικό 

παράγοντα, μιας και η προστασία της Γης από 

αντίστροφη επιμόλυνση θεωρείται ο 

σημαντικότερος στόχος της πολιτικής 

Προστασίας των Πλανητών κατά την 

εξερεύνηση του Άρη [38]. Σε αυτό συνηγορεί 

και το Άρθρο ΙΧ της «Συνθήκης για το 

Εξωατμοσφαιρικό Διάστημα» (Outer Space 

Treaty) των Ηνωμένων Εθνών, το οποίο ορίζει 

πως «οι επιζήμιες επιπτώσεις στο περιβάλλον 

της Γης που δύνανται να προκληθούν από την 

εισδοχή εξωγήινου υλικού» θα πρέπει να 

αποφεύγονται [39].  

Τέλος, αξίζει να σημειωθεί πως οι 

αστροναύτες είναι επίσης πηγές βιολογικού 

κινδύνου για το τοπικό αρειανό περιβάλλον. Οι 

άνθρωποι φέρουν διαρκώς μικροβιακό φορτίο 

πάνω και μέσα στο σώμα τους. Αντίθετα με την 

περίπτωση των ρομποτικών διαστημοσυσκευών 

που έχουν σταλεί στον Άρη, οι αστροναύτες δεν 

μπορούν να υποστούν μείωση μικροβιακού 

φορτίου με τεχνικές απολύμανσης ή 

αποστείρωσης και θα αποτελούν μια διαρκή 

πηγή μικροβιακής επιμόλυνσης του πλανήτη. Οι 

στολές που παραδοσιακά φορούν οι 

αστροναύτες κατά τη διάρκεια των 

δραστηριοτήτων εκτός σκάφους (extravehicular 

activities, EVA) προκειμένου να επιβιώσουν στο 

εχθρικό περιβάλλον τού διαστήματος διαθέτουν 

τη δική τους εσωτερική ατμόσφαιρα και μάλιστα 

σε πίεση κατά πολύ μεγαλύτερη από την πίεση 

της αραιής ή ανύπαρκτης ατμόσφαιρας του 

εξωτερικού περιβάλλοντος. Για τον λόγο αυτό, 

οι στολές EVA έχουν διαρκώς διαρροή αέρα 

προς το εξωτερικό περιβάλλον, ειδικά μέσω των 

μηχανικών αρθρώσεων που συνδέουν τα γάντια 

με την υπόλοιπη στολή. Υπάρχει, έτσι, ο 

κίνδυνος να μεταφερθούν γήινοι 

μικροοργανισμοί από το σώμα των αστροναυτών 

προς το περιβάλλον του Άρη μέσω αυτών των 

διαρροών [40,41]. Σύμφωνα με την πολιτική 

Προστασίας των Πλανητών που διατηρεί ο 

COSPAR, αυτή η ευθεία επιμόλυνση του Άρη 

θα πρέπει να αποφευχθεί, προκειμένου «να μην 

διακυβευτεί η διεξαγωγή επιστημονικών 

ερευνών σχετικά με πιθανές μορφές εξωγήινης 

ζωής, με πρόδρομες ενώσεις για την εξωγήινη 

ζωή και με υπολείμματα εξωγήινης ζωής» [38]. 

Παράλληλα, το Άρθρο ΙΧ της «Συνθήκης για το 

Εξωατμοσφαιρικό Διάστημα» ορίζει κάπως 

γενικότερα πως «η εξερεύνηση των ουρανίων 

σωμάτων θα πρέπει να γίνεται με τρόπο που να 

αποφεύγεται η επιζήμια επιμόλυνσή τους» [39]. 

Είναι εμφανές πως στην περίπτωση του 

COSPAR η πολιτική επικεντρώνεται κυρίως 

στην προστασία της επιστήμης της αναζήτησης 

ζωής, ενώ στην περίπτωση της «Συνθήκης για το 

Εξωατμοσφαιρικό Διάστημα» αφήνεται ανοιχτό 

το περιθώριο ερμηνείας. Αυτή η παρατήρηση 

υποδεικνύει ένα σημαντικό ζήτημα ηθικής που 

θα συζητηθεί, μεταξύ άλλων, στην επόμενη 

ενότητα.  
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Τα ηθικά ζητήματα 

 

Γήινοι μικροοργανισμοί, Φυτά, Ζώα 

 

Όπως προαναφέρθηκε, οι βασικές 

οικοσυστημικές υπηρεσίες της ανακύκλωσης 

των στερεών, υγρών και αέριων μεταβολικών 

αποβλήτων των αστροναυτών, προς ανάκτηση 

τροφής, νερού και οξυγόνου, δεν παρέχονται με 

φυσικό τρόπο έξω από τη γήινη βιόσφαιρα. Τα 

τεχνητά συστήματα που χρησιμοποιούνται για 

να καλύψουν αυτές τις ανάγκες στο διάστημα 

ονομάζονται συστήματα υποστήριξης ζωής (life-

support systems, LSS) [34]. Τα συστήματα αυτά 

χρησιμοποιούν, για την ώρα, αμιγώς 

φυσικοχημικές τεχνολογίες για τη διαχείριση 

των αποβλήτων και τη μερική ανάκτηση 

ορισμένων πόρων. Στην περίπτωση των 

μακροχρόνιων αποστολών στον Άρη, όμως, θα 

χρειαστεί να αξιοποιηθούν και βιολογικά μέσα 

για την κάλυψη αυτών των αναγκών με τον πιο 

αποτελεσματικό τρόπο [42]. Σε αυτά τα υβριδικά 

συστήματα υποστήριξης ζωής, οι γήινοι 

μικροοργανισμοί και τα φυτά θα διαδραματίζουν 

καίριο ρόλο. Ήδη, τα διάφορα ερευνητικά 

προγράμματα που αναπτύσσουν τέτοια 

συστήματα παγκοσμίως μελετούν συγκεκριμένα 

είδη φυτών και στελέχη μικροοργανισμών 

προκειμένου να επιλέξουν τα πιο αποδοτικά εξ 

αυτών, με βάση τα ιδιαίτερα λειτουργικά 

χαρακτηριστικά τους, για να τα ενσωματώσουν 

σε μελλοντικά τεχνητά οικοσυστήματα. Ένα 

τέτοιο χαρακτηριστικό παράδειγμα στην 

Ευρώπη είναι το ερευνητικό πρόγραμμα 

MELiSSA [43]. Εκτός, όμως, από τα φυτά και 

τους μικροοργανισμούς που θα αποτελούν 

αναπόσπαστο κρίκο του τεχνητού ενδιαιτήματος 

των μελλοντικών αστροναυτών στον Άρη -και 

εκτός από το ανθρώπινο μικροβίωμα που, όπως 

προαναφέρθηκε, θα τους συνοδεύει παντού-, οι 

επιστήμες της βιοτεχνολογίας και της 

συνθετικής βιολογίας διερευνώνται ήδη ως 

εργαλεία για την τροποποίηση ή τη δημιουργία 

de novo μορφών ζωής με επιθυμητά 

χαρακτηριστικά που θα μπορούσαν επίσης να 

συνεισφέρουν στην επιβίωση του ανθρώπου σε 

αυτό το αφιλόξενο περιβάλλον μέσω πλήθους 

λειτουργιών, από την παραγωγή 

ιατροφαρμακευτικού υλικού και την 

ανακύκλωση πόρων έως την παρασκευή 

καυσίμων, τσιμέντου και πολυμερών [44-46]. 

Από τα παραπάνω, φαίνεται πως ο 

άνθρωπος αντιμετωπίζει τους γήινους 

μικροοργανισμούς και τα φυτά στο διάστημα ως 

εργαλεία και υποσυστήματα που αναμένεται να 

συμπληρώσουν με τις λειτουργίες τους 

συνεργατικά τον άβιο τεχνολογικό εξοπλισμό. 

Στην περίπτωση των ζώων, όμως, αυτή η 

αντιμετώπιση διαφέρει. Από τις απαρχές των 

διαστημικών προγραμμάτων των ΗΠΑ και της 

Σοβιετικής Ένωσης, διάφορα είδη ζώων έχουν 

σταλεί στο διάστημα για πειραματισμό, μεταξύ 

άλλων και μύγες, κουνέλια, ποντίκια, σκύλοι και 

πρωτεύοντα. Στην αρχή, ο στόχος ήταν η 

συλλογή βιοϊατρικών δεδομένων για τις πιθανές 

επιπτώσεις που θα μπορούσαν να έχουν στον 

άνθρωπο η ιονίζουσα ακτινοβολία και η 

μικροβαρύτητα, καθώς και η δοκιμή των 

πειραματικών συστημάτων εκτόξευσης, 

υποστήριξης ζωής και επιστροφής στη Γη που 

θα χρησιμοποιούνταν αργότερα για ανθρώπινα 

πληρώματα. Η μακροχρόνια χρήση ζώων -και δη 

πρωτευόντων- σε διαστημικά πειράματα 

οδήγησε, τελικά, στην άσκηση πίεσης από τους 

ακτιβιστές υπέρ των δικαιωμάτων των ζώων, 

κυρίως των PETA (People for the Ethical 

Treatment of Animals), αλλά και άλλων 

κοινωνικών ομάδων, οι οποίοι διαδήλωσαν κατά 

της κακομεταχείρισης πρωτευόντων και άλλων 

ζώων στα πειράματα των αποστολών του 

προγράμματος δορυφόρων “BION”, 

πετυχαίνοντας το 1996 την απόσυρση της 

συμμετοχής της NASA από το συγκεκριμένο 

πρόγραμμα και τη δημοσίευση μέσα στο ίδιο 

έτος ενός εγγράφου καλών πρακτικών για την 

ευζωία των ζώων στη διαστημική έρευνα υπό 

τον τίτλο “NASA Principles for the Ethical Care 

and Use of Animals” (The Sundowner 

Principles). Από τότε και έπειτα, ο στόχος της 

χρήσης ζώων στη διαστημική έρευνα είναι πλέον 

η διερεύνηση των επιπτώσεων του διαστημικού 

περιβάλλοντος στις διάφορες βιολογικές 

διεργασίες, ενώ η ευζωία των ζώων είναι 

θεμελιώδης παράγοντας και πρέπει να 

ακολουθούνται οι καλές ηθικές πρακτικές που 

ισχύουν και στη Γη [47-50]. 
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Άνθρωποι 

 

Τα πληρώματα των διαστημικών 

αποστολών είναι ταυτόχρονα πρωτοπόροι 

εξερευνητές και πειραματικά υποκείμενα που 

διακυβεύουν την ασφάλειά τους για να παρέχουν 

στην κοινωνία τη νέα γνώση που απαιτείται για 

τις μελλοντικές επανδρωμένες διαστημικές 

αποστολές, εξαιτίας της μοναδικής ευκαιρίας 

που δίνει στην επιστήμη το ιδιαίτερο επάγγελμά 

τους [49,51]. Παλιότερα, πριν το πρόγραμμα των 

“Space Shuttles”, τα βιοϊατρικά και ιατρικά 

δεδομένα των αστροναυτών δημοσιεύονταν μαζί 

με τα αναγνωριστικά τους, δηλαδή είτε μαζί με 

το όνομα είτε μαζί με τον ρόλο τους στο 

πλήρωμα [52]. Πλέον, για την προστασία των 

αστροναυτών κατά τη συμμετοχή τους σε 

έρευνες ως ερευνητικά υποκείμενα στον Διεθνή 

Διαστημικό Σταθμό, ακολουθείται από όλους 

τους εταίρους του Σταθμού το Άρθρο VI του 

“Code of Conduct for the ISS Crew” του 2000, 

το οποίο απαιτεί έγγραφη έγκριση από το 

Human Research Multilateral Review Board και 

εν επιγνώσει συναίνεση από τους αστροναύτες 

για τη συμμετοχή τους στην έρευνα [53,54]. 

Όπως προαναφέρθηκε, κατά την παραμονή 

τους στο διάστημα, τα σώματα των 

αστροναυτών προσαρμόζονται στο νέο 

περιβάλλον τους με τρόπους που συχνά 

καταλήγουν σε παθολογικές καταστάσεις. 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η έκθεση 

στην ιονίζουσα ακτινοβολία και οι αρνητικές 

επιπτώσεις που μπορεί να προκαλέσει αυτή στην 

υγεία των αστροναυτών. Στην περίπτωση, 

μάλιστα, των μακροχρόνιων αποστολών στον 

Άρη, όλα αυτά τα παθολογικά προβλήματα θα 

ενταθούν. Γι’ αυτόν τον λόγο, ίσως κριθεί 

απαραίτητος για την ασφάλεια του πληρώματος 

ένας εξονυχιστικός προκαταρτικός έλεγχος πριν 

την αποστολή, ίσως ακόμη και γενετικός 

έλεγχος, αλλά και η επισταμένη παρακολούθησή 

τους εν πτήσει [55,56]. Ταυτόχρονα, κατά την 

αξιολόγηση μιας προτεινόμενης διαστημικής 

αποστολής θα πρέπει να γίνεται μια διάκριση 

μεταξύ του ηθελημένου και του μη ηθελημένου 

κινδύνου, μεταξύ του βραχυπρόθεσμου και του 

μακροπρόθεσμου κινδύνου, καθώς και μεταξύ 

του αναστρέψιμου και μη αναστρέψιμου 

κινδύνου [57]. Καθώς η φύση αρκετών κινδύνων 

για την υγεία των αστροναυτών είναι αβέβαιη ή 

εντελώς άγνωστη, ενώ, παράλληλα, οι γνωστοί 

κίνδυνοι είναι ήδη αρκετοί, εγείρονται ζητήματα 

κατά την ανάπτυξη και την εφαρμογή 

συγκεκριμένων προδιαγραφών υγείας και 

ασφάλειας. Επιπροσθέτως, εγείρεται ακόμη και 

το ζήτημα της επάρκειας της εν επιγνώσει 

συναίνεσης των αστροναυτών, στην περίπτωση 

που οι επιπτώσεις της έκθεσης σε κάποιον 

κίνδυνο υπερβαίνουν τις προδιαγραφές σχετικά 

με το τι είναι αποδεκτό ή στην περίπτωση που 

υπάρχει σχετική αβεβαιότητα, δεδομένης και της 

ανεπαρκούς υποκειμενικής αξιολόγησης του 

κινδύνου από την πλευρά των αστροναυτών υπό 

καθεστώς ελλιπούς πληροφόρησης, καθώς και 

το ζήτημα του αν θα πρέπει να υπάρξει κάποια 

τροποποίηση ή διαστρωμάτωση των 

προδιαγραφών που να λαμβάνει υπόψη ακόμη 

και ατομικές ιδιαιτερότητες. Προκειμένου, 

μάλιστα, να αντιμετωπίσει αυτά τα ζητήματα, η 

NASA παροτρύνεται από τις Εθνικές Ακαδημίες 

Επιστημών των ΗΠΑ να ακολουθήσει τις αρχές 

του «ὠφελεῖν», του «μὴ βλάπτειν», της ευνοϊκής 

εξισορρόπησης του κινδύνου και του οφέλους, 

του σεβασμού στην αυτονομία, της δικαιοσύνης 

και της αξιοπιστίας [58-60]. 

Σύμφωνα και με τα όσα παρουσιάστηκαν 

στην Εισαγωγή, υπάρχουν δύο τάσεις που 

αφορούν στον κλάδο της επανδρωμένης 

διαστημικής με πολύ ενδιαφέρουσες ηθικές 

προεκτάσεις: η παρουσία ιδιωτών στο διάστημα 

και οι μακροχρόνιες αποστολές στον Άρη.  

Αναφορικά με την πρώτη τάση, 

αναμένεται να υπάρξουν ομάδες ανθρώπων που 

θα θελήσουν να έχουν πρόσβαση στο διάστημα 

χωρίς να είναι αστροναύτες κυβερνητικής 

διαστημικής υπηρεσίας, δηλαδή τουρίστες, 

μηχανικοί, τεχνικοί, ιδιώτες, υποστηρικτικό 

προσωπικό κ.ά. [61]. Αυτή η τάση εγείρει τα 

ζητήματα της συναίνεσης, της προστασίας των 

δεδομένων, της πλήρους πληροφόρησης και της 

αυτονομίας των επονομαζόμενων 

«συμμετεχόντων σε διαστημικές πτήσεις» 

(spaceflight participants, SFPs). Άλλα ζητήματα 

που εγείρονται σχετικά με τους SFPs είναι 

ζητήματα επαγγελματικής δεοντολογίας των 

σχετικών ιατρικών επαγγελμάτων, η χρήση 

ανθρώπων σε μελέτες και επιστημονικά 

πειράματα, η διαχείριση των ιατρικών 

δεδομένων, η απομακρυσμένη ιατρική 

παρακολούθηση και ο κρίσιμος ρόλων των 
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συστημάτων υποστήριξης ζωής σε κάθε πτήση. 

Σημαντικό ζήτημα είναι και το γεγονός ότι η 

συναίνεση κάποιου SFP δεν μπορεί να 

ανακληθεί για πιθανές μακροχρόνιες επιπτώσεις. 

Επίσης, μιας και οι SFPs δεν θεωρούνται 

αστροναύτες, ίσως αντιμετωπιστούν 

διαφορετικά από τους ιδιωτικούς και δημόσιους 

φορείς, καθώς οι διεθνείς συνθήκες για το 

διάστημα επιτάσσουν συγκεκριμένη 

συμπεριφορά μόνο απέναντι στους αστροναύτες 

[62]. Φαίνεται, ακόμη, πως υπάρχουν σημαντικά 

κενά σχετικά με τις δραστηριότητες 

αξιολόγησης και εκπαίδευσης προ πτήσεως, την 

παροχή ιατρικής υποστήριξης εν πτήσει και τις 

δραστηριότητες αξιολόγησης μετά πτήσεως, 

καθώς δεν υπάρχουν για την ώρα οι κατάλληλες 

νομικές ρυθμίσεις και οι γενικές προδιαγραφές 

για την επιλογή ούτε των SFPs αλλά ούτε και 

του ιατρικού προσωπικού που θα τους 

αξιολογήσει και θα τους υποστηρίξει. Για την 

περίπτωση του διαστημικού τουρισμού στον 

Διεθνή Διαστημικό Σταθμό, συγκεκριμένα, οι 

εταίροι συνέθεσαν το 2002 ένα σύνολο 

προδιαγραφών και διαδικασιών υπό τον τίτλο 

“Medical Standards and Certification Procedures 

for Spaceflight Participants”, ενώ η Federal 

Aviation Agency των ΗΠΑ έχει επίσης 

δημοσιεύσει ένα σημείωμα προς πληροφόρηση, 

υπό τον τίτλο “Guidance for Medical Screening 

of Commercial Aerospace Passengers”. Παρ’ 

όλα αυτά, εκπρόσωποι επαγγελματιών υγείας 

διεθνώς έχουν προτείνει την ανάπτυξη 

προτυποποιημένων εξετάσεων και διαδικασιών 

για αυτά τα ζητήματα, οι οποίες να είναι κοινές 

σε παγκόσμιο επίπεδο. Τέτοιες ενέργειες 

κρίνονται απαραίτητες για τη διασφάλιση των 

ηθικών ζητημάτων που αφορούν στους SFPs, 

καθώς έχει συζητηθεί  ακόμη και το θέμα της εν 

επιγνώσει συναίνεσης SFPs για τη συμμετοχή 

τους σε φαρμακευτικές μελέτες στο διάστημα με 

σκοπό την εξασφάλιση εταιρικής χορηγίας για 

την πτήση, αλλά και το θέμα της εν επιγνώσει 

συναίνεσης για τη συμμετοχή ανηλίκων στην 

εγγενώς επικίνδυνη δραστηριότητα της 

διαστημικής πτήσης αμιγώς για διασκέδαση 

[63]. 

Αναφορικά με τη δεύτερη τάση, το 

διαστημικό περιβάλλον και οι συνθήκες 

διαβίωσης σε μακροχρόνιες αποστολές στον 

Άρη αναμένεται να προκαλέσουν σωματικά, 

ψυχολογικά και κοινωνικά προβλήματα στους 

αστροναύτες, τα οποία με τη σειρά τους 

δύνανται να περιορίσουν την ελευθερία και την 

αυτονομία τους, αφού, εν πρώτοις, μετά την 

εκτόξευση δεν θα μπορούν να αποχωρήσουν από 

την αποστολή σε περίπτωση που το θελήσουν 

[61,64]. Μάλιστα, δεν είναι μόνο οι κίνδυνοι 

αυτοί καθ’ εαυτούς αλλά πολλώ μάλλον οι 

λύσεις αντιμετώπισής τους που εγείρουν 

ζητήματα ελευθερίας και αυτονομίας: η έλλειψη 

των βασικών οικοσυστημικών υπηρεσιών της 

γήινης βιόσφαιρας δημιουργεί μια μόνιμη 

εξάρτηση από το σύστημα υποστήριξης ζωής, η 

στενότητα των πόρων και του διαθέσιμου χώρου 

θέτει ένα αυστηρό πλαίσιο ελέγχου ζητημάτων 

αρχής και τέλους ζωής (λ.χ., διαχείριση 

εγκυμοσύνης ή θεραπεία ασθενούς με 

περιορισμένα ιατροφαρμακευτικά αναλώσιμα), 

τα υψηλά επίπεδα κινδύνων για την υγεία και τη 

ζωή εγείρουν την αναγκαιότητα διαρκούς 

παρακολούθησης βιοϊατρικών σημάτων και 

δεικτών, ενώ ορισμένοι ακαδημαϊκοί έχουν ήδη 

αρχίσει να διερευνούν τις ηθικές προεκτάσεις 

μιας πιθανής ανάγκης για επιλογή αστροναυτών 

με βάση ευνοϊκά χαρακτηριστικά της 

φυσιολογίας τους ή με βάση το φύλο τους, 

ακόμη και τη βελτίωσή τους σε γενετικό, 

σωματικό, γνωσιακό, συμπεριφορικό και ηθικό 

επίπεδο, με τη χρήση φαρμακευτικών, 

χειρουργικών, τεχνολογικών και γενετικών 

τεχνικών [45,65-78]. Ένα τελευταίο αλλά εξίσου 

σημαντικό ζήτημα είναι και ο κίνδυνος 

μόλυνσης των αστροναυτών με 

μικροοργανισμούς που ίσως υπάρχουν στον 

πλανήτη Άρη. Προκειμένου να αποφευχθεί η 

απελευθέρωση ενός τέτοιου βιοεπικίνδυνου 

παράγοντα στη Γη μέσω των ίδιων των 

αστροναυτών, ίσως χρειαστούν προληπτικά 

μέτρα καραντίνας, μιας και ο κίνδυνος της 

μόλυνσης είναι πολύ δύσκολο να μετρηθεί και 

να ποσοτικοποιηθεί. Το ζήτημα της καραντίνας 

γίνεται ακόμη πιο περίπλοκο στην περίπτωση 

των SFPs, αλλά και στην περίπτωση που κάποιο 

μέλος του πληρώματος εμφανίσει συμπτώματα 

ασθένειας εν πτήσει κατά την επιστροφή στη Γη. 

Ιδιαίτερα στην περίπτωση μιας επιβεβαιωμένης 

επικίνδυνης μόλυνσης, εγείρεται το ερώτημα της 

αναγκαιότητας ενεργοποίησης μόνιμων μέτρων 

καραντίνας για όλα τα μέλη του πληρώματος, το 

οποίο ουσιαστικά μετατρέπει τα ίδια τα μέλη σε 



Original Article                                                                                                                                             Πρωτότυπη Εργασία 

17 

 www.bioethics.gr                                                                              Προφητηλιώτης Γ. / Βιοηθικά 6(1) Μάρτιος 2020 

επιστρεφόμενα δείγματα προς επιστημονική 

έρευνα [61,78-81]. 

 

Εξωγήινη ζωή 

 

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη 

ενότητα, σύμφωνα με την ανθρωποκεντρική 

πολιτική της Προστασίας των Πλανητών, το 

αρειανό περιβάλλον θα πρέπει να διατηρηθεί 

παρθένο από επιμόλυνση με γήινους 

μικροοργανισμούς, με σκοπό να προφυλαχθεί το 

εγχείρημα της αναζήτησης εξωγήινης ζωής από 

ψευδή αποτελέσματα [38]. Εξαιτίας του 

ανθρωποκεντρισμού της, στο ενδεχόμενο της 

ανακάλυψης εξωγήινης ζωής, όμως, αυτή η 

πολιτική αδυνατεί να παρέχει καθοδήγηση 

αναφορικά με τη στάση μας απέναντί σε αυτήν 

τη ζωή και αναφορικά με τη διαχείρισή της εν 

γένει [82,83]. Προκειμένου να καλυφθεί αυτό το 

κενό εν όψει της ολοένα και αυξανόμενης 

πιθανότητας ανακάλυψης εξωγήινης ζωής στο 

άμεσο μέλλον, ο επιστημονικός οργανισμός 

COSPAR συγκάλεσε τον Ιούνιο του 2010 το 

“COSPAR Workshop on Ethical Considerations 

for Planetary Protection in Space Exploration”, 

με σκοπό να εξεταστεί το αν η πολιτική 

Προστασίας των Πλανητών θα έπρεπε να 

εμπλουτιστεί και να επεκταθεί με σκοπό την 

προστασία των πλανητικών περιβαλλόντων 

σύμφωνα με κάποιο ηθικό πλαίσιο που δεν θα 

προστατεύει μονάχα την επιστήμη της 

αναζήτησης ζωής. Μία από τις προτάσεις στις 

οποίες κατέληξε η διεπιστημονική ομάδα αυτού 

του Workshop ήταν και η «κατάλληλη 

προστασία της πιθανής εξωγήινης ζωής» [84]. 

Πέραν αυτής της πρότασης, αυτήν τη στιγμή, η 

ευρύτερη κοινότητα του κλάδου της διαστημικής 

επιστήμης δεν έχει καταλήξει ακόμη σε 

ομόφωνη συναίνεση. Ειδικά στην περίπτωση του 

Άρη, αυτή η απουσία συναίνεσης οφείλεται, αφ’ 

ενός, στην αντιπαράθεση της αξίας της 

προστασίας της πιθανής εξωγήινης ζωής με την 

αξία των ανθρώπινων δραστηριοτήτων εκεί -και 

δη των ιδιωτικών εγχειρημάτων- και, αφ’ 

ετέρου, στη θεμελιώδη διαφωνία σχετικά με το 

αν η πιθανή εξωγήινη ζωή έχει κάποιου είδους 

αξία και γενικότερα σχετικά με το ηθικό της 

καθεστώς [85-87]. Τα ζητήματα ασυμφωνίας επί 

τού ηθικού καθεστώτος και επί της εγγενούς και 

χρηστικής αξίας της εξωγήινης ζωής, βεβαίως, 

είναι απόρροιες διαφορετικών πλαισίων ηθικής 

φιλοσοφίας [88] που είναι δύσκολο, για την ώρα, 

να γεφυρωθούν, όπως φαίνεται και από τη 

σχετική βιβλιογραφία που παρατίθεται στα 

σχετικά ερωτήματα που παρουσιάζονται στην 

τελευταία ενότητα.  

Παράλληλα, όμως, με τη φιλοσοφική 

διένεξη, διάφορες ιδιωτικές εταιρείες βρίσκονται 

ήδη στην πρακτική διαδικασία χάραξης 

στρατηγικής και προετοιμασίας των 

τεχνολογικών συστημάτων που θα επιτρέψουν 

τη δραστηριοποίησή τους στον Άρη, όπως 

συζητήθηκε στην Εισαγωγή, γεγονός το οποίο 

καθιστά επιτακτικότερη την ανάγκη εύρεσης 

μιας χρηστικής λύσης στον εν λόγω 

προβληματισμό. Η γνωστότερη και πιο ακραία 

μορφή ανθρώπινης παρέμβασης στο πλανητικό 

περιβάλλον του Άρη, με υπέρμαχους 

υψηλόβαθμα στελέχη ιδιωτικών οργανισμών, 

είναι η γεωπλασία (terraforming) μέρους ή 

ολόκληρου του Άρη, προκειμένου να καταστεί 

πιο φιλικός στη γήινη ζωή, η οποία έρχεται σε 

ευθεία σύγκρουση με τα συμφέροντα της 

πιθανής εξωγήινης ζωής εκεί και, βεβαίως, με 

την προστασία της [77,86,88-91]. Αντίστοιχα, 

αλλά σε μικρότερο βαθμό, τα εκτεταμένα 

οικιστικά συστήματα για τον αποικισμό του 

δύνανται επίσης να επηρεάσουν αρνητικά την 

πιθανή ενδημική ζωή, ιδιαίτερα στην περίπτωση 

των ιδιωτικών διαστημικών πρωτοβουλιών για 

ανθρώπινη δραστηριότητα εκεί, είτε επειδή οι 

χρηματοδότες αυτών των εγχειρημάτων θα 

θελήσουν να εκμεταλλευτούν κοιτάσματα νερού 

που ίσως φιλοξενούν ζωή είτε επειδή θα 

θελήσουν να αξιοποιήσουν βιοτεχνολογικά τη 

ζωή αυτή καθ’ εαυτήν [85,87,92]. Προκειμένου 

να βρεθεί μια πρακτική ισορροπία μεταξύ των 

δύο ακραίων προφανών λύσεων, δηλαδή της 

πλήρους απαγόρευσης κάθε δραστηριότητας που 

μπορεί να θέσει σε κίνδυνο την πιθανή αρειανή 

ζωή και της πλήρως ελεύθερης ανθρώπινης 

παρέμβασης στο αρειανό περιβάλλον χωρίς 

καμία ευθύνη απέναντι στην πιθανή εξωγήινη 

ζωή, έχει προταθεί η διατήρηση πιθανών 

αντιπροσωπευτικών ενδημικών οικοσυστημάτων 

στον Άρη, με τη μορφή ενός συστήματος 

προστατευόμενων πάρκων, παράλληλα με την 

ανθρώπινη δραστηριοποίηση σε διαφορετικές 

ζώνες του πλανήτη [93-95]. Τέλος, μια άλλη 

πρόταση που δεν απαγορεύει την ανθρώπινη 
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παρέμβαση στον πλανήτη, αλλά την 

αντιμετωπίζει υπό το πρίσμα των συμφερόντων 

της πιθανής ενδημικής ζωής, είναι αυτή της 

«οικοποίησης» (ecopoiesis) του Άρη προς 

όφελος της πιθανής αρειανής ζωής, δηλαδή της 

τροποποίησης του πλανητικού του 

περιβάλλοντος με τρόπο που να αποκαθιστά 

παρελθοντικά οικοσυστήματα στον πλανήτη και 

να προστατεύει και να υποστηρίζει την 

ποικιλότητα και τον πλούτο της πιθανής 

ενδημικής ζωής, αποτρέποντας, παράλληλα, 

αυστηρά την επιτόπια ανάμιξή της με τη γήινη 

ζωή [96-98]. 

 

Επίλογος 

 

Στις προηγούμενες ενότητες, επιχειρήθηκε 

για πρώτη φορά μια συγκεντρωτική παρουσίαση 

των κυριότερων βιοηθικών ζητημάτων που είναι 

σχετικά με τον τομέα της βιοαστροναυτικής, 

ιδιαίτερα υπό το πρίσμα των μελλοντικών 

αποστολών στον Άρη, τα οποία αναφέρονται 

τόσο στη γήινη ζωή, δηλαδή στους 

μικροοργανισμούς, στα φυτά, στα ζώα και στον 

άνθρωπο, όσο και στην πιθανή εξωγήινη ζωή. 

Συμπερασματικά, από τα όσα παρουσιάστηκαν, 

φαίνεται πως τα ζητήματα αυτά αφορούν, από τη 

μία, σε γενικά ζητήματα βιοηθικής, τα οποία 

απαντώνται ευρέως και σε άλλες περιπτώσεις 

στη Γη (για παράδειγμα, τα ζητήματα αποδοχής 

του κινδύνου), και, από την άλλη, σε ειδικά 

ζητήματα βιοηθικής, τα οποία πηγάζουν εγγενώς 

από το συγκείμενο του διαστημικού 

περιβάλλοντος (για παράδειγμα, τα ζητήματα 

προστασίας της εξωγήινης ζωής) [99].  

Συμπληρωματικά προς τα προαναφερθέντα 

και εν κατακλείδι, αξίζει να τεθούν εδώ, χάριν 

ανασκόπησης, ορισμένα ερωτήματα ηθικού 

περιεχομένου που πηγάζουν από σχετικούς 

προβληματισμούς και συλλογισμούς που έχουν 

διατυπωθεί στη διεθνή επιστημονική 

βιβλιογραφία.  

 Πρέπει να αντιμετωπίζουμε τα ζώα απλώς 

χρηστικά και ως ερευνητικά αντικείμενα ή 

και ως συντρόφους των αστροναυτών μας 

και ως απεσταλμένους μας; [48,59,100]  

 Ποια θα πρέπει να είναι η στάση μας ως προς 

την εκούσια διασπορά γήινης ζωής σε άλλα 

ουράνια σώματα; [46,48,59,64,68,96,97,101-

103]  

 Αν στηρίξουμε την εκούσια διασπορά, ποια 

είδη ζωής θα επιλεγούν; [48,104]  

 Ποιοι θα τα επιλέξουν; [48]  

 Ποιος θα πρέπει να είναι ο προορισμός και 

το μέλλον αυτής της επέκτασης της ζωής 

πέρα από τη Γη; [48,103] 

 Ποια θα πρέπει να είναι η στάση μας ως προς 

την εμπλοκή ανθρώπων σε μακροχρόνιες 

αποστολές υψηλού κινδύνου και, ιδίως, 

δίχως επιστροφή; [72,102,105-107]  

 Πόσο επαρκεί η πληροφόρηση για τους 

κινδύνους και η αξιολόγησή τους για την εν 

επιγνώσει συναίνεση ενδιαφερόμενων 

ιδιωτών; [58-60,77]. 

 Αλλάζει το συγκείμενο του ακραίου 

περιβάλλοντος τις στάσεις μας σχετικά με τα 

παραδοσιακά ζητήματα βιοϊατρικής ηθικής 

(π.χ., βελτίωση, αρχή και τέλος ζωής); 

[45,65-78]  

 Θα πρέπει να επιτραπεί η επιστροφή στη Γη 

αστροναυτών που φαίνεται να έχουν εκτεθεί 

σε άλλο πλανητικό περιβάλλον και 

εκδηλώνουν συμπτώματα ασθένειας; Αν ναι, 

υπό ποιες προϋποθέσεις; [61,78-81] 

 Έχει η εξωγήινη ζωή εγγενή αξία; Ποιο είναι 

το ηθικό καθεστώς της; 

[60,64,68,78,85,88,108-115]  

 Πρέπει η εξωγήινη ζωή να προστατευθεί; 

[45,60,68,77,86-89,93,105,109,110,112,116-

118] 

 Πώς αλλάζει η στάση μας ως προς τα 

προηγούμενα τρία ερωτήματα, αν πρόκειται 

για ζωή από δεύτερη γένεση, σε σχέση με το 

αν πρόκειται για ζωή συγγενική με τη γήινη 

ζωή; [96,113,119] 

 Θα πρέπει να αποτρέψουμε την επιτόπια 

ανάμειξη της γήινης ζωής με την εξωγήινη 

ζωή; [96,120,121] 

 Ποια θα πρέπει να είναι η στάση μας ως προς 

την εκούσια διασπορά της εξωγήινης ζωής 

σε άλλα ουράνια σώματα; [68,104]  

Δεδομένης της αναζωογόνησης και της 

επερχόμενης ανάπτυξης των τομέων της 

επιστημονικής έρευνας στο διάστημα, της 

εξερεύνησης του διαστήματος, της αξιοποίησης 

των πόρων του διαστήματος και της ανθρώπινης 

παρουσίας στο διάστημα, φαίνεται πως η 

καταλληλότερη στιγμή να συζητηθούν αυτά τα 

ερωτήματα για να πληροφορήσουν τη χάραξη 
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των σχετικών πολιτικών δεν είναι ούτε στο 

βραχυπρόθεσμο, ούτε στο μεσοπρόθεσμο, ούτε 

στο μακροπρόθεσμο μέλλον˙ η καταλληλότερη 

στιγμή είναι τώρα. 
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