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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
Η φασµατική απεικόνιση συνιστά µια µέθοδο εξαγωγής φασµατικών 
δεδοµένων από το µελετώµενο φυτό, τα οποία επεξεργαζόµενα µας 
παρέχουν πληροφορίες για σηµαντικές παραµέτρους που επηρεάζουν τη ζωή 
του φυτού σε βιοχηµικό επίπεδο: 

- συγκέντρωση βασικών συστατικών, όπως χλωροφύλλη, 
καροτενοειδή κλπ. 

- παραµετροποίηση, άρα και έγκαιρη διάγνωση, ασθενειών και ιών σε 
καλλιέργειες. 

 
Θα µπορούσαµε να περιγράψουµε την απεικονιστική φασµατοσκοπία σαν µια 
µέθοδο που χρησιµοποιεί την εικόνα σαν ένα αισθητήριο για τον εντοπισµό 
διαφορετικών υλικών-ουσιών, καθώς κάθε ουσία αλληλεπιδρά µε το φως και 
απορροφά διαφορετικά µήκη κύµατος, δίνοντας µας τη δυνατότητα να 
εντοπίσουµε αυτά τα αντικείµενα βάσει της φασµατικής τους απόκρισης. 
 

 
 
Σε σχέση µε άλλες µεθόδους διάγνωσης και µελέτης, έχει ορισµένα συγκριτικά 
πλεονεκτήµατα που θα φανούν στη συνέχεια, αλλά πρέπει να τονίσουµε δύο 
πολύ σηµαντικά στοιχεία: 

- Η φασµατοσκοπία είναι µη-επεµβατική µέθοδος, χαρακτηριστικό 
ιδιαίτερα σηµαντικό όταν αναφερόµαστε σε ζωντανούς οργανισµούς. 

- Μπορεί να εφαρµοστεί τόσο για επιτόπιες έρευνες, όσο και για 
παρακολούθηση φαινοµένων από απόσταση (remote sensing) 
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Στόχος αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η φασµατοσκοπική µελέτη της 
συµπεριφοράς φυτικών ιστών. Ουσιαστικά προτείνουµε µια νέα 
φασµατοσκοπική διάταξη και µια νέα µη επεµβατική µέθοδο για την επιτόπια-
επί του αγρού(in situ) εκτίµηση του περιεχοµένου των φύλλων ενός φυτού, σε 
διάφορες φυτικές χρωστικές ουσίες, χρωµοφόρες(pigments), για την 
περαιτέρω διάγνωση διάφορων παθήσεων των φυτών. Το βασικότερο 
πρόβληµα στις υπάρχουσες φασµατοσκοπικές, φασµατοµετρικές µεθόδους, 
που έχουν σαν στόχο την εκτίµηση της περιεκτικότητας των φύλλων σε 
διάφορες χρωµοφόρες, είναι η αδυναµία εύρεσης της περιεκτικότητας σε κάθε 
σηµείο του φύλλου. Με άλλα λόγια οι µέχρι σήµερα προτεινόµενες µέθοδοι 
βρίσκουν µια µέση τιµή της περιεκτικότητας των χρωµοφόρων, το οποίο από 
τη µία δεν ανταποκρίνεται µε ακρίβεια στην πραγµατικότητα και από την άλλη 
δεν µπορεί περαιτέρω να βοηθήσει σε εξαγωγή συµπερασµάτων για το πως 
εξελίσσονται  διάφορες παθήσεις των φύλλων και µε ποιόν τρόπο 
επεκτείνονται στην επιφάνεια ή στο εσωτερικό των φύλλων. 
 
Απάντηση στο παραπάνω πρόβληµα αποτελεί η χαρτογράφηση των φύλλων 
του εξεταζόµενου φυτού ανάλογα µε την περιεκτικότητα του σε χρωµοφόρες 
(chemical mapping). ∆ηλαδή η οµαδοποίηση και κατηγοριοποίηση περιοχών 
του φύλλου που έχουν περίπου την ίδια περιεκτικότητα σε χρωµοφόρες και η 
προβολή τους πάνω στο φύλλο µε έναν ψευδοχρωµατικό κώδικα. Για να είναι 
αυτό εφικτό θα πρέπει τα φασµατοσκοπικά δεδοµένα που θα λάβουµε να 
έχουν µεγάλη χωρική πληροφορία, πράγµα που θα επιτρέπει την αξιοποίηση 
κάθε pixel της φασµατοσκοπικής(φασµατικής) εικόνας. Το συγκεκριµένο 
πρόβληµα το λύσαµε µε τη βοήθεια µιας πρωτότυπης φασµατικής 
(hyperspectral) κάµερας, ή οποία συγκεντρώνει µια πλειάδα απεικονιστικών 
µεθόδων(ανάκλαση, φθορισµός κτλ) και φασµατικών ζωνών(spectral bands) 
από το υπεριώδες µέχρι το υπέρυθρο του οπτικού φάσµατος(420-1000 nm). 
Παρόλη τη µικρή φασµατική ανάλυση, η κάµερα έχει µεγάλες διαγνωστικές 
δυνατότητες γιατί  πολύ µεγάλη χωρική πληροφορία(106 φάσµατα ). 
 
Βασικές χρωστικές των φυτών(essential pigments) 
 
Οι χλωροφύλλες (Chl) και τα καροτενοειδή (Car) είναι οι βασικές χρωστικές 
ουσίες(χρωµοφόρες) των ιστών των ανώτερων φυτών αρµόδιες για τις 
παραλλαγές του χρώµατος από το σκούρο πράσινο έως το κίτρινο. 
 
Το περιεχόµενο σε χλωροφύλλη, την κυρίαρχη χρωστική ουσία των πράσινων 
φύλλων, καθορίζει σε µια µεγάλη έκταση το ποσό της φωτοσυνθετικής 
ενεργής ακτινοβολίας(Photosynthetic Active Radiation) που απορροφάται από 
το φύλλο, το φωτοσυνθετικό ποσοστό και την παραγωγικότητα του φύλλου. 
Τα καροτενοειδή συµµετέχουν στην  συγκοµιδή φωτός(light harvesting) και σε 
άλλες σηµαντικές φυσικές λειτουργίες, όπως την παρεµπόδιση, µέσω 
διάφορων µηχανισµών, των καταστροφών στα φύλλα του φυτού 
προκαλούµενες από τις υπερβολικές ροές της ορατής ακτινοβολίας. 
Η ενέργεια που απορροφά η χλωροφύλλη από το φως µπορεί να µετατραπεί 
σε τρία πράγµατα:  
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Α) ενέργεια για φωτοσύνθεση 
Β) θερµότητα 
Γ) ανακλώµενο φως 
 
Το πρωτεϊνικό συγκρότηµα Light-Harvesting complex 
II 
 
Το σηµαντικότερο light-harvesting complex (LHC-ΙΙ) των ανώτερων φυτών 
διαδραµατίζει έναν κρίσιµο ρόλο στην απορρόφηση φωτεινής ενέργειας για τη 
φωτοσύνθεση και στη  ρύθµιση της ροής της ενέργειας των φωτοσυνθετικών 
µηχανισµών. Το φυσικό LHC-ΙΙ που αποµονώθηκε από τον ιστό φυτών 
αποτελείται από τρία ισόµορφα(isoforms), Lhcb1, Lhcb2 και Lhcb3. Ο κύριος 
ρόλος των Lhcb1 και Lhcb2 είναι στην προσαρµογή της διαδικασίας της 
φωτοσύνθεσης στα διαφορετικά επίπεδα φωτός, ενώ ο πλέον πιθανός ρόλος 
του Lhcb3 είναι ως µεσάζων στην ενεργειακή µεταφορά φωτός από το κύριο 
Lhcb1/Lhcb2  στον πυρήνα του Photo system II(PS ΙΙ). 
 
Τα πρωτεϊνικά συγκροτήµατα χρωστικών ουσιών light-harvesting(LHCs) στις 
θυλακοειδείς µεµβράνες των χλωροπλαστών είναι οι πιο αποδοτικοί 
συλλέκτες της ηλιακής ενέργειας. Αντίθετα από το κέντρο αντίδρασης, 
συγκροτήµατα στα οποία η χλωροφύλλη (Chl) α είναι η µόνη πράσινη 
χρωστική ουσία, τα LHCs περιέχουν καθορισµένα ποσά και Chl α και Chl β, 
και εποµένως αναφέρεται συχνά ως Chl α/β. Το συγκρότηµα LHC-ΙΙ, το 
πλουσιότερο σε Chl α/β , από µόνο του υπολογίζεται κατά προσέγγιση στο 
ένα τρίτο της συνολικής πρωτεΐνης µεµβρανών στα θυλακοειδή των φυτών. 
 
Η ανάλυση HPLC(High Performance Liquid Chromatography) αποκάλυψε ότι 
κάθε LHC-ΙΙ µονοµερές δεσµεύει 7-9 χλωροφύλλες α, 5-7 χλωροφύλλες β, 
δύο luteins και ένα neoxanthin, συν µικρά ποσά violaxanthin. 
 

 
∆ιάγραµµα απορρόφησης LhcII(monomer) 
 
Η διπλωµατική εργασία χωρίζεται σε πέντε κεφάλαια. 
 
Στο πρώτο κεφάλαιο θα περιγράψουµε τα δοµικά και µικροδοµικά 
χαρακτηριστικά των φύλλων των φυτών και την φυσιολογία τους και θα 
αναλύσουµε τις καταστάσεις και τις παθήσεις των φυτών που εκφράζονται 
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µέσω της µεταβολής της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης ή άλλων 
χρωµοφόρων ουσιών.  
 
Στο δεύτερο κεφάλαιο θα ασχοληθούµε µε την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 
και την αλληλεπίδραση της µε την ύλη(ανάκλαση, φθορισµός, σκέδαση, 
απορρόφηση, νόµος του Beer). 
 
Στο τρίτο κεφάλαιο θα αναλύσουµε επεµβατικές(βιοχηµικές µετρήσεις) και µη-
επεµβατικές(υπερφασµατική απεικόνιση, φασµατοµετρία) µεθόδους 
ποσοτικής ανάλυσης των χρωµοφόρων. 
 
Στο τέταρτο κεφάλαιο θα περιγράψουµε την ανάγκη φασµατοσκοπικής 
µελέτης των φυτών. Περαιτέρω θα περιγράψουµε την πειραµατική διάταξη. 
 
Στο πέµπτο κεφάλαιο θα αναλύσουµε τις έννοιες της φασµατικής 
χαρτογράφησης και του chemical mapping και θα παρουσιάσουµε την 
πειραµατική διαδικασία και την παρουσίαση των αποτελεσµάτων και µια 
συζήτηση γύρω από αυτά. 
 
Τέλος θα µιλήσουµε τις περαιτέρω µελλοντικές βελτιώσεις τόσο στην 
πειραµατική διαδικασία όσο και στον πειραµατικό εξοπλισµό. 
 
 
Βιβλιογραφία 
 
1. Α. Ruban, A. Pascal, B. Robert, Xanthophylls of the major photosynthetic light-

harvesting complex of plants: identification, conformation and dynamics, FEBS Letters 
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2. Standfuss, J. and Kühlbrandt, W., The three isoforms of the light-harvesting 
complex II - Spectroscopic features, trimer formation, and functional roles., J. Biol. Chem. 
279 36884-36891 (2004).  
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Κεφάλαιο 1ο  
 
∆οµικά χαρακτηριστικά του φύλλου – Φυσιολογία, 
Παθήσεις των χρωµοφόρων 
 
Εσωτερική δοµή του φύλλου 
 
Αρχικά θα περιγράψουµε εν συντοµία την εσωτερική δοµή ενός απλού 
δικοτυλήδονου φυτού, διότι θα µας βοηθήσει στην περαιτέρω κατανόηση της 
σχέσης των δοµικών χαρακτηριστικών ενός φύλλου και του συντελεστή 
ανάκλασης.  
 

 
(Σχήµα 1) 
 
α)Επιδερµίδα(cuticle): Κέρινο στρώµα που καθιστά αδιάβροχο το ανώτερο 
µέρος του φύλλου. 
β)Ανώτερη επιδερµίδα(Upper epidermis): Ανώτερο στρώµα των κυττάρων. 
Κανένας χλωροπλάστης. Προστασία για το φύλλο. 
γ)Mesophyll(palisade mesophyll): Στενά συσκευασµένο ανώτερο στρώµα 
του χλωροπλάστη που περιέχει τα κύτταρα. 
δ)Σπογγώδες mesophyll(spongy mesophyll): Χαµηλότερο στρώµα του 
χλωροπλάστη που περιέχει τα κύτταρα. Περιβάλλονται από διάκενα 
αέρα(IAS). 
ε)Χαµηλότερη επιδερµίδα(lower epidermis): Χαµηλότερο εξωτερικό 
στρώµα των κυττάρων στο φύλλο.  
στ)Αγγειακή δέσµη(vascular bundle): ∆έσµη πολλών αγγείων(ξύληµα και 
φλοίωµα) για τη µεταφορά. 
ζ)Ξύληµα(xylem): Αγγειακό σύστηµα διαβίωσης, που µεταφέρει νερό και 
µεταλλικά στοιχεία σε όλο το φυτό. 
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η)Φλοίωµα(phloem): Αγγειακό σύστηµα διαβίωσης που µεταφέρει τις 
διαλυµένες ζάχαρες και τις οργανικές ενώσεις σε όλο το φυτό. 
θ)Κύτταρα φρουροί(guard cells): 2 κύτταρα που περιβάλλουν το stomata, 
και ελέγχουν το ποσοστό ανταλλαγής αέριου και νερού.  
ι)Stomata: Άνοιγµα µεταξύ των κυττάρων φρουράς για ανταλλαγή αερίου και 
νερού.  
 
Αλληλεπίδραση ενός πρότυπου φύλλων µε το φως. 
 
Ένα φύλλο µπορεί να θεωρηθεί σαν µια διάχυτη και χρωµατισµένη 
δοµή(mesophyll) που έχει διαφανείς µεµβράνες(epidermis) και στις δύο 
επιφάνειες. Η µεµβράνη στο πίσω µέρος του φύλλου είναι ουσιαστικά 
χωρισµένη από τη διάχυτη και χρωµατισµένη πλευρά από ένα διάκενο αέρα, 
έτσι και οι εσωτερικές και οι εξωτερικές επιφάνειες αυτής της πίσω 
επιδερµίδας µπορούν να ανακλούν και να διαθλούν το φως. Η µπροστινή 
επιδερµίδα, εντούτοις, είναι συνδεµένη µε mesophyll για το µεγαλύτερο µέρος 
της εσωτερικής επιφάνειάς του, έτσι ώστε το φως, µόλις περάσει από την 
εξωτερική επιδερµική επιφάνεια, να µπορεί να περάσει εύκολα στο κέντρο του 
φύλλου. Κατά συνέπεια, το φως προκειµένου να εκπεµφθεί ή να απορροφηθεί 
στο πίσω µέρος του φύλλου πρέπει να διέλθει µέσω δύο επίπεδων διεπαφών,  
ενώ για να απορροφηθεί ή να εκπεµφθεί στο µπροστινό µέρος πρέπει να 
διέλθει µόνο µιας τέτοιας διεπαφής. Κάθε µία από αυτές τις διεπαφές έχει 
πολύ µεγαλύτερη επίδραση στο πλάγιο φως από ότι µια κανονική επιφάνεια.  

 
 
 

σ σ

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Θεωρητικός συντελεστής ανάκλασης από µια 
ενιαία διαφανή επίπεδη επιφάνεια. Οι τρεις 
καµπύλες είναι για πολωµένο φως µε το 
ηλεκτρικό διάνυ µα κάθετο την επιφάνεια 
δοκιµής, πολωµένο φως,  µε το ηλεκτρικό 
διάνυσµα παράλληλο στην επιφάνεια 
δοκιµής, και το σύνολο του µη πολωµένου 
φωτός.(σχήµα 2) 
 

 
Εποµένως, µια παράλληλη ακτίνα φωτός (όπως αυτή στην 
φασµατοφωτοµετρία)κανονική προς το φύλλο µπορεί να εισαχθεί σε καθεµία 
πλευρά του φύλλου µε µικρή αρχική ανάκλαση. Μέσα στο φύλλο το φως 
διαχέεται, και η πίσω επιφάνεια είναι µεγαλύτερο εµπόδιο στη διαφυγή µιας 
πλάγιας φωτεινής δέσµης από ότι είναι η µπροστινή. Όταν µια πλάγια φωτεινή 
δέσµη προσκρούσει στο φύλλο από την εξωτερική πλευρά ανακλάται 
περισσότερο από την πίσω επιδερµίδα απ' ότι από την µπροστινή  
επιδερµίδα. Αυτή η επιλεκτική επίδραση στις δύο επιφάνειες των φύλλων 
υπογραµµίζεται από το γεγονός ότι οι επιδερµίδες κατά ένα µεγάλο µέρος δεν 
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περιέχουν χρωµοφόρες(unpigmented), εφόσον το φως από µια πηγή στην 
πίσω πλευρά του φύλλου µπορεί να διαπεράσει την πίσω επιδερµίδα και να 
ανακλαστεί από την εσωτερική επιφάνεια αυτής της επιδερµίδας χωρίς να 
αλληλεπιδράσει µε την χλωροφύλλη ή άλλες χρωµοφόρες ουσίες. Κατά ένα 
µεγάλο µέρος, λόγω αυτών των παραγόντων το πίσω µέρος των φύλλων είναι 
χλωµό και τα φύλλα εµφανίζεται να ανακλούν περισσότερο(και να εκπέµπουν 
λιγότερο)όταν η µπροστινή τους πλευρά είναι προς το φως. Οι αυξηµένες 
φλέβες στα πίσω µέρη των φύλλων τείνουν επίσης να µετατοπίσουν τη µέση 
επιφάνεια των φύλλων µακριά από τη σφαίρα ενσωµάτωσης της 
φασµατοφωτοµετρίας όταν το πίσω µέρος των φύλλων είναι προς τη σφαίρα. 
Αυτή η επίδραση, επίσης, οδηγεί σε µικρότερο ποσοστό ανάκλασης για το 
πίσω µέρος απ' ότι για το µπροστινό και µικρότερο ποσοστό εκποµπής για το 
µπροστινό απ' ότι για το πίσω. 
 
Ρόλος των χρωστικών ουσιών των φύλλων 
 
Όπως αναµένεται, και όπως και  άλλοι έχουν παρατηρήσει, η έλλειψη ισχυρής 
ανάκλασης στην ορατή περιοχή του οπτικού φάσµατος από τα περισσότερα 
φύλλα µπορεί να αποδοθεί στις χρωστικές ουσίες των φύλλων, που 
απορροφούν το ορατό φως. Το σχήµα 3 δείχνει ότι, όπως ήταν καταδειγµένο 
και από τον Knipling, φύλλα που στερούνται τις συνηθισµένες χρωστικές 
ουσίες ανακλούν µεγάλο ποσό του ορατού φωτός ακριβώς όπως ανακλούν 
και το κοντινό υπέρυθρο. (Το άσπρο µέρος του φύλλου του σχήµατος 3 ήταν 
λεπτότερο από το πράσινο µέρος και εποµένως ανακλά µικρότερο ποσό 
υπέρυθρου φωτός). Το σχήµα 4 επιβεβαιώνει ότι χρωστικές ουσίες που έχουν 
χαρακτηριστικό χρώµα µπορούν να εξαχθούν από το φύλλο. Αυτές οι 
χρωστικές ουσίες παρουσιάζουν µικρή απορρόφηση στο υπέρυθρο. Το 
αποσπασµατικό υλικό απορροφά έντονα στο υπεριώδες και στο ιώδες, και σε 
αυτά τα µήκη κύµατος το φύλλο δεν έχει µικρό συντελεστή ανάκλασης και 
σχεδόν καθόλου εκποµπή.  
 

 
 
(Σχήµα 3)         (Σχήµα 4) 
 
Ρόλος του πάχους φύλλων 
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Ο συντελεστής ανάκλασης ενός φύλλου γενικά δεν είναι έντονα εξαρτώµενος 
από το πάχος των φύλλων, µέσα στο συνηθισµένο εύρος πάχους (σχήµα 5). 
Η εκποµπή επηρεάζεται εντονότερα από το πάχος των φύλλων, ειδικά σε 
µερικά µήκη κύµατος, όπου οι χρωστικές ουσίες των φύλλων απορροφούν 
την ενέργεια. 
 

 
(Σχήµα 5) 
 
Σχέση οπτικών ιδιοτήτων και δοµικών χαρακτηριστικών 
 
Οι οπτικές ιδιότητες των φύλλων έχει αποδειχθεί ότι συσχετίζονται µε τη 
φωτοσυνθετική απόδοσή τους και µε τα αποθέµατα θερµικής 
ενέργειας(Gates, 1976 Ehleringer και Mooney, 1978). Επιπλέον, η κατανόηση 
των δοµικών τµηµάτων των φύλλων που επηρεάζουν το συντελεστή 
ανάκλασης του φύλλου, είναι σηµαντική για την ερµηνεία των αποτελεσµάτων 
των φασµατοσκοπικών µετρήσεων. Ο συντελεστής ανάκλασης των φύλλων 
στη κοντινή υπέρυθρη(near-infrared) περιοχή (NIR 750-1350 nm) επηρεάζεται 
πρώτιστα από τη δοµή των φύλλων, εκτιµώντας ότι ο συντελεστής ανάκλασης 
στην ορατή περιοχή (400-700 nm) καθορίζεται συνήθως από τις 
φωτοσυνθετικές χρωστικές ουσίες, και ο συντελεστής ανάκλασης στη µέση-
υπέρυθρη περιοχή (1350-2500 nm) από την περιεκτικότητα σε νερό(Gates et 
Al, 1965). Στη µετάβαση από το κόκκινο στα υπέρυθρα µήκη κύµατος, ο 
συντελεστής ανάκλασης των φύλλων αυξάνεται πολύ, παράγωντας ένα 
ευδιάκριτο φασµατικό χαρακτηριστικό γνώρισµα το οποίο ονοµάζεται κόκκινη 
άκρη(red edge). Ο προσδιορισµός της θέσης αυτής της άκρης, έχει 
συσχετιστεί µε την περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη, µε τα στάδια ανάπτυξης 
του φυτού, όπως και µε την καταπόνηση του φυτού(Vogelmann, 1993 
Gitelson, Lang and Lichtenthaler, 1996). Αντίθετα, η ανάλυση του συντελεστή 
ανάκλασης φύλλων µέσα στην NIR περιοχή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 
αξιολογήσει την επίδραση των δοµικών ιδιοτήτων των φύλλων στο 
συντελεστή ανάκλασης, σε αντιδιαστολή µε τα χηµικά συστατικά του φύλλου 
όπως η χλωροφύλλη και το νερό(Gates, 1970 Curran et Al, 1992).  
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Πολλά χαρακτηριστικά της δοµής των φύλλων µπορούν να συµβάλουν στο 
συντελεστή ανάκλασης της υπέρυθρης ακτινοβολίας από τα φύλλα. Μέσα σε 
ένα φύλλο, το φως είναι διεσπαρµένο στις διεπαφές των τοίχων των κυττάρων 
και του µεσοκυττάριου διάκενου αέρα(IAS), λόγω µιας µεγάλη αλλαγής στο 
διαθλαστικό δείκτη από 1,00 έως 1,33, αντίστοιχα. Ο υπέρυθρος συντελεστής 
ανάκλασης από τα φύλλα έχει καταδειχθεί σε προηγούµενη  µελέτη ότι 
επηρεάζεται ιδιαίτερα από την αναλογία της mesophyll επιφάνειας κυττάρων 
(Αmes) που εκτίθεται στα µεσοκυττάρια διάκενα αέρα(IAS) εκφρασµένος ανά 
περιοχή µονάδων φύλλων(Α) (Knipling, 1970 Terashima and Saeki, 1983 
DeLucia et Al, 1996). Αυτή η αναλογία (Αmes/Α) είναι επίσης έντονα συνδεµένη 
µε τη φωτοσυνθετική απόδοση των φύλλων σε πολλά είδη. 
  
Υπάρχουν πολλά άλλα χαρακτηριστικά της δοµής των φύλλων που έχουν 
συνδεθεί µε τις αλλαγές στο συντελεστή ανάκλασης NIR. Παραδείγµατος 
χάριν, οι Vogelmann και Martin (1993) έδειξαν ότι µακριά, κυλινδρικά 
περιφραγµένα mesophyll κύτταρα (PM) διαδίδουν τα ορατά µήκη κύµατος 
βαθύτερα στο εσωτερικό των φύλλων, εκτιµώντας ότι τα πιο σφαιρικά 
σπογγώδη mesophyll κύτταρα (SM) τείνουν να σκεδάσουν την ακτινοβολία. 
Γενικά, τα SM κύτταρα µπορεί επίσης να έχoυν περισσότερες διεπαφές 
ανάµεσα στο κυτταρικό τοίχωµα και στα µεσοκυττάρια διάκενα αέρα, που 
ενεργούν για να απεικονίσουν το φως (Terashima and Saeki, 1983 DeLucia 
και Nelson, 1993). Κατά συνέπεια, φύλλα µε µεγαλύτερη PM/SM αναλογία 
πάχους µπορούν να παγιδέψουν µεγαλύτερο ποσό από NIR ακτινοβολία και 
έχουν χαµηλότερες τιµές συντελεστή ανάκλασης NIR από την κοιλιακή 
επιφάνεια των φύλλων. 
 
∆ιάφοροι παράγοντες εκτός από τις διεπαφές κυτταρικών τοιχωµάτων-IAS 
µπορούν επίσης να συµβάλλουν σηµαντικά στο συντελεστή ανάκλασης NIR 
από τα φύλλα. Για παράδειγµα, η pubescence(χνοασµός) των φύλλων σε 
κάποια φυτικά είδη έχει αποδειχθεί ότι αυξάνουν τον NIR συντελεστής 
ανάκλασης µέχρι 10% (Ehleringer, 1981), και τα κεριά στην επιφάνεια φύλλων 
έχουν αποδειχθεί επίσης ότι ενισχύσουν το συντελεστή ανάκλασης NIR από 
5-20% (Reicosky, 1978 Mulroy, 1979). Οι παχύτερες επιδερµίδες φύλλων 
µπορούν επίσης να οδηγήσουν σε µεγαλύτερο συντελεστή ανάκλασης 
φύλλων της ηλιακής ακτινοβολίας (Gates, 1970) και η αφαίρεση της 
χαµηλότερης επιδερµίδας ενός δίχρωµου φύλλου(κοιλιακή επιφάνεια µια 
ελαφρύτερη σκιά πράσινου από κοιλιακό) µειωµένο NIR συντελεστής 
ανάκλασης από την κοιλιακή επιφάνεια φύλλων κατά µέχρι 15% (Lin and 
Ehleringer, 1983). 

 
 
Ένα αντιπροσωπευτικό τµήµα 
φύλλων που επεξηγεί τις 
παραµέτρους για τον υπολογισµό 
των Αmes/Α και %IAS. Το µήκος 
της περιµέτρου των mesophyll 
κυττάρων (Pi) και ο τοµέας των 
µεσοκυττάριων διάκενων αέρα, 
όπως φαίνεται στο πλάγιο-
paradermal τµήµα, µετρήθηκε για 
να δώσει Ames/Α και %IAS, 
αντίστοιχα. Συντµήσεις αριθµού: Ε, 
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επιδερµίδα LS, µήκος του πλάγιου-paradermal τµήµατος PM, mesophyll κύτταρα SM, 
σπογγώδες mesophyll Tm, mesophyll πάχος WS, πλάτος του τµήµατος.(Σχήµα 6) 
 
Οι δοµικές διαφορές (π.χ. πάχος φύλλου, πυκνότητα, αριθµός διεπαφών 
νερού- αέρα, πάχος επιδερµίδας, και το pubescence) µεταξύ των φύλλων 
µπορεί να έχουν σηµαντικά αποτελέσµατα στη σχέση δοµή-συντελεστής 
ανάκλασης. Το φως που αντανακλάται άµεσα από την επιφάνεια του φύλλου 
δεν εισάγεται ποτέ στα κύτταρα των φύλλων και κατά συνέπεια δεν 
επηρεάζεται από τη χρωστική ουσία και την περιεκτικότητα σε νερό. Η 
ανάκλαση επιφάνειας µπορεί να ενισχυθεί πολύ από τον χνοασµό των 
φύλλων ή κεριών που βρίσκονται στη επιφάνεια. Όπως αναφέρθηκε και 
παραπάνω ο χνοασµός αυξάνει τον συντελεστής ανάκλασης σε όλη την 
ορατή περιοχή του φάσµατος αλλά η επίδρασή του στο κοντινό υπέρυθρο 
είναι µεταβλητή. Τα κεριά αυξάνουν το συντελεστή ανάκλασης επιφάνειας σε 
όλη την ορατή περιοχή του φάσµατος και στο κοντινό υπέρυθρο αν και η 
επίδραση είναι συχνά µέγιστη στα πιο µικρότερα µήκη κύµατος λόγω της 
σκέδασης Rayleigh. Το φως που εισάγεται στο φύλλο ακολουθεί σύνθετη και 
απρόβλεπτη πορεία λόγω της εσωτερικής ανάκλασης και σκέδασης. Ο 
Fukshansky υπολόγισε το µέσο µήκος της πορείας του φωτός στο εσωτερικό 
ενός φύλλου να είναι από δύο έως τέσσερις φορές το  πάχος του φύλλου. 
Αυτό οδηγεί στην διεύρυνση της παρατήρησης για τα µέγιστα σηµεία 
απορρόφησης χρωστικών ουσιών in vivo σε σύγκριση µε τις in vitro 
µετρήσεις. Τέλος, οι χρωστικές ουσίες δεν κατανέµονται οµοιογενώς στον ιστό 
των φύλλων έτσι ώστε ακόµη και το φως να ακολουθεί µια ισοµήκη πορεία 
στο εσωτερικό του φύλλου µπορεί το φύλλο να περιέχει διαφορετικά ποσά 
χρωστικής ουσίας. 
 
Παθήσεις φυτικών ιστών και σχέση µε χρωµοφόρες – 
ποσοτικός προσδιορισµός χρωµοφόρων. 
 
Το κύριο διαγνωστικό χαρακτηριστικό για οποιαδήποτε πάθηση των φυτικών 
ιστών, είτε προέρχεται από παθογόνο, ιογενή αιτία είτε από την 
αλληλεπίδραση µε το εξωτερικό περιβάλλον είτε από τη γήρανση, είναι η 
αποδόµηση των χρωµοφόρων ουσιών του φυτικού ιστού και ιδιαίτερα της 
χλωροφύλλης και των καρωτενοειδών. Επίσης οποιαδήποτε οπτική αλλαγή 
στο χρώµα των φύλλων ή στην εξωτερική δοµή οφείλεται σε έναν µεγάλο 
βαθµό στην αλλαγή της συγκέντρωσης χρωµοφόρων ουσιών. Αυτός είναι ο 
κύριος λόγος για την εκτίµηση και τον ποσοτικό προσδιορισµό του 
περιεχοµένου των φύλλων των φυτών, σε χλωροφύλλη και καροτενοειδή. 
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Κεφάλαιο 2Ο  
 
Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία και η αλληλεπίδρασή 
της µε την ύλη και τους φυτικούς ιστούς 
 
Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία είναι ένας τύπος ενέργειας, ο οποίος 
µεταδίδεται στο χώρο µε τεράστια ταχύτητα. Μπορεί να πάρει πολλές µορφές 
και οι πιο εύκολα αναγνωρίσιµες είναι το φως και η ακτινοβολούµενη 
θερµότητα. Λιγότερο αναγνωρίσιµες µορφές της ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας είναι οι ακτίνες χ, υπεριώδης ακτινοβολία, µικροκύµατα κτλ. 
 
Πολλές από τις ιδιότητες της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µπορούν να 
περιγραφούν µε τη βοήθεια του κυµατικού µοντέλου, το οποίο περιλαµβάνει 
τις παρακάτω παραµέτρους: µήκος κύµατος, συχνότητα, ταχύτητα και πλάτος. 
Σε αντίθεση µε άλλα κυµατικά φαινόµενα, όπως π.χ. ο ήχος, η 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία δεν χρειάζεται κανένα µέσο για τη µετάδοση 
της, έτσι εύκολα περνάει µέσα από το κενό. 
 
Το κυµατικό µοντέλο δεν µπορεί να ερµηνεύσει φαινόµενα που έχουν να 
κάνουν µε την απορρόφηση και την εκποµπή της ακτινοβολούµενης 
ενέργειας. Για αυτόν τον λόγο είναι απαραίτητο να αντιληφθούµε την 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία σαν µια συνεχή ροή διακριτών σωµατιδίων ή 
κυµατικών ενεργειακών «πακέτων» τα οποία λέγονται φωτόνια. Η ενέργεια 
ενός φωτονίου είναι ανάλογη µε την συχνότητα της ακτινοβολίας. Αυτή η δυική 
φύση της ακτινοβολίας, η σωµατιδιακή και η κυµατική, δεν αποκλείουν η µία 
την άλλη, αλλά αλληλοσυµπληρώνονται. Πράγµατι, ο δυισµός αυτός 
αποδεικνύεται ότι εφαρµόζεται στην συµπεριφορά της ροής των ηλεκτρονίων 
ή άλλων βασικών σωµατιδίων, όπως τα πρωτόνια, και είναι πλήρως 
εναρµονισµένος µε την κυµατική µηχανική. 
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Κύρια τµήµατα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος 
 
Ολόκληρο το εύρος των µηκών κύµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 
αποτελεί το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. Για τον ήλιο το φάσµα αυτό εκτείνεται 
από τις ακτίνες γάµµα (µικρό µήκος κύµατος και υψηλή ενέργεια) µέχρι τα 
ραδιοκύµατα (µεγάλο µήκος κύµατος και χαµηλή ενέργεια). Για λόγους 
ευκολίας, διακρίνουµε το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα σε ζώνες που 
παρουσιάζουν παρόµοια χαρακτηριστικά.  
Μια φασµατική ζώνη (spectral band) αποτελείται από κάποια καθορισµένη 
οµάδα φασµατικών γραµµών, όπου κάθε φασµατική γραµµή αντιστοιχεί σε 
συγκεκριµένο µήκος κύµατος. Οι φασµατικές ζώνες του ηλεκτροµαγνητικού 
φάσµατος µπορούν επιγραµµατικά να χωριστούν στις ακόλουθες οµάδες 
σύµφωνα µε το µήκος κύµατος. 

 
Οι φασµατικές ζώνες του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος του Ήλιου. 

 
Οι κύριες διαιρέσεις του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος ορίζονται στην ουσία 
αυθαίρετα, αφού µεταξύ συγκεκριµένων ζωνών του φάσµατος υπάρχουν 
πολλές υποδιαιρέσεις (αποχρώσεις), επειδή η µετάβαση από τη µία ζώνη 
φάσµατος στην άλλη είναι βαθµιαία και όχι απότοµη. 
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Το ανακλώµενο φάσµα (reflective spectrum)-τα µήκη κύµατος που µπορούν 
να ανακλαστούν και να διαθλασθούν µε φακούς και κάτοπτρα-εκτείνεται από 
περίπου 0,38 µm µέχρι 30 µm και ορίζει το τµήµα της ηλιακής ακτινοβολίας 
που χρησιµοποιείται στην Τηλεπισκόπηση. 

Επίσης ως εικόνα(ή απεικόνιση) θεωρείται οποιαδήποτε φασµατική 
καταγραφή ανεξάρτητα από το µήκος κύµατος ή τη συσκευή που τη δηµιουρ-
γεί. Ενώ φωτογραφία είναι η εικόνα που καταγράφεται σε µήκη κύµατος από 
0,3µm εώς 0,9µm. 
 
Αλληλεπίδραση Ακτινοβολίας Ύλης – Φασµατοσκοπία  
 
Η φυσική βάση της φασµατοσκοπίας είναι η αλληλεπίδραση φωτός και ύλης 
πράγµα το οποίο εντοπίστηκε από τον Hertz κατά την διάρκεια ενός 
πειράµατος ανακαλύπτοντας τυχαία το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο. Τα διάφορα 
είδη της οπτικής φασµατοσκοπίας βασίζονται στα φαινόµενα της 
εκποµπής(emition), απορρόφησης(absorption), φθορισµού(fluorescence), 
φωσφορισµού(phosphorescence) και σκέδασης (scattering) 
 
Απορρόφηση της ακτινοβολίας 
 
Όταν η ακτινοβολία περάσει µέσα από ένα στρώµα στερεού, υγρού ή αερίου, 
συγκεκριµένες συχνότητες µπορεί επιλεκτικά να αφαιρεθούν εξαιτίας της 
απορρόφησης της ακτινοβολίας. Η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια µεταφέρεται 
στα άτοµα ή στα µόρια σχηµατίζοντας το δείγµα, έτσι σαν αποτέλεσµα, αυτά 
τα σωµατίδια προβιβάζονται από µια χαµηλότερη ενεργειακή στάθµη σε µια 
υψηλότερη ενεργειακή στάθµη, ή αλλιώς διεγερµένη κατάσταση. Σε 
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θερµοκρασία δωµατίου, οι περισσότερες ουσίες βρίσκονται στην χαµηλότερη 
ενεργειακή τους στάθµη ή αλλιώς στην αρχική τους κατάσταση. Η 
απορρόφηση συνήθως οδηγεί σε µετάβαση από την αρχική κατάσταση σε µια 
υψηλότερη ενεργειακή στάθµη, κατάσταση. 
 
Τα άτοµα, µόρια, ή ιόντα έχουν ένα περιορισµένο αριθµό διακριτών 
ενεργειακών καταστάσεων. Για να µπορέσει να λάβει χώρα η απορρόφηση, η 
ενέργεια του διεγερµένου φωτονίου πρέπει να ισούται ακριβώς µε την 
ενεργειακή διαφορά ανάµεσα στην αρχική κατάσταση και στην υψηλότερη 
ενεργειακή κατάσταση του σωµατιδίου που θα απορροφήσει την ενέργεια. 
Αφού αυτές οι ενεργειακές διαφορές είναι µοναδικές για κάθε σωµατίδιο, η 
µελέτη των συχνοτήτων απορρόφησης της ακτινοβολίας παρέχει ένα µέσο για 
τον χαρακτηρισµό των συστατικών ενός δείγµατος υλικού. Για αυτόν τον λόγο 
η γραφική παράσταση της απορροφητικότητας σαν συνάρτηση του µήκους 
κύµατος απορρέει πειραµατικά. 
 
Η γενική µορφή ενός φάσµατος απορρόφησης εξαρτάται από την 
πολυπλοκότητα, την φυσική κατάσταση και το περιβάλλον του σωµατιδίου 
που απορροφά. 
 
Εκποµπή της ακτινοβολίας 
 
Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία παράγεται όταν διεγερµένα σωµατίδια(ιόντα, 
άτοµα, µόρια) επιστρέφουν σε χαµηλότερα επίπεδα ενέργειας ή στην αρχική 
τους κατάσταση. Η διέγερση µπορεί να γίνει µε πολλούς τρόπους όπως: 
βοµβαρδισµό µε ηλεκτρόνια ή άλλα σωµατίδια, έκθεση σε µεγάλη 
θερµοκρασία, απορρόφηση ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. 
 
Τα ακτινοβολούντα σωµατίδια που είναι πλήρως διαχωρισµένα το ένα από το 
άλλο, συµπεριφέρονται σαν ανεξάρτητα σώµατα και συχνά παράγουν 
ακτινοβολία που περιέχει µόνο συγκεκριµένα µήκη κύµατος. Έτσι το 
παραγόµενο φάσµα είναι ασυνεχές και ονοµάζεται line spectrum. Από την 
άλλη πλευρά, το συνεχές φάσµα είναι αυτό στο οποίο αναπαριστούνε όλα τα 
µήκη κύµατος. Συνεχή φάσµατα παράγονται από την διέγερση α) στερεών ή 
υγρών, στα οποία τα άτοµα είναι τόσο κοντά ώστε να µην µπορούν να έχουν 
ανεξάρτητη συµπεριφορά β)πολύπλοκων µορίων τα οποία έχουν πολλές 
στενά συνδεδεµένες ενεργειακές καταστάσεις. 
 
Τόσο τα line spectrum όσο και τα συνεχή φάσµατα είναι ιδιαιτέρα σηµαντικά. 
Τα συνεχή φάσµατα βρίσκουν εφαρµογές στην φασµατοφωτοµετρία και τα 
line spectrums επιτρέπουν τον καθορισµό και την αναγνώριση των 
ακτινοβολούντων υλικών. 
 
Στην περίπτωση της εκποµπής έχουµε δύο διαφορετικές διεργασίες µε 
διαφορετικά χαρακτηριστικά: τον φθορισµό(fluorescence) και τον 
φωσφορισµό(phosphorescence). Η βασική διαφορά µεταξύ φθορισµού και 
φωσφορισµού είναι ο χρόνος που διαρκεί η ακτινοβολία µετά την διέγερση. 
Στην πρώτη περίπτωση ο χρόνος αυτός είναι της τάξης των 10-8 sec ενώ 
στην δεύτερη από 10-5  sec έως 10 sec. Η ερµηνεία των δυο φαινοµένων 
δίνεται σχηµατικά µε το γνωστό ως διάγραµµα Jablonski, όπου µε 
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παράλληλες γραµµές συµβολίζονται η βασική και οι διάφορες διεγερµένες 
ενεργειακές στάθµες.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ανάκλαση και σκέδαση της ακτινοβολίας 
 
Όταν η ακτινοβολία περνά από ένα µέσο αλληλεπίδρασης ανάµεσα σε ουσίες 
µε διαφορετικούς δείκτες διάθλασης, παρατηρούµε το φαινόµενο της 
ανάκλασης. Το ποσοστό της ανάκλασης αυξάνεται µε την αύξηση της 
διαφοράς στους δείκτες διάθλασης. Για µια δέσµη που ταξιδεύει κανονικά σε 
µια επιφάνεια αλληλεπίδρασης, το ανακλώµενο ποσό δίνεται από τη σχέση: 
 
Ir / I0 = (n2 – n1)2 / (n2 + n1)2 
 
Όπου I0 είναι η ένταση της ακτίνας και Ir είναι η ανακλώµενη ένταση. Τα n1 και 
n2 είναι οι συντελεστές διάθλασης των δύο υλικών. 
 
Η απορρόφηση ενέργειας από ένα σύστηµα (σκεδαστής) από ένα 
προσπίπτον φωτόνιο και η επανεκποµπή µέρους της ενέργειας του 
παραπάνω φωτονίου από το ίδιο σύστηµα ορίζεται σαν σκέδαση. Το 
φαινόµενο της σκέδασης εξαρτάται από την φύση του σκεδαστή (υλικό, 
µέγεθος) και την διάταξη του στο χώρο (τυχαία ή κατανεµηµένη). Η 
σκεδαζόµενη ακτινοβολία δύναται να έχει διαφορετικό µήκος κύµατος λο, 
ένταση, φάση, διεύθυνση διάδοσης και πόλωση από την προσπίπτουσα 
ακτινοβολία. 
 
Η ενέργεια του σκεδασθέντος φωτός προέρχεται από την ενέργεια του 
αρχικού φωτός το οποίο εξασθενεί. Η ένταση του σκεδαζόµενου φωτός 
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ακολουθεί διαφορετικούς νόµους ανάλογα µε τις διαστάσεις των σωµατίων σε 
σχέση µε το µήκος κύµατος. Όταν οι διαστάσεις των σωµατιδίων είναι 
µεγαλύτερες από το µήκος κύµατος, η σκεδαζόµενη ένταση είναι σχεδόν 
ανεξάρτητη από αυτό και συνεπώς, το φως που προκύπτει από την σκέδαση 
του λευκού φωτός εξακολουθεί να είναι λευκό. Τέτοια περίπτωση έχουµε για 
παράδειγµα κατά την σκέδαση λευκού φωτός πάνω σε γαλακτώµατα ή σε 
σκόνη κιµωλίας(σκέδαση Tundall) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Είδη σκέδασης 
 
Σκέδαση Rayleigh  
 
Η σκέδαση φωτός Rayleigh παρατηρείται για σκεδαστές µε µέγεθος 
µικρότερο του µήκους κύµατος λ0 της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Η 
σκέδαση Rayleigh έχει ηµιελαστική φύση, διότι το εκπεµπόµενο φωτόνιο 
µπορεί να έχει την ίδια ή µικρότερη ενέργεια σε σχέση µε το προσπίπτον 
φωτόνιο. Η ένταση IR της Rayleigh-σκεδαζόµενης ακτινοβολίας είναι 
αντιστρόφως ανάλογη µε την τέταρτη δύναµη του µήκους κύµατος της 
ακτινοβολίας: 
 
                                           

I R ∝
1

0
4λ 

 
Παραδείγµατα φαινοµένων σχετιζόµενων µε τη σκέδαση Rayleigh: 
• Κυανό χρώµα ουρανού, αλλαγή χρωµατισµού ουρανού κατά τη δύση και 

ανατολή του ηλίου.(Οι ιώδεις ακτίνες θα σκεδάζονται πολύ εντονότερα από 
τις ερυθρές) 
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• Ο καπνός των τσιγάρων που φαίνεται γαλάζιος από το αναµµένο τσιγάρο 
ενώ φαίνεται  λευκός όταν βγαίνει από το στόµα καθώς η πρόσπτωση του 
φωτός γίνεται σε εκπεµπόµενα υδρογονοσταγονίδια. 

• Απώλειες ενέργειας κατά τη διάδοση ακτινοβολίας σε διάφανα στερεά 
(οπτικά στοιχεία, κρυστάλλους, οπτικές ίνες).  

 
Σκέδαση Raman 
 
Η σκέδαση Raman παρατηρείται κατά την ταυτόχρονη διέλευση δύο 
φωτονίων συχνοτήτων ωο και ωs (ωs < ω0) από το οπτικό µέσο, όπου το 
φωτόνιο ωο απορροφάται και ένα µέρος του επανεκπέµπεται µε την 
συχνότητα ωs, του αρχικού συνοδεύοντος φωτονίου. Η σκέδαση Raman 
παρατηρείται σε στερεά, υγρά και αέρια µέσα διάδοσης. Η ενέργεια h(ω0 - ωs) 
εκπέµπεται ως φωνόνιο.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Είδη Φασµατοσκοπίας 
 
Φασµατοσκοπία εκποµπής 
 
Η φασµατοσκοπία εκποµπής (emission spectroscopy) διαφέρει από τους 
υπόλοιπους τύπους διότι δεν απαιτούνται εξωγενείς πηγές ακτινοβολίας. Το 
ίδιο το δείγµα είναι ο εκποµπός. Η µετάβαση των ηλεκτρονίων του ατόµου 
από την αρχική κατάσταση n=0 στην διεγερµένη κατάσταση n=1, µε 
αλληλεπίδραση θερµικής ακτινοβολίας πυκνότητας ενέργειας J και 
συχνότητας ω όπου hω = Ε1 - Ε0, ονοµάζεται απορρόφηση (absorption) .Η 
µετάπτωση από τη διεγερµένη κατάσταση n=1 στην αρχική κατάσταση n=0, 
µε την ταυτόχρονη εκποµπή ενός φωτονίου µε συχνότητα ω, όπου hω = Ε1 -
Ε0, ονοµάζεται εκποµπή (emission).  
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Φασµατοσκοπία Απορρόφησης (Absorption Spectroscopy) 
 
Λόγω των αλληλεπιδράσεων µεταξύ των φωτονίων και των µορίων 
απορρόφησης, η δύναµη της δέσµης µειώνεται από P0 σε P. H µετάδοση 
(transmittance) T δίνεται από την παρακάτω σχέση: T = P / P0  

 Η µετάδοση εκφράζεται συχνά ως ποσοστό επί της εκατό(σαν καθαρός 
αριθµός). 

 Η απορροφητικότητα καθορίζεται από την εξίσωση: 
 

Α = - log(T)=log(P0/P) 
 

 Σε αντίθεση µε την εκποµπή, η απορροφητικότητα αυξάνεται καθώς η 
εξασθένηση της δέσµης φωτός γίνεται µεγαλύτερη.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Η απορροφητικότητα ενός διαλύµατος είναι ανάλογη µε το µήκος που διανύει 
το φως µέσα στο διάλυµα και την συγκέντρωση του διαλύµατος σε συστατικά 
που απορροφούν την ακτινοβολούµενη ενέργεια. Άρα έχουµε: 
 

Α=abc 
 
Όπου το a είναι µια σταθερά που ονοµάζεται απορροφητική ικανότητα 
(absorptivity), b είναι το µήκος και c η συγκέντρωση του διαλύµατος. 
Η παραπάνω µαθηµατική έκφραση αποτελεί τον νόµο του Beer. Ας πάρουµε 
σαν παράδειγµα το παραπάνω σχήµα. Μια δέσµη παράλληλης 
µονοχρωµατικής ακτινοβολίας µε ενέργεια P0  πέφτει πάνω στην επιφάνεια 
του παραλληλεπιπέδου. Αφού διανύσει µήκος b του υλικού, το οποίο περιέχει 
n σωµατίδια που απορροφούν ακτινοβολία(άτοµα, ιόντα, µόρια), η ενέργεια 
της δέσµης ελλατώνεται σε P σαν αποτέλεσµα της απορρόφησης µέρους της 
ακτινοβολίας.  Ας θεωρήσουµε µια διατοµή του παραλληλεπιπέδου µε εµβαδό 
S και απειροελάχιστη πυκνότητα dx. Στο εσωτερικό αυτής της επιφάνειας 
περιέχονται dn σωµατίδια που απορροφούν, στα οποία αντιστοιχεί µια 
περιοχή όπου εγκλωβίζονται φωτόνια. Αυτό σηµαίνει ότι µόλις ένα φωτόνιο 
πλησιάσει µια τέτοια περιοχή, αµέσως θα έχουµε απορρόφηση ακτινοβολίας. 
Η συνολική προβαλλόµενη περιοχή αυτών των υποπεριοχών που 
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εγκλωβίζουν φωτόνια ορίζεται ως dS. Η αναλογία αυτής της περιοχής σε 
σχέση µε την συνολική επιφάνεια είναι dS/S. 
 
Η ενέργεια της δέσµη(Px) που εισέρχεται στο υλικό είναι ανάλογη µε τον 
αριθµό των φωτονίων ανά τετραγωνικό εκατοστό ανά δευτερόλεπτο, και dPx 
αναπαριστά την ποσότητα που εξέρχεται ανά δευτερόλεπτο από τη διατοµή. 
Άρα το κλάσµα που απορροφάται είναι  dPx / Px και ισούται µε την µέση 
πιθανότητα εγκλωβισµού φωτονίων. Συνεπώς: 
 

-dPx / Px = dS/S 
 
Το πρόσηµο υποδηλώνει ότι το Ρ µειώνεται. 
Το dS δίνεται από τη σχέση: dS = and 
Από τις παραπάνω σχέσεις  έχουµε, µετά από ολοκλήρωση: 
 

-ln(P/P0) = an / S  
 

η οποία τελικά καταλήγει ύστερα από απλοποιήσεις µονάδων σε  
 

Α = -log(P0/P) νόµος του BEER. 
 

Ο παραδοσιακός τρόπος για τη µελέτη της φασµατοσκοπίας απορρόφησης 
στην περιοχή της συχνότητας είναι η  οµαλή µεταβολή της συχνότητας ή του 
µήκους κύµατος µιας προσπίπτουσας ακτίνας(π.χ. µε την περιστροφή ενός 
πρίσµατος), και η καταγραφή των συχνοτήτων που απορροφώνται. Το φως 
διαδίδεται µέσω ενός δείγµατος και το ποσό της απορρόφησης εξαρτάται από 
το µήκος του δείγµατος (l), και τη συγκέντρωση του απορροφητή (c), 
σύµφωνα µε τον τύπο  
 

I = I0 exp(- a l c) 
 
όπου I0 είναι η ένταση της προσπίπτουσας ακτίνας και το I είναι η ένταση της 
ανακλώµενης ακτίνας. Η προσπίπτουσα ακτίνα συνήθως χωρίζεται στα δύο 
έτσι ώστε µια ακτίνα µπορεί να θεωρηθεί ως αναφορά, και το I και I0 να 
µετριούνται από κοινού. Η παραπάνω έκφραση καλείται νόµος των Beer - 
Lambert, και το α είναι o συντελεστής απορρόφησης.  
 
Αλληλεπίδραση ακτινοβολίας µε τους φυτικούς ιστούς. 
 
H κατανόηση της αλληλεπίδρασης της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µε τα 
φύλλα φυτών και τα σχετικά στοιχεία είναι το θεµέλιο για την κατανόηση των 
εφαρµογών της φασµατοσκοπίας και της τηλεπισκόπησης στη φυτική 
ανάλυση. Οι βιολογικές, οι χηµικές και φυσικές ιδιότητες της βλάστησης 
επιδρούν στο συντελεστή ανάκλασης, στη µετάδοση και στην 
απορροφητικότητα (absorptance) της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, που 
προέρχεται από διάφορες περιοχές στο ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. Αν και τα 
συστατικά των φυτών (πχ κλαδιά, άνθη) έχουν µια επίδραση στη φασµατική 
απόκριση, η συµβολή τους είναι µικρή όταν συγκρίνεται µε αυτή των φύλλων 
των φυτών. Το ακόλουθο κείµενο θα εστιάσει στις οπτικές ιδιότητες των 
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φύλλων φυτών στον ορατό και στο κοντινό υπέρυθρο (400-1350 nm), µε µια 

Το ορ
έµφαση στα δικοτυλκήδονα φυτά.  

ατό και το κοντινό 
η α
ρ

µατ τ
π

ικά 

ι nt yl

 φυτά εµφανίζονται πράσινα λόγω της µεγάλης(70-90%) 

ά . µ ο

ς υ ς µ

την επόµενη φασµατική κατηγορία(750-1350 nm), ο συντελεστής ανάκλασης 

υπέρυθρο λεκτροµ γνητικό 
φάσµα µπο εί να διαιρεθεί σε 
δύο κατηγορίες προκειµένου 
να αξιολογήσουµε τις 
φασ ικές ιδιότητες ων 
φύλλων ου αφορούν 
διαφορετ συστατικά ενός 
φύλλου: 1) 400-750 nm 
(χρωµοφόρες φυτών, ειδικά 
χλωροφύλλες α και β, 
καροτίνες, κα xa hoph ls)  
2) 750-1350 nm(εσωτερική 
δοµή φύλλων).  

Τα περισσότερα
απορρόφησης του φωτός από τη χλωροφύλλη στα 450 nm(µπλε) και 680 nm 
(κόκκινο) και σχετικά λιγότερη απορρόφηση στα πράσινα µήκη κύµατος (550 
nm). Κατά τη διάρκεια των αρχικών σταδίων της ανάπτυξης των φυτών, η 
συγκέντρωση χλωροφύλλης είναι σχετικά χαµηλή έναντι των καρωτενοειδών  
και η οπτική εµφάνιση ενός φύλλου είναι χλωµή πράσινη. Το µπλε και κόκκινο 
φως απορροφάται και χρησιµοποιείται ως πηγή ενέργειας για τη 
φωτοσύνθεση και τις φωτοχηµικές αντιδρ σεις  ∆εδο ένου ότι ι φυτά 
ωριµάζουν, η αύξηση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης είναι ανάλογη µε 
άλλες χρωµοφόρες, και το φυτό εµφανίζεται από πράσινο έως σκούρο 
πράσινο. Μέχρι τη γήρανση, η σύνθεση της χλωροφύλλης παύει, µε συνέπεια 
τη λιγότερη απορρόφηση φωτός στα µπλε και κόκκινα µήκη κύµατος. Στο 
γερασµένο φυτό κυριαρχούν άλλες χρωστικές ουσίες (εκτός της 
χλωροφύλλη ), µε σ νέπεια ένα κίτρινο έω  καφετί χρώ α.  
 
Σ
επηρεάζεται από την εσωτερική δοµή φύλλων. Σε αυτή την φασµατική ζώνη 
εµφανίζεται σχετικά, υψηλότερος συντελεστής ανάκλασης, όταν συγκρίνεται 
µε το ορατό φως, µε πάνω από 50% της εισερχόµενης ακτινοβολίας να 
ανακλάται από τα ώριµα φύλλα. Στα δικοτυλήδονα φυτά, όπως το βαµβάκι, ο 
συντελεστής ανάκλασης στο υπέρυθρο καθορίζεται από την ανάπτυξη του 
σπογγώδους mesophyll ιστού παρεγχυµάτων. Κατά τη διάρκεια των αρχικών 
σταδίων ανάπτυξης των φύλλων, τα mesophyll διάκενα αέρα εµφανίζονται 
καθώς τα τοιχώµατα των κυττάρων αποµακρύνονται. Προσπίπτον υπέρυθρο 
φως διαπερνά τα ανώτερα στρώµατα του φύλλου προς το σπογγώδες 
mesophyll, ανακλώµενο από το κυτταρικό τοίχωµα στα mesophyll διάκενα 
αέρα. Όσο τα διάκενα αέρα µεγαλώνουν, µε επακόλουθο την αύξηση της 
επιφάνειας του κυτταρικού τοιχώµατος, ο συντελεστής ανάκλασης στο κοντινό 
υπέρυθρο αυξάνεται. Ο συντελεστής ανάκλασης είναι στο υψηλότερό του 
σηµείο στην πλήρη ωριµότητα και µειώνεται µέχρι την κατάρρευση του 
κυτταρικού τοιχώµατος κατά τη διάρκεια της γήρανσης. 
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«νεαρό φύλλο»   «ώριµο φύλλο»   «γερασµένο φύλλο» 
Αλληλεπίδραση του φωτός µε τους φυτικούς ιστούς 
 
Ανάκλαση και εκποµπή ακτινοβολίας από τα φύλλα 
 
Ο συντελεστής ανάκλασης και οι καµπύλες εκποµπής για ένα χαρακτηριστικό 
φύλλο αραβόσιτου παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήµα. Η καµπύλη 
µετάδοσης παρουσιάζει αιχµηρότερες κορυφές από ότι η καµπύλη 
ανάκλασης, επειδή ένα ποσό του ανακλώµενου φωτός διαπερνά µόλις και 
µετά βίας το φύλλο πριν ανακλαστεί και εποµένως έχει µικρή πιθανότητα να 
αλληλεπιδράσει µε τα υλικά που απορροφούν στο φύλλο.  
 

 
Απορρόφηση στο υπέρυθρο 
 
Όταν το φως αλληλεπιδρά µε οποιοδήποτε αντικείµενο µπορεί να συµβούν  
τρεις διαδικασίες ανάκλαση, εκποµπή ή απορρόφηση. Το σχήµα 5 
παρουσιάζει ότι το ποσό του συντελεστή ανάκλασης και της µετάδοσης είναι 
96% για φύλλα σόγιας µεταξύ 800 και 1100 nm. Εποµένως λιγότερο από 4% 
του φωτός που προσπίπτει στο φύλλο σε αυτήν την ζώνη µήκους κύµατος, 
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απορροφάται. Οι περιορισµοί λόγω των πειραµατικών οργάνων, δηµιουργούν 
κάποια αµφιβολία όσον αφορά την ακρίβεια αυτού του αριθµού 4%, αλλά το 
σχήµα 5 δείχνει πως πράγµατι υπάρχει κάποια απορρόφηση του φωτός σε 
αυτήν την περιοχή, αφού απορροφάται περισσότερο φως όταν 
συσσωρεύονται τα φύλλα. Ο ώµος της καµπύλης ανάκλασης στα 750 nm 
είναι µάλλον αιχµηρός για ένα φύλλο στα  περισσότερα φυτά αλλά είναι 
αρκετά στρογγυλευµένος εάν διάφορα φύλλα συσσωρεύονται µαζί (αριθµοί 6 
και 8). Η καµπύλη της µετάδοση δεν έχει τόσο αιχµηρό ώµο σε αυτό µήκος 
κύµατος, αλλά και αυτή, παρουσιάζει στρογγυλοποίηση όταν τα φύλλα είναι 
συσσωρευµένα (σχέδιο 7), παρουσιάζοντας ελαφρώς µεγαλύτερη 
απορρόφηση στα 770 nm απ' ότι στα 800 nm. H απορρόφηση σε αυτήν την 
µπάντα σίγουρα εµφανίζεται όταν τα φύλλα είναι ξηρά (σχέδιο 8). Το ποσό  
της απορρόφησης εξαρτάται από τα είδη των φύλλων και τον τρόπο µε τον 
όποιο ξηραίνονται. Η παραγωγή του απορροφώντος υλικού είναι συχνά 
συνοδευόµενη από µια προφανή αµαύρωση(καταστροφή της χλωροφύλλης), 
αλλά σε µερικούς τύπους φύλλων η αυξανόµενη απορρόφηση στα 800 nm 
δεν συνοδεύεται από οποιεσδήποτε ορατές αλλαγές.  
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Κεφάλαιο 3ο  
 
Επεµβατικές και µη επεµβατικές µέθοδοι για την 
εκτίµηση του περιεχοµένου σε χλωροφύλλη των 
φυτικών ιστών. 
 
Επεµβατικές µέθοδοι 
 
Υπάρχουν πάρα πολλές µέθοδοι για τον ποσοτικό προσδιορισµό της 
συγκέντρωσης της χλωροφύλλης στους φυτικούς ιστούς, όπως π.χ. ο 
διαχωρισµός µε χρωµατογραφία(High Performance Liquid Chromatography). 
Παρακάτω θα περιγράψουµε µια βιοχηµική καταστρεπτική µέθοδο για τον 
ποσοτικό προσδιορισµό  της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης. 
 
1. Ζυγίζονται 4 γραµµάρια φρέσκα πράσινα φύλλα από το υπό εξέταση φυτό. 
Τα φύλλα κόβονται σε µικρά τεµάχια και εµποτίζονται µε 20ml ακετόνης σε 
ένα γουδί όπου και λιανίζονται. Το υγρό µεταφέρεται σε ένα σωληνάριο και το 
φυτικό υλικό επανεκχυλίζεται ως ότου το πράσινο χρώµα τους να εξαφανιστεί. 
Στο σύνολο του εκχυλίσµατος προστίθενται 5-10 γραµ. ανθρακικό ασβέστιο 
και 2-3 γραµ. ξηρού θειικού µαγνησίου για να αποφευχθεί η αποδόµηση της 
φαιοφυτίνης και το µίγµα φιλτράρεται σε µια χοάνη Buchner. Τα υπολείµµατα 
ξεπλένονται µε µικρούς όγκους νέας ακετόνης ώστε να δώσουν ένα διάλυµα 
χλωροφύλλης γνωστού όγκου. όγκος 10 ml δείγµατος είναι αρκετός για τον 
φασµατοφωτοµετρικό χαρακτηρισµό. 
 
2. Η οπτική απορρόφηση του δείγµατος µετράται στα 646 και 663 nm. 
 
3. Οι µοριακές συγκεντρώσεις της χλωροφύλλης α και β στο εκχύλισµα 
µπορούν να υπολογιστούν σύµφωνα µε τον παρακάτω µαθηµατικό τύπο. 
 
 Chlorophyll a (mg/lt) = 12,21A663 – 2,81A646 
 Chlorophyll b (mg/lt) = 20,13A646 – 5,03A663 
 
A646: απορροφητικότητα στα 646 nm 
A663: απορροφητικότητα στα 663 nm 
 
Το µοριακό βάρος της χλωροφύλλης α είναι 893,5 και της β είναι 907,5 
 
Ανάλυση TLC 
 
4. Το µίγµα εξατµίζεται µέχρι να είναι τελείως στεγνό. Ύστερα το µίγµα 
ξαναδιαλύεται σε 1 ml ακετόνης. 
 
5. 0,5 ml του εκχύλισµατος της χλωροφύλλης τοποθετείται σε σχήµα λωρίδας, 
και σε απόσταση 2,5 cm από την άκρη ενός ΤLC πιάτου µε κυτταρίνη. Η ίδια 
διαδικασία εφαρµόζεται τέσσερις φορές στεγνώνοντας πριν από κάθε 
εφαρµογή. 
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6. Το πιάτο εµβαπτίζεται σε πετρέλαιο(b.p. 40o – 60o), ακετόνη, n-
προπανόλη(90:10:0,45) µέσα σε ένα δοχείο χρωµατογραφίας, εώς ότου η 
στάθµη του διαλυτικού µέσου να είναι 2,5 cm από την επιφάνεια(χρόνος 
αναµονής περίπου 1 h). 
 
7. Το πιάτο στεγνώνεται και στη συνέχεια εξετάζεται µε υπεριώδη 
ακτινοβολία(365 nm). Σηµειώνονται οι 6 κύριες µπάντες, τέσσερις για τα 
καροτενοειδή και δύο για την χλωροφύλλη, διακρίνοντας τα διαφορετικά 
χρώµατα που έχουν στο ορατό φάσµα. 
 
8. Σβήνονται οι µπάντες της χλωροφύλλης, και η πιο ευδιάκριτη κίτρινη 
µπάντα την διαχωρίζεται σε φυγοκεντρικό σωλήνα. Η σκόνη εκχυλίζεται µε 5 
ml ακετόνης και στη συνέχεια γίνεται φυγοκέντρηση για να κατακάτσει η 
σκόνη. 
 
9. Μετράται το φάσµα απορρόφησης του κίτρινου δείγµατος µεταξύ 400-500 
nm και των δύο πράσινων δειγµάτων µεταξύ 350-700 nm. 
 
10. Υπολογίζονται οι συγκεντρώσεις χλωροφύλλης α,β στο φυτό(nmol/gr). 
 
Από την παραπάνω διαδικασία προκύπτουν αρκετά συµπεράσµατα όσον 
αφορά την ακρίβεια,  την χρηστικότητα, τα µειονεκτήµατα και τα 
πλεονεκτήµατα της παραπάνω µεθόδου. Κατά πρώτο λόγο η παραπάνω 
µέθοδος είναι απόλυτα ακριβής στην µέτρηση της συγκέντρωσης της 
χλωροφύλλης αλλά αυτή η τιµή της συγκέντρωσης είναι µια µέση τιµή και όχι 
η συγκέντρωση σε κάθε σηµείο του φύλλου, άλλωστε οι χρωµοφόρες, 
συµπεριλαµβανοµένου και της χλωροφύλλης, δεν έχουν οµοιόµορφη 
κατανοµή στα φύλλα του φυτού. ∆εύτερον η µέθοδος αυτή χρειάζεται 3-4 gr 
φυτικού ιστού, µια αρκετά µεγάλη ποσότητα, που πολλές φορές δεν είναι 
δυνατόν να την έχουµε για να κάνουµε την µέτρηση. Τρίτον αφού µέρος του 
φυτού καταστρέφεται δεν είναι δυνατόν να παρακολουθήσουµε την εξέλιξη 
του φυτού και έτσι δεν µπορούµε να το χρησιµοποιήσουµε για µελλοντική 
µέτρηση. Τέλος όσον αφορά την χρηστικότητα της µέτρησης ενδεικτικά 
αναφέρουµε ότι η µέτρηση αυτή απαιτεί περίπου 2 ώρες και παράλληλα 
απαιτεί αρκετά µεγάλο εργαστηριακό εξοπλισµό. 
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Μη επεµβατικές µέθοδοι 
 
Από την άλλη πλευρά υπάρχουν αρκετές µη καταστρεπτικές-επεµβατικές 
µέθοδοι για την ανίχνευση του περιεχοµένου των φύλλων σε χλωροφύλλη, 
π.χ. η φασµατοµετρία(spectrometry). Στη συνέχεια θα αναλύσουµε την έννοια 
της φασµατοµετρίας τόσο µε επίγεια όσο και µε υπέργεια αλλά και την έννοια 
της υπερφασµατικής απεικόνισης(hyperspectral imaging). 
 
Hyperspectral imaging 
 
Ο τοµέας της τηλεπισκόπησης έχει γνωρίσει τεράστια ανάπτυξη στις 
προηγούµενες δεκαετίες. Ίσως κανένας τοµέας της τηλεπισκόπησης δεν είχε 
τόσο πολλές εφαρµογές στις περιβαλλοντικές µελέτες όπως η φασµατοµετρία 
απεικόνισης. Η φασµατοµετρία απεικόνισης αναφέρεται στην απεικόνιση µιας 
σκηνής µέσα από έναν µεγάλο αριθµό διακριτών και παρακείµενων 
φασµατικών ζωνών έτσι ώστε να σχηµατιστεί ένα πλήρες φάσµα συντελεστή 
ανάκλασης για την περιοχή που θέλουµε να απεικονίσουµε. Αυτός ο τύπος 
απεικόνισης είναι επίσης γνωστός ως hyperspectral απεικόνιση. 
 
Τα φάσµατα ανάκλασης των περισσότερων υλικών στη γήινη επιφάνεια 
περιέχουν τα χαρακτηριστικά ή τα διαγνωστικά γνωρίσµατα της 
απορρόφησης. Οι µακρινοί αισθητήρες οι οποίοι είναι ικανοί να σχηµατίζουν 
τα πλήρη φάσµατα ανάκλασης από µεγάλες περιοχές, προσφέρουν ένα 
ισχυρό εργαλείο για τη µελέτη της γης και του περιβάλλοντος. Τα 
χαρακτηριστικά γνωρίσµατα απορρόφησης του φάσµατος ανάκλασης 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να προσδιορίσουν τη διαµόρφωση 
ορυκτών σε βράχους, και έχουν χρησιµοποιηθεί από τους γεωλόγους για 
γεωλογικές χαρτογραφήσεις και µελέτες των ηφαιστείων. Οι τεχνικές 
φασµατικής ανάλυσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τις µελέτες της 
βλάστησης, όπως ο προσδιορισµός των αποτελεσµάτων της εδαφολογικής 
σύνθεσης στα δέντρα µε την αξιολόγηση της φασµατικής µετατόπισης της 
ζώνης απορρόφησης της χλωροφύλλης, η περιεκτικότητα των φυτικών ιστών 
σε νερό, η αξιολόγηση της δασικής καταστροφής ύστερα από πυρκαγιά κτλ. 
Τέτοια παραδείγµατα είναι µόνο ένα µικρό δείγµα των πολλών εφαρµογών 
της φασµατοµετρίας απεικόνισης. 
 
Οι πολυφασµατικοί(multispectral)µακρινοί αισθητήρες όπως το Landsat 
Thematic mapper και το SPOT XS παράγουν εικόνες µε µερικές σχετικά 
ευρείες ζώνες µήκους κύµατος. Οι hyperspectral αισθητήρες, συλλέγουν 
ταυτόχρονα στοιχεία εικόνας σε δωδεκάδες ή σε εκατοντάδες στενές, 
παρακείµενες φασµατικές ζώνες. Από αυτές τις µετρήσεις παράγεται ένα 
συνεχές φάσµα για κάθε κύτταρο εικόνας, όπως φαίνεται στην απεικόνιση 
κατωτέρω. Μετά από τις ρυθµίσεις για τον αισθητήρα, τα φάσµατα εικόνας 
µπορούν να συγκριθούν µε τα επίγεια ή τα εργαστηριακά φάσµατα 
συντελεστή ανάκλασης, προκειµένου να αναγνωριστούν και να 
χαρτογραφηθούν οι ιδιαίτεροι τύποι βλάστησης. Οι εικόνες hyperspectral 
περιέχουν έναν πλούτο των στοιχείων, αλλά η ερµηνεία τους απαιτεί την 
κατανόηση ακριβώς ποιών ιδιοτήτων των επίγειων υλικών προσπαθούµε να 
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µετρήσουµε, και πώς συσχετίζονται µε τις µετρήσεις από τον hyperspectral 
αισθητήρα. 
 

 
 
 
Το φασµατόµετρο απεικόνισης 
 
Οι εικόνες hyperspectral παράγονται από τα φασµατόµετρα απεικόνισης. Η 
ανάπτυξη αυτών των σύνθετων αισθητήρων έχει περιλάβει τη σύγκλιση δύο 
σχετικών αλλά διαφορετικών τεχνολογιών: της φασµατοσκοπίας και της 
τηλεπισκόπησης. Η φασµατοσκοπία είναι η µελέτη του φωτός που εκπέµπεται 
ή ανακλάται από τα υλικά. Όπως εφαρµόζεται στον τοµέα της  
τηλεπισκόπησης, η φασµατοσκοπία εξετάζει το φάσµα του φωτός του ήλιου 
που είναι σκεδασµένο από τα υλικά στη γήινη επιφάνεια. Τα φασµατόµετρα (ή 
σπεκτροραδιόµετρα) χρησιµοποιούνται για επίγειες ή εργαστηριακές 
µετρήσεις του φωτός που ανακλάται από ένα υλικό δοκιµής.  
 
Τα remote imagers σχεδιάζονται για να εστιάσουν και να µετρήσουν το φως 
που απεικονίζεται από πολλές παρακείµενες περιοχές στη γήινη επιφάνεια. 
Σε πολλά ψηφιακά imagers, διαδοχικές µετρήσεις µικρών περιοχών γίνονται 
βάση ενός γεωµετρικού σχεδίου όσο ο αισθητήρας κινείται και απαιτείται 
διαδοχική επεξεργασία για να συγκεντρωθούν οι µετρήσεις σε εικόνα.  
 
Φασµατική ανάκλαση 
 
Στην φασµατοσκοπία η θεµελιώδης ιδιότητα που θέλουµε να µετρήσουµε είναι 
η φασµατική ανάκλαση,  δηλαδή η αναλογία της ανακλώµενης ακτινοβολίας 
προς την προσπίπτουσα ακτινοβολία σαν συνάρτηση του µήκους κύµατος. Ο 
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συντελεστής ανάκλασης ποικίλλει ανάλογα το µήκος κύµατος για τα 
περισσότερα υλικά επειδή η ενέργεια σε ορισµένα µήκη κύµατος σκεδάζεται ή 
απορροφάται σε διαφορετικούς βαθµούς. Αυτές οι διαφορές στον συντελεστή 
ανάκλασης είναι εµφανείς όταν συγκρίνουµε τις καµπύλες φασµατικής 
ανάκλασης (διαγράµµατα του συντελεστή ανάκλασης συναρτήσει  του µήκους 
κύµατος) για διαφορετικά υλικά, όπως στην απεικόνιση κατωτέρω. Οι έντονες 
προς τα κάτω εκτροπές των φασµατικών καµπύλων χαρακτηρίζουν ζώνες 
µήκους κύµατος για τις οποίες το υλικό απορροφά επιλεκτικά την 
προσπίπτουσα ακτινοβολία. Αυτά τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα καλούνται 
συνήθως ζώνες απορρόφησης. Η γενική µορφή µιας φασµατικής καµπύλης 
και η θέση των ζωνών απορρόφησης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 
προσδιορίσουν και να κάνουν διακρίσεις σε διαφορετικά υλικά. Για 
παράδειγµα, η βλάστηση έχει τον υψηλότερο συντελεστή ανάκλασης στην 
κοντινή υπέρυθρη ζώνη και χαµηλότερο συντελεστή ανάκλασης του  κόκκινου 
φωτός από το χώµα.  
 

 
 
Για να υπολογιστεί ο συντελεστής ανάκλασης ενός υλικού, όταν γίνονται 
φασµατικές µετρήσεις στην ύπαιθρο ή στο εργαστήριο, απαιτούνται οι τιµές 
της προσπίπτουσας ενέργειας. Αυτές οι τιµές είναι είτε µετρηµένες άµεσα είτε 
προέρχονται από τις µετρήσεις του ανακλώµενου φωτός(κάτω από τους 
ίδιους όρους φωτισµού µε το υλικό δοκιµής) από ένα τυποποιηµένο υλικό 
αναφοράς  µε γνωστή φασµατική ανάκλαση. 
 
Ηyperspectral imaging vs. multispectral imaging 

 
Στη φασµατική απεικόνιση, η ένταση του φωτός καταγράφεται ως συνάρτηση 
και του µήκους κύµατος και της θέσης. Στην περιοχή της εικόνας, το σύνολο 
δεδοµένων περιλαµβάνει µια πλήρη εικόνα σε κάθε µεµονωµένο µήκος 
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κύµατος. Στην περιοχή της φασµατοσκοπίας, ένα πλήρως αναλυµένο φάσµα 
µπορεί να καταγραφεί σε κάθε µεµονωµένο pixel.           
  
Υπερφασµατικοί απεικονιστές σχεδιάστηκαν για να ενεργήσουν ως επίγεια 
φασµατόµετρα. Η µεγαλύτερη διαφορά µεταξύ των παραδοσιακών και των 
υπερφασµατικών απεικονιστών αφορά τις τεχνικές δειγµατοληψίας. Ενώ τα 
δείγµατα ενός πολυφασµατικού ανιχνευτή είναι µεγάλα και χωρισµένα σε 
ζώνες του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, ο υπερφασµατικός απεικονιστής 
παίρνει µικρά, συνεχή δείγµατα, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Επειδή 
οι υπερφασµατικοί απεικονιστές δειγµατοληπτούν ολόκληρο το ορατό και το 
υπέρυθρο τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, οι καµπύλες ανάκλασης 
που παράγουν, µοιάζουν µε εκείνες που µέτριουνται στα εργαστηριακά 
πειράµατα.   
 
 

 
 
Υπάρχουν διάφορες µεθοδολογίες για τη λήψη των φασµατικών δεδοµένων, 
και η βασική διαφορά τους είναι η επιλογή του µήκους κύµατος ή της ζώνης 
των µηκών κύµατος που επιλέγονται για τη λήψη των εικόνων.  

 
Στην περίπτωση της πολυφασµατικής απεικόνισης επιλέγουµε συγκεκριµένα 
µήκη κύµατος στα οποία θα σαρώσουµε το αντικείµενο της µελέτης, τα οποία 
µάλιστα έχουν και κάποια απόσταση µεταξύ τους. Στην περίπτωση της 
υπερφασµατικής απεικόνισης έχουµε ένα κάτω και ένα άνω όριο στο φάσµα 
και λαµβάνουµε διαρκώς εικόνες µε βήµατα της τάξης των 1-10 nm. 
Επιτυγχάνουµε έτσι τη λήψη δεδοµένων σε πιο στενά φασµατικά όρια. 
 
Επίγεια και υπέργεια µέσα επισκόπησης 
 
Όπως αναφέραµε και παραπάνω, την µέθοδο του spectral-imaging µπορούµε 
να την εφαρµόσουµε τόσο µε επίγεια µέσα, όσο και µε υπέργεια, όπως 
αεροπλάνα και δορυφόρους.  
 
Τα υπέργεια µέσα και συγκεκριµένα οι δορυφόροι υστερούν σε σχέση µε τα 
επίγεια καθώς παρέχουν περιορισµένη χωρική ανάλυση (30 µέτρα χωρική 
ανάλυση), ενώ η ακρίβεια των αισθητήρων τους εξαρτάται και από την τροχιά 
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που διαγράφει ο δορυφόρος και τη θέση του σε σχέση µε το σηµείο 
παρατήρησης. Για το λόγο αυτό οι δορυφόροι δεν προτιµώνται στην µελέτη 
της φυτοπαθολογίας, παρά περισσότερο σε ευρύτερης κλίµακας περιπτώσεις 
(υδάτωση µεγάλων περιοχών, ποσοστό δενδροκάλυψης κ.λπ.).  

 
Με τα επίγεια µέσα επιτυγχάνουµε πολύ καλύτερες αναλύσεις και τη 
δυνατότητα της επί τόπου επισκόπησης. Τεχνικές που βασίζονται σε λήψη 
εικόνων από αεροπλάνο προσφέρουν πολύ καλά αποτελέσµατα. Βέβαια 
µπορούµε να συνδυάσουµε και τους επίγειους τρόπους και τους υπέργειους, 
ώστε να βελτιστοποιήσουµε τα δεδοµένα που λαµβάνουµε. 
 
Τηλεπισκόπηση(Remote Sensing) 
 
Η τηλεπισκόπηση είναι η επιστήµη κατά την οποία συγκεντρώνουµε 
πληροφορίες για τη γήινη επιφάνεια χωρίς να είµαστε σε επαφή µε αυτήν 
πραγµατικά. Αυτό γίνεται µε την κατανόηση και την καταγραφή της 
ανακλώµενης ή εκπεµπόµενης ακτινοβολίας και της επεξεργασίας, ανάλυσης 
και εφαρµογής αυτής της πληροφορίας. Σε ένα µεγάλο µέρος της 
τηλεπισκόπησης, η διαδικασία περιλαµβάνει την αλληλεπίδραση µεταξύ της 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας και των υπό εξέταση στόχων. Αυτό εξηγείται µε 
την χρήση των συστηµάτων απεικόνισης όπου τα ακόλουθα επτά στοιχεία 
περιλαµβάνονται. Εντούτοις η τηλεπισκόπηση περιλαµβάνει επίσης την 
κατανόηση της εκπεµπόµενης ενέργειας και τη χρήση µη απεικονιστικών 
(non-imaging) αισθητήρων.  
  
1. Πηγή ενέργειας ή φωτισµός (A) - η πρώτη απαίτηση για την 
τηλεπισκόπηση είναι να υπάρξει µια πηγή ενέργειας που φωτίζει ή παρέχει 
την ηλεκτροµαγνητική ενέργεια στον ενδιαφερόµενο στόχο.  
2. Ακτινοβολία και η ατµόσφαιρα (B) – όπως η ενέργεια ταξιδεύει από την 
πηγή στο στόχο, θα έρθει σε επαφή και θα αλληλεπιδράσει µε την 
ατµόσφαιρα. Αυτή η αλληλεπίδραση µπορεί να πραγµατοποιηθεί και δεύτερη 
φορά καθώς η ενέργεια ταξιδεύει από το στόχο στον αισθητήρα.  
3. Αλληλεπίδραση µε το στόχο (C) - µόλις η ενέργεια βρει τον δρόµο της 
προς το στόχο µέσω της ατµόσφαιρας, αλληλεπιδρά µε το στόχο ανάλογα µε 
τις ιδιότητες και του στόχου και της ακτινοβολίας. 

 
4. Καταγραφή της ενέργειας από 
τον αισθητήρα (D) – αφού η 
ενέργεια έχει σκεδαστεί, ή 
εκπεµφθεί από το στόχο, 
χρειαζόµαστε έναν αισθητήρα 
(µακρινό - όχι σε επαφή µε το 
στόχο) για να συλλέξουµε και να 
καταγράψουµε την 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. 
5. Μετάδοση, Υποδοχή, και 
επεξεργασία (E) - η ενέργεια που 
καταγράφεται από τον αισθητήρα 
πρέπει να διαβιβαστεί, συχνά µε 
ηλεκτρονική µορφή, σε έναν 
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σταθµό λήψης και επεξεργασίας, όπου τα στοιχεία υποβάλλονται σε 
επεξεργασία σε µια εικόνα. 
6. Ερµηνεία και ανάλυση (F) - η επεξεργασµένη εικόνα ερµηνεύεται, οπτικά 
και/ή ψηφιακά ή ηλεκτρονικά, για να εξαγάγει τις πληροφορίες για το στόχο 
που ήταν φωτισµένος.  
7. Εφαρµογή (G) - το τελικό στοιχείο της διαδικασίας τηλεπισκόπησης 
επιτυγχάνεται όταν εφαρµόζουµε τις πληροφορίες που ήµαστε σε θέση να 
εξαγάγουµε από την εικόνα, προκειµένου να τις καταλάβουµε καλύτερα, να 
αποκαλύψουµε κάποιες νέες πληροφορίες, ή να βοηθήσουν στην επίλυση 
ενός ιδιαίτερου προβλήµατος.  
 
Πλατφόρµες έδρασης των αισθητήρων 
 
Προκειµένου ένας αισθητήρας να συλλέγει και να καταγράφει την ενέργεια 
που ανακλάται ή που εκπέµπεται από έναν στόχο ή µια επιφάνεια, πρέπει να 
εδράζεται σε µια σταθερή πλατφόρµα που αφαιρείται από το στόχο ή την 
επιφάνεια που παρατηρείται. Οι πλατφόρµες για τους µακρινούς αισθητήρες 
µπορούν να τοποθετηθούν στο έδαφος, σε αεροσκάφη ή ένα µπαλόνι (ή 
κάποια άλλη πλατφόρµα µέσα στη γήινη ατµόσφαιρα), ή σε ένα διαστηµικό 
σκάφος ή έναν δορυφόρο έξω από τη γήινη ατµόσφαιρα.  
 
Οι επίγειοι αισθητήρες χρησιµοποιούνται συχνά για να καταγράψουν τις 
αναλυτικές πληροφορίες για την επιφάνεια που συγκρίνεται µε τις 
πληροφορίες που συλλέγονται από τα αεροσκάφη ή τους δορυφορικούς 
αισθητήρες. Σε µερικές περιπτώσεις, αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 
χαρακτηρίσει καλύτερα το στόχο που απεικονίζεται από άλλους αισθητήρες. 
Οι αισθητήρες µπορούν να τοποθετηθούν σε µια σκάλα, σε ψηλά κτήρια 
κ.λπ.. Τα αεροσκάφη χρησιµοποιούνται συχνά για να συλλέξουν πολύ 
λεπτοµερείς εικόνες και να διευκολύνουν τη συλλογή των στοιχείων πέρα από 
ουσιαστικά οποιαδήποτε µερίδα της γήινης επιφάνειας οποιαδήποτε στιγµή. 
 
Στο διάστηµα, η τηλεπισκόπηση διεξάγεται µερικές φορές από διαστηµόπλοια 
ή συχνότερα από δορυφόρους.. Λόγω των τροχιών τους, οι δορυφόροι 
επιτρέπουν την επαναλαµβανόµενη κάλυψη της γήινης επιφάνειας σε συνεχή 
βάση. Το κόστος είναι συχνά ένας σηµαντικός παράγοντας στην επιλογή 
µεταξύ των διάφορων επιλογών πλατφορµών. 
 
Οι τρόποι τηλεπισκόπησης συνοψίζονται παρακάτω: 

 
• Αεροφωτογραφία 
• Μεµονωµένοι αισθητήρες 

1. Differential Optical Absorption Spectroscopy 
2. Θερµοκάµερες 

• ∆ορυφόροι 
 
Τα όργανα µέτρησης της Η/Μ ακτινοβολίας ονοµάζονται γενικά ραδιόµετρα 
και οι βασικές τους κατηγορίες είναι: 
 

• Αισθητήρες εικόνας (imagers) 
• Αισθητήρες µέτρησης ,   
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Οι αισθητήρες εικόνας επιτρέπουν παρατηρήσεις σε 24ωρη βάση και 
χωρίζονται στις εξής κατηγορίες: 
 

• Ορατής ακτινοβολίας (µετρούν την ανακλώµενη ορατή 
ακτινοβολία) 

• Υπέρυθρης ακτινοβολίας (µετρούν την εκπεµπόµενη θερµική 
ακτινοβολία).  

 
Αεροφωτογραφία 
 
Η καταγραφή που κάνουν τα φωτογραφικά συστήµατα περιορίζεται σε 
ορισµένη φασµατική ζώνη, επειδή κάτω από λ = 0,4 µm το ηλιακό φως 
απορροφάται από το όζον, ενώ για ακτινοβολίες µε µήκος κύµατος 
µεγαλύτερο από λ = 0,9 µm τα φωτογραφικά γαλακτώµατα δεν είναι 
ευαίσθητα. Το τελικό προϊόν όλων αυτών των φωτογραφικών συστηµάτων 
είναι συνήθως η εικόνα. 
Ο όρος εικόνα αναφέρεται σε µια δυσδιάστατη συνάρτηση της φωτεινής 
έντασης της ακτινοβολίας. Συµβολίζεται µε f(x,y) και οι τιµές της συνάρτησης / 
αντιστοιχούν στην ένταση της ακτινοβολίας του στόχου στο συγκεκριµένο 
σηµείο (x,y). ∆ηλαδή, µια εικόνα είναι η γενική µορφή της φωτογραφίας, 
ανεξάρτητα από το µήκος κύµατος ή τη µηχανή που την παράγει. Έτσι, 
φωτογραφία είναι µια εικόνα που σχηµατίζεται από την ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία καθώς αυτή επιδρά στα φωτοευαίσθητα χηµικά του φιλµ. 

 

 

 
Οι αεροφωτογραφίες καταγράφουν το φως που ανακλάται από µια επιφάνεια 
και που η ένταση του καθορίζεται από την ιδιότητα του albedο. Το albedο 
αντιστοιχεί στην ανακλώµενη από µια επιφάνεια ακτινοβολία και είναι ο λόγος 
της ανακλώµενης προς την προσπίπτουσα ακτινοβολία: 
 
Albedo = ανακλώµενη ενεργεία/προσπίπτουσα ενέργεια 
 
Φωτεινότητα είναι το µέτρο της ποσοστιαίας απόκρισης που δηµιουργείται 
στον οφθαλµό από το φως. Μεταβολές στη φωτεινότητα µπορούν να 
µετρηθούν σε µια κλίµακα του γκρι από το µαύρο (0%) µέχρι το άσπρο 
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(100%). Φωτισµός είναι το µέτρο της έντασης του φωτός που προέρχεται από 
µια πηγή που µετρείται µε φωτόµετρα. 
Αντίθεση της εικόνας είναι ο λόγος της φωτεινότητας της πιο φωτεινής προς 
την πιο σκοτεινή περιοχή της εικόνας (Σχήµα 3.2). ∆ηλαδή, ως αντίθεση Cr  
µπορεί να οριστεί ο λόγος: 
 
Cr = Bmax / Bmin 
 
όπου το Β συµβολίζει τη φωτεινότητα. Ο συντελεστής Ο, είναι σηµαντικός 
παράγοντας στον καθορισµό της ικανότητας διαχωρισµού και αναγνώρισης 
αντικειµένων σε εικόνες. 
 

 
 
Σε εικόνες όπου η αντίθεση εµφανίζεται να είναι µικρή, αυτό συµβαίνει επειδή 
είτε το πεδίο που φωτογραφίζεται παρουσιάζει από µόνο του µικρή αντίθεση, 
είτε υπάρχει µεγάλη σκέδαση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας λόγω της 
ατµόσφαιρας είτε, τέλος, το σύστηµα Τηλεπισκόπησης µπορεί να στερείται 
ευαισθησίας. 
 
Η διαχωριστική ικανότητα ή χωρική ανάλυση (resolution) αντιστοιχεί στην 
ελάχιστη απόσταση µεταξύ αντικειµένων στο έδαφος τα οποία είναι δυνατό να 
απεικονιστούν στην εικόνα. Η διαχωριστική ισχύς αντιστοιχεί στο σύστηµα 
απεικόνισης, ενώ η διαχωριστική ικανότητα στην εικόνα (φωτογραφία) που 
παράγεται από το σύστηµα. Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι, πρώτον, η 
θεωρητική διαχωριστική ισχύς ενός συστήµατος σπανίως επιτυγχάνεται στην 
πράξη· δεύτερον, η διαχωριστική ικανότητα της εικόνας δεν περιγράφει 
πλήρως την καταλληλότητα µιας εικόνας σε συγκεκριµένη εφαρµογή1 και, 
τρίτον, η διαχωριστική ικανότητα της εικόνας σχετίζεται µε διαχωρισµό 
αντικειµένων, και όχι µε το µέγεθος του µικρότερου αντικειµένου που 
µπορούµε να παρατηρήσουµε. 
 
Η ικανότητα διάκρισης είναι η ικανότητα ενός συστήµατος απεικόνισης να 
καταγράφει την παρουσία ή απουσία ενός αντικειµένου, ενώ η ικανότητα 
αναγνώρισης είναι η ικανότητα αναγνώρισης της ταυτότητας ενός αντικειµένου 
σε µια εικόνα. 
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Χαρακτηριστικά αεροφωτογραφιών 
Εστιακή απόσταση 
 
Κάθε φωτογραφική µηχανή έχει συγκεκριµένο βάθος πεδίου, που είναι 
συνάρτηση του φακού του συστήµατος (Σχήµα 3). Η σχέση µεταξύ της 
απόστασης α ενός αντικειµένου από τον φακό, της απόστασης β του ειδώλου 
του από τον φακό και της εστιακής απόστασης/δίδεται από τη σχέση: 
 
1/f = 1/a + 1/b  
 
Συνεπώς, για έναν δεδοµένο φακό όπου το f είναι σταθερό, καθώς αλλάζει η 
απόσταση α του αντικειµένου, αλλάζει και η απόσταση β του ειδώλου από τον 
φακό. Για τις αεροφωτογραφίες η απόσταση των αντικειµένων είναι το άπειρο 
(α= άπειρο), και συνεπώς η απόσταση β των ειδώλων θα πρέπει να είναι ίση 
µε την εστιακή απόσταση f. 

 

 

(Σχήµα 3) 
 
Έκθεση 
 
Η έκθεση είναι ένα µέτρο της ενέργειας του φωτός που λαµβάνεται σε ένα 
σηµείο στο επίπεδο του φιλµ καθώς το φιλµ εκτίθεται και σχηµατίζεται η 
εικόνα του σηµείου πάνω στο φωτογραφικό γαλάκτωµα. Ως έκθεση ορίζεται 
το γινόµενο της έντασης J του φωτισµού της ακτινοβολίας που προσπίπτει 
στη φωτοευαίσθητη επιφάνεια επί τον αντίστοιχο χρόνο ∆t διάρκειας της 
έκθεσης. 
 
Όταν η ένταση J του φωτισµού µετρείται σε [lux]=[lumen/m2], τότε η έκθεση Ε 
µετρείται σε [Ιυx-sec] (ή ακόµη και σε µονάδες ακτινοβολίας, όχι όµως σε 
µονάδες φωτισµού, όπως [\ν/ιη -3]). Η έκθεση Ε είναι συνάρτηση της έντασης 
J της φωτεινότητας του πεδίου σε [Ιux], της ταχύτητας του διαφράγµατος που 
µετρείται σε χρόνο ∆t, της ενεργού διαµέτρου d του φακού σε χιλιοστά (mm) 
και της εστιακής απόστασης f της µηχανής σε χιλιοστά . ∆ηλαδή: 
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Για µια δεδοµένη φωτογραφική µηχανή όπου το f είναι σταθερό και µε 
σταθερή ένταση J στη φωτεινότητα του πεδίου, η έκθεση Ε είναι συνάρτηση 
του χρόνου έκθεσης ∆t (ταχύτητα του διαφράγµατος) και της ενεργού 
διαµέτρου d του φακού. Εποµένως, είναι προφανές από την παραπάνω 
σχέση (3.4) ότι οι διάφοροι συνδυασµοί ενεργών διαµέτρων ά και του χρόνου 
έκθεσης ∆/ µπορεί να δώσουν την ίδια τιµή της έκθεσης Ε. 
Ως διάφραγµα F ή σχετικό άνοιγµα του φακού µιας φωτογραφικής µηχανής 
ορίζεται συνήθως ο λόγος της εστιακής απόστασης/του φακού προς τη 
διάµετρο του ά και δίδεται από την έκφραση: 
 
F = f/d                                                    
 
Επειδή η εστιακή απόσταση f είναι σταθερή, η παραπάνω σχέση (3.5) δείχνει  
ότι όσο η ενεργός διάµετρος d του φακού αυξάνει, τόσο µειώνεται το 
διάφραγµα F.  
 
3.2.3    Φωτογραφική διαχωριστική ικανότητα 
 
Η διαχωριστική ικανότητα (ή χωρική ανάλυση) των αεροφωτογραφιών 
εξαρτάται από τη διαχωριστική ικανότητα του φακού, τη διαχωριστική 
ικανότητα του φιλµ, την επιπεδότητα του φιλµ, τις ατµοσφαιρικές συνθήκες 
καθώς και την κίνηση και τις διαταράξεις του αεροσκάφους. 
Η διαχωριστική ικανότητα του φακού εξαρτάται από την ποιότητα κατασκευής 
του φακού. Η διαχωριστική ικανότητα εκφράζεται, συνήθως, µε τον αριθµό 
των γραµµών που µπορούν να διακριθούν στη φωτογραφία ανά µονάδα 
µήκους σε nm (π.χ. 100 [γραµµές/mm], 400 [γραµµές/mm] κοκ.). 
 
Η διαχωριστική ικανότητα του φιλµ εξαρτάται κυρίως από το είδος των 
κρυσταλλικών φωτοευαίσθητων κόκκων (π.χ., κρυσταλλικοί κόκκοι 
αλογονιδίων του αργύρου) και από το µέγεθος τους (π.χ., της τάξης του 0,2 
[µm]). Γενικά, τα φιλµ µε µεγάλες διαστάσεις φωτοευαίσθητων κόκκων έχουν 
χαµηλή διαχωριστική ισχύ, αλλά είναι ταχύτατα, δηλαδή έντονα ευαίσθητα στο 
φως. 

 
 
Στη φωτογραφία, η διαχωριστική ικανότητα και η διαχωριστική ισχύς 
ορίζονται, επίσης, από τον αριθµό των ζευγαριών των γραµµών ανά µονάδα 
µήκους που αναγνωρίζονται από τον ανθρώπινο οφθαλµό. Μια κοινή µέθοδος 
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για τη µέτρηση της διαχωριστικής ισχύος είναι να φωτογραφηθεί ένας ειδικός 
στόχος, όπως αυτός του Σχήµατος 3.4, και να προσδιοριστεί ο αριθµός των 
γραµµών/mm που µπόρεσαν να διαχωριστούν µετά την εµφάνιση του φιλµ. Η 
διαχωριστική] ισχύς Ρ µπορεί να εκφρασθεί ως η γωνία µεταξύ του 
συστήµατος απεικόνισης, που βρίσκεται σε απόσταση r από το αντικείµενο, 
και δύο γραµµικών στόχων που απέχουν απόσταση L µεταξύ τους: 
 
P = L/r   
 
Συνέπεια του προηγούµενου είναι ότι η διακριτική ικανότητα ή χωρική 
ανάλυση Rg (απόσταση) του συστήµατος στο έδαφος εκφράζεται από την 
ικανότητα να διαχωριστούν χαρακτηριστικά του εδάφους από αεροφωτογρα-
φίες και εικόνες (Σχήµα 3.5): 
 
Rg = Rs*f / H                                             
 
όπου Rg είναι διακριτική ικανότητα στο έδαφος σε [γραµµές/m], Η είναι το 
ύψος της µηχανής πάνω από το έδαφος σε [m], L, η διαχωριστική ισχύς του 
συστήµατος σε [γραµµές/mm] και f η εστιακή απόσταση σε (mm). 

 

 

 
∆ορυφορικά Συστήµατα Απεικόνισης 
 
Η πορεία που ακολουθείται από έναν δορυφόρο αναφέρεται ως τροχιά του. Οι 
δορυφορικές τροχιές επιλέγονται ανάλογα µε την ικανότητα και το στόχο του 
αισθητήρα που φέρουν. Η επιλογή τροχιάς µπορεί να ποικίλει από την άποψη 
του ύψους (το ύψος τους επάνω από τη γήινη επιφάνεια) και του 
προσανατολισµού και της περιστροφής τους σχετικά µε τη γη. ∆ορυφόροι σε 
πολύ µεγάλα ύψη, οι οποίοι «βλέπουν» συνεχώς το ίδιο κοµµάτι της γήινης 
επιφάνειας έχουν γεωστατικές τροχιές. Αυτοί οι γεωστατικοί δορυφόροι, σε 
ύψη περίπου 36.000 χιλιοµέτρων, περιστρέφονται µε ταχύτητες που 
ταιριάζουν µε την περιστροφή της γης έτσι ώστε αυτοί να φαίνονται στάσιµοι, 
σχετικά µε τη γήινη επιφάνεια. Αυτό επιτρέπει στους δορυφόρους για να 
παρατηρήσει και να συλλέξει τις πληροφορίες συνεχώς πέρα από τις 
συγκεκριµένες περιοχές. Οι δορυφόροι καιρού και επικοινωνιών έχουν 
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συνήθως αυτούς τους τύπους τροχιών. Λόγω της µεγάλης απόστασης τους 
από τη γήινη επιφάνεια, µερικοί γεωστατικοί καιρικοί δορυφόροι µπορούν να 
ελέγξουν τα καιρικά και σύννεφων σχέδια που καλύπτουν ένα ολόκληρο 
ηµισφαίριο της γης. 
 

 
Πολλές πλατφόρµες τηλεπισκόπησης σχεδιάζονται για να ακολουθήσουν µια 
τροχιά (βασικά βορρά-νότου) που από κοινού µε τη γήινη περιστροφή (δύση-
ανατολή), επιτρέπει την κάλυψη του µεγαλύτερου µέρος της γήινης επιφάνειας 
κατά τη διάρκεια µιας ορισµένης χρονικής περιόδου. Αυτές είναι οι κοντινές-
στους πόλους τροχιές, και ονοµάζονται έτσι για την κλίση της τροχιάς σχετικά 
µε µια γραµµή που τρέχει µεταξύ του βόριου και του νότιου πόλου. Πολλές 
από αυτές τις δορυφορικές τροχιές είναι επίσης σύγχρονες µε τον ήλιο έτσι 
ώστε να καλύπτουν κάθε περιοχή του κόσµου σε µια σταθερή τοπική ώρα της 
ηµέρας. Σε οποιοδήποτε δεδοµένο γεωγραφικό πλάτος, η θέση του ήλιου 
στον ουρανό, καθώς ο δορυφόρος περνά από πάνω, θα είναι η ίδια µέσα 
στην ίδια εποχή. Αυτό εξασφαλίζει όµοιους όρους φωτισµού κατά τον 
απόκτηση των εικόνων σε µια συγκεκριµένη εποχή κατά τη διάρκεια των 
διαδοχικών ετών, ή πέρα από µια ιδιαίτερη περιοχή κατά τη διάρκεια µιας 
σειράς ηµερών. Αυτός είναι ένας σηµαντικός παράγοντας για τον έλεγχο των 
αλλαγών µεταξύ των εικόνων ή για οι παρακείµενες εικόνες µαζί, δεδοµένου 
ότι δεν είναι απαραίτητο να διορθωθούν για τους διαφορετικούς όρους 
φωτισµού. 
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Παραδείγµατα από τις δύο παραπάνω κατηγορίες, ανάλογα µε την τροχιά, 
δορυφορικών απεικονιστικών συστηµάτων είναι: 
 
Οι δορυφόροι τύπου GOES(Geostationary Operational Environmental 
Satellites), οι οποίοι έχουν τροχιά παράλληλη προς τον Ισηµερινό, γωνιακή 
ταχύτητα ίση µε της Γης και στοχεύουν διαρκώς την ίδια περιοχή. 
Παραδείγµατα: GOES (ΗΠΑ), METEOSAT (ESA), GMS (Ιαπωνία). 
 

 
 
Οι δορυφόροι τύπου POES(Polar Operational Environmental Satellites), οι 
οποίοι έχουν τροχιά κάθετη προς τον Ισηµερινό, πετούν σε χαµηλότερα ύψη, 
ο χρόνος που χρειάζονται για µια πλήρη περιστροφή είναι 42 min και 
παράγουν εικόνες µεγαλύτερης ανάλυσης.  
 

  

  
 
Τα πλεονεκτήµατα της τηλεπισκόπησης µπορούν να συνοψισθούν στα 
εξής)Επιτρέπει µεγάλη έως και πλανητική χωρική κάλυψη. β)Επιτρέπει την 
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µέτρηση – παρατήρηση σε περιοχές που δεν είναι προσβάσιµες για 
διάφορους λόγους. Ενδεικτικά αναφέρουµε περιπτώσεις στις οποίες η 
απόσταση ή οι συνθήκες (ιδιαίτερα υψηλές θερµοκρασίες, ραδιενέργεια κ.λπ.) 
καθιστούν την πρόσβαση απαγορευτική. γ)Επιτρέπει την µείωση του κόστους 
των µετρήσεων, ελαττώνοντας τον απαιτούµενο χρόνο για την εκτέλεση 
κάποιων παρατηρήσεων – µετρήσεων.  
 
Από την άλλη µεριά το βασικό πλεονέκτηµα της hyperspectral απεικόνισης µε 
επίγεια µέσα είναι η επιτόπια χρήση(in situ), και η άµεση εξαγωγή 
συµπερασµάτων στον τόπο διεξαγωγής της έρευνας. Το παραπάνω είναι 
ιδιαίτερα σηµαντικό στην µελέτη φυτικών ιστών και γενικότερα φυτικών 
οργανισµών, διότι µπορούµε να κάνουµε διάγνωση-παρατήρηση απευθείας 
στον χώρο καλλιέργειας των φυτών. Το µειονέκτηµα όµως τόσο της επίγειας 
όσο και της υπέργειας υπερφασµατικής φασµατοµετρίας(hyperspectral 
spectrometry) είναι ότι δεν µπορεί να έχει µεγάλη χωρική πληροφορία και 
κατά συνέπεια δεν µπορεί να προσδιορίσει την κατανοµή των χρωµοφόρων 
στα φύλλα του φυτού αλλά το µόνο που µπορεί να κάνει είναι βρει µια µέση 
τιµή του φάσµατος και από εκείνα υπολογίσει την µέση τιµή της 
συγκέντρωσης διάφορων χρωµοφόρων. Από τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι 
για να επιλυθούν τα διάφορα προβλήµατα είναι αναγκαία η χρησιµοποίηση 
υπερφασµατικής φασµατοσκοπικής απεικόνισης. 
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Κεφάλαιο 4ο  
 
Φασµατοσκοπική απεικόνιση, περιγραφή 
πειραµατικής διάταξης και πειραµατικής διαδικασίας 
 
Φασµατοσκοπία 
 
Η ανάλυση δοµικά ανοµοιογενών φυσικών αντικειµένων, όπως είναι οι φυτικοί 
ιστοί, απαιτεί την ανάπτυξη απεικονιστικών συστηµάτων ικανών να 
παράσχουν πληροφορίες για την σύσταση και την δοµή τους σε κάθε χωρικό 
σηµείο της υπό ανάλυση περιοχής. Ουσιαστικά το ζητούµενο στις εφαρµογές 
αυτές είναι η  ανάπτυξη µιας νέας τεχνολογίας µέσω της οποίας θα καθίσταται 
δυνατή η µέτρηση των φασµατικών χαρακτηριστικών ενός µεγάλου αριθµού 
σηµείων του υπό εξέτασιν ανοµοιογενούς πεδίου, ταυτόχρονα και εξ 
αποστάσεως. Αντίστοιχο αποτέλεσµα µε την συµβατική τεχνολογία θα 
µπορούσε να επιτευχθεί µε την χρήση ενός µεγάλου αριθµού φασµατόµετρων 
(πάνω από 500.000) σε παράλληλη διάταξη, όπου κάθε ένα από αυτά 
καταγράφει φασµατική πληροφορία από ένα επιµέρους χωρικό σηµείο. Είναι 
προφανές ότι η προσέγγιση αυτή είναι ασύµφορη και πρακτικά µη 
υλοποιήσιµη.  Η προσπάθεια συνδυασµένης καταγραφής χωρικής και 
φασµατικής πληροφορίας ξεκίνησε εδώ και αρκετά χρόνια µε κύριο πεδίο 
εφαρµογής τις επιστήµες περιβάλλοντος και της τηλεπισκόπησης. Οι πρώτες 
προσεγγίσεις βασίζονταν στην χρήση δέσµης οπτικών ινών σε γραµµική 
διάταξη η οποία µετέφερε το ανακλώµενο φως από µια διαµήκη περιοχή του 
εξεταζόµενου πεδίου σε έναν µονοχρωµάτορα. Η διάταξη αυτή επιτρέπει την 
καταγραφή φασµατικής πληροφορίας κατά µήκος της µίας χωρικής 
διάστασης. Η καταγραφή 2-διάστατης πληροφορίας απαιτεί σάρωση του 
πεδίου κατά µήκος της άλλης διάστασής του, η οποία στις προαναφερθείσες 
εφαρµογές εξασφαλίζεται µε την κίνηση της φέρουσας το σύστηµα 
πλατφόρµας (π.χ. δορυφόρος). Είναι προφανές ότι η τεχνολογία αυτή απαιτεί 
απόλυτη σταθερότητα σχετικής θέσης της µετρητικής διάταξης σε σχέση µε 
την µετρούµενη περιοχή. Ένας άλλος περιορισµός είναι ότι δεν είναι δυνατή η 
σε πραγµατικό χρόνο παρατήρηση και η καταγραφή της εικόνας του 
αντικειµένου µια και αυτή µπορεί να κατασκευαστεί από την χωρική κατανοµή 
των φασµατικών εντάσεων και µόνο µετά την ολοκλήρωση της χωρικής 
σάρωσης. Πέραν του κόστους και της απαιτούµενης υπολογιστικής ισχύος τα 
προαναφερθέντα τεχνικά χαρακτηριστικά δεν ικανοποιούν τις απαιτήσεις ενός 
µεγάλου αριθµού δυνητικών εφαρµογών. Για το λόγο αυτό τα τελευταία χρόνια 
άρχισε να διερευνάται η δυνατότητα χρήσης 2-διάστατων απεικονιστικών 
ανιχνευτών για την καταγραφή διακεκριµένων φασµάτων σε κάθε 
εικονοστοιχείο τους. Αυτό οδήγησε στην ανάπτυξη απεικονιστικών 
µονοχρωµάτορων οριοθετώντας την σύνθεση διαφόρων µεθόδων και 
τεχνολογιών απεικόνισης και φασµατοσκοπίας και την ανάπτυξη συστηµάτων 
πολυφασµατικής και υπερφασµατικής απεικόνισης µε σαφώς αναβαθµισµένες 
διαγνωστικές δυνατότητες. Στα συστήµατα πολυφασµατικής απεικόνισης, οι 
απεικονιστικοί µονοχρωµάτορες οι σχετικά απλές διατάξεις και επιτρέπουν 
την λήψη εικόνων σε δέκα ή λιγότερες διαφορετικές περιοχές του οπτικού 
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φάσµατος. Αντίθετα στην περίπτωση της Υπερφασµατικής απεικόνισης οι 
µονοχρωµάτορες επιτρέπουν την λήψη διαδοχικών εικόνων σε 30-100 
διαφορετικές περιοχές του οπτικού φάσµατος και ως εν τούτου η τεχνολογία 
τους πολύ υψηλού επιπέδου και σε αρκετές περιπτώσεις αξιόπιστη. Η 
υπάρχουσα τεχνολογία συστηµάτων Υπερφασµατικής Απεικόνισης συνίσταται 
ουσιαστικά σε ειδικά φίλτρα τα οποία συζεύγνονται οπτικά µε απεικονιστικούς 
ανιχνευτές οι οποίοι καταγράφουν τις διερχόµενες από το φίλτρο στενές 
φασµατικά εικόνες. Τα εν λόγω φίλτρα έχουν την ιδιότητα να αλλάζουν την 
φασµατική περιοχή στα οποία αυτά είναι διαπερατά, κάτω από την επίδραση 
µεταβαλλόµενου ηλεκτρικού πεδίου. Έτσι, αντί της χωρικής σάρωσης η 
τεχνολογία αυτή βασίζεται στην φασµατική σάρωση, η οποία επιτρέπει την 
παρατήρηση σε πραγµατικό χρόνο και την καταγραφή στενών φασµατικά 
εικόνων µε την δυνατότητα άµεσης επιλογής του µήκους κύµατος 
απεικόνισης. Ακόµη, παρέχεται η δυνατότητα αποθήκευσης  διαδοχικών 
εικόνων κατά µήκος του φάσµατος µε αρκετά µεγάλη ταχύτητα και δυνητικά ο 
µετέπειτα υπολογισµός των φασµάτων σε διάφορα χωρικά σηµεία από τις 
καταχωρηµένες εικόνες. Οι βασικές τεχνολογίες µεταβλητών οπτικών φίλτρων 
οι οποίες έχουν αναπτυχθεί µέχρι σήµερα είναι: 
 

• Συµβολοµετρικά µεταβλητά φίλτρα  
• Ακουστοοπτικά φίλτρα (AOTF) 
• Φίλτρα υγρών κρυστάλλων (LCTF) 

 
Παρά το γεγονός ότι οι τεχνολογίες αυτές αποτελούν ένα σοβαρό βήµα προς 
τα εµπρός, παρέχοντας λύσεις σε µια σειρά εφαρµογών, εν τούτοις υπόκεινται 
σε σηµαντικούς περιορισµούς µερικοί από τους οποίους είναι: 
 

• Χαρακτηρίζονται από χαµηλή διαπερατότητα. Έτσι η λήψη εικόνων σε 
αρκετές περιοχές του φάσµατος απαιτεί τον έντονο φωτισµό των 
αντικειµένου. Αυτό όµως, πέραν της πιθανότητας πρόκλησης θερµικών 
αλλοιώσεων στο αντικείµενο, µπορεί, να οδηγήσει στην καταστροφή 
του φίλτρου, λόγω αύξησης της θερµοκρασίας στο ενεργό τους υλικό. 
Συνεπώς σε κάποιες φασµατικές περιοχές είναι πρακτικά µη 
χρησιµοποιήσιµα. 

• Χαρακτηρίζονται από µεγάλες µεταβολές της διαπερατότητάς τους, 
κατά µήκος της φασµατικής περιοχής λειτουργίας τους.  

• Έχουν µικρό σχετικά φασµατικό εύρος λειτουργίας, µε συνέπεια να 
είναι δυνατή η επιλογή µηκών κύµατος εντός µια στενής σχετικά 
φασµατικής περιοχής. (το εύρος της συνήθως είναι περίπου ίσο µε το 
διπλάσιο του µικρότερου (διερχόµενου) µήκους κύµατος).  

• Κατά την διάρκεια της φασµατικής σάρωσης λαµβάνει χώρα χωρική 
µετατόπιση των εικόνων οι οποίες λαµβάνονται σε διαφορετικές 
φασµατικές περιοχές. Συνέπεια του γεγονότος αυτού είναι  να 
ακυρώνεται ουσιαστικά η δυνατότητα υπολογισµού φασµάτων σε 
επιµέρους χωρικά σηµεία από τις αποθηκευµένες (µη αντιστοιχήσιµες) 
εικόνες. 

• Χαρακτηρίζονται από µεγάλο µέγεθος και κόστος.  
 
Η υπέρβαση των περιορισµών αυτών και η ανάπτυξη νέας, ανταγωνιστικής 
τεχνολογίας στον εν λόγω τοµέα αποτελεί αντικείµενο συστηµατικής 
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ερευνητικής και αναπτυξιακής δραστηριότητας. Ορισµένα από τα 
αποτελέσµατα της προσπάθειας αυτής παρατίθενται στην συνέχεια.  
 
Οι µεθοδολογίες και οι τεχνολογίες αυτές, καθώς και η καινοτόµος 
οργανολογία αναπτύχθηκαν αρχικά µε σκοπό την χρήση τους σαν ερευνητικά 
εργαλεία, για την ανάπτυξη νέων µεθόδων και συστηµάτων για την επί τόπου, 
µη επεµβατική διάγνωση και χαρτογράφηση προκαρκινικών αλλοιώσεων σε 
πρώιµο (θεραπεύσιµο) στάδιο.  Οι ιδιαίτερες απαιτήσεις των βιοϊατρικών 
εφαρµογών (µεγάλη ανοµοιογένεια ιστών, µικροκινήσεις (αναπνοή) του 
εξεταζόµενου, ανάγκη για προσαρµογή σε µικροσκόπια και ενδοσκόπια κλπ) 
καταδείξανε τις ανεπάρκειες των υπαρχόντων συστηµάτων και ανέδειξαν την 
ανάγκη ανάπτυξης νέας τεχνολογίας στην περιοχή της Φασµατικής 
Απεικόνισης. Η ανταπόκριση στην τεχνολογική αυτή πρόκληση οδήγησε στην 
ανάπτυξη µιας σειράς καινοτόµων, φορητών συστηµάτων Υπερφασµατικής 
Απεικόνισης νέας τεχνολογίας µε πολύ µεγάλες διαγνωστικές δυνατότητες, τα 
οποία υπερέχουν σαφώς του ανταγωνισµού. Ειδικότερα η νέα αυτή 
τεχνολογία παρέχει τις εξής δυνατότητες: 
 

• Μεγάλη διαπερατότητα σε στενές φασµατικές περιοχές, µεγάλη 
ταχύτητα µεταβολής του µήκους κύµατος απεικόνισης, αντοχή σε 
υψηλές θερµοκρασίες.  

• Σχεδόν σταθερή διαπερατότητα κατά µήκος της φασµατικής περιοχής 
λειτουργίας τους 

• Έχουν πολύ µεγάλο φασµατικό εύρος λειτουργίας το οποίο εκτείνεται 
από το υπεριώδες µέχρι το 1 µm µε δυνατότητα επέκτασης  

• ∆εν λαµβάνει χώρα χωρική µετατόπιση των εικόνων κατά τη διάρκεια 
της φασµατικής σάρωσης µε αποτέλεσµα να υπολογίζονται µε τρόπο 
άµεσο τα φάσµατα σε κάθε επιµέρους χωρικό σηµείο από τις 
αποθηκευµένες (πλήρως αντιστοιχήσιµες) εικόνες. 

• Μπορούν να λειτουργήσουν σαν απλοί viewers (φακοί µεταβλητού 
µήκους κύµατος απεικόνισης)  

• Είναι µικρών διαστάσεων (µπορούν να λειτουργήσουν µε µπαταρία  και 
φορητούς υπολογιστές  

• Έχουν χαµηλό κόστος κατασκευής.  
 
Τα χαρακτηριστικά αυτά εισάγουν νέα δεδοµένα στους τοµείς της 
ηλεκτρονικής απεικόνισης, της τεχνητής όρασης και της αναλυτικής 
οργανολογίας. Τα αναπτυχθέντα συστήµατα Υπερφασµατικής Απεικόνισης 
επιτρέπουν την καταγραφή εικόνων µε πολύ µικρό φασµατικό εύρος και ενός 
πλήρους φάσµατος ανάκλασης, απορρόφησης ή φθορισµού σε κάθε 
εικονοστοιχείο. Σε ελάχιστο χρόνο καταγράφονται άνω του ενός εκατοµµυρίου 
φάσµατα τα οποία αντιστοιχούν σε ισάριθµα χωρικά σηµεία της υπό εξέταση 
περιοχής, ενώ η ανάλυση της φασµατικής πληροφορίας επιτρέπει την εξ 
αποστάσεως ανίχνευση, ταυτοποίηση και χαρτογράφηση  των δοµικών 
συστατικών ανοµοιογενών αντικειµένων. Έτσι, αντικείµενα ίδιου χρώµατος 
αλλά διαφορετικής χηµικής σύνθεσης και δοµής αναγνωρίζονται και 
διαφοροποιούνται άµεσα όταν αυτά παρατηρούνται σε κατάλληλες 
φασµατικές περιοχές. Οι φασµατικές αυτές περιοχές προσδιορίζονται µε την 
συγκριτική ανάλυση των φασµατικών χαρακτηριστικών διάφορων οικογενειών 
υλικών µε κοινά χρωµατικά και διαφορετικά δοµικά χαρακτηριστικά µε την 
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χρήση των εν λόγω συστηµάτων. Πέραν της άµεσης οπτικής διαφοροποίησης 
των υλικών αυτών παρέχεται η δυνατότητα ταυτοποίησης τους µε βάση τη 
ταυτόχρονα λαµβανόµενη  φασµατική πληροφορία. Με δεδοµένη την 
φορητότητα και την ευελιξία τους, τα συστήµατα αυτά είναι πολύτιµα εργαλεία 
για την επίλυση ανιχνευτικών και διαγνωστικών προβληµάτων σε διάφορες 
επίγειες, υπέργειες και υποθαλάσσιες εφαρµογές. Ένα τυπικό παράδειγµα 
χρήσης τους αποτελεί η αξιοποίηση των σαφώς αναβαθµισµένων 
δυνατοτήτων της τεχνολογίας αυτής  στην εξ αποστάσεως αναγνώριση και 
ταυτοποίηση φυσικά ή τεχνητά κρυµµένων (καµουφλαρισµένων) 
αντικειµένων.  
 
Οι διαγνωστικές δυνατότητες των συστηµάτων αυτών αναβαθµίζονται 
ουσιαστικά µε τον συνδυασµό τους µε απεικονιστικά συστήµατα ευαίσθητα σε 
ευρεία φασµατική περιοχή (από 190 nm έως 15 mµ) Η οπτική σύζευξη των 
αναπτυχθέντων µεταβλητών, υπολογιστικά ελεγχόµενων οπτικών φίλτρων µε 
τους απεικονιστικούς αυτούς ανιχνευτές συνιστούν µοναδική καινοτοµία µε 
εντυπωσιακές διαγνωστικές δυνατότητες. Η Υπερφασµατική Απεικόνιση 
ευρέως φάσµατος αποτελεί ένα αναντικατάστατο ερευνητικό εργαλείο γενικής 
χρήσης και επιτρέπει την εξ αποστάσεως ανάλυση πολύπλοκων αντικειµένων 
και την ανάπτυξη τυποποιηµένων διαγνωστικών µεθόδων και διαδικασιών 
(απεικόνιση σε συγκεκριµένες φασµατικές περιοχές) ανάλογα µε την 
οικογένεια υλικών που ενδιαφέρει σε κάθε επιµέρους εφαρµογή. Οι 
τυποποιηµένες αυτές διαδικασίες ενσωµατώνονται σε απεικονιστικά 
(συνήθως πολυφασµατικά) διαγνωστικά συστήµατα  τα οποία εξειδικεύονται 
στις ανάγκης της κάθε επιµέρους εφαρµογής. Συνεπώς η νέα αυτή τεχνολογία 
Υπερφασµατικής απεικόνισης συνιστά την πλατφόρµα ανάπτυξης ενός 
µεγάλου αριθµού καινοτόµων διαγνωστικών µεθόδων και οργάνων, χρήσιµων 
σε µια πλειάδα των εφαρµογών.      
 
Πειραµατική διάταξη   
 
Τυπικά το υλικό των συστηµάτων (HySI) περιλαµβάνει έναν ανιχνευτή 
απεικόνισης που συνδέεται µε έναν µονοχρωµάτορα απεικόνισης, οι οποίοι 
και οι δύο διασυνδέονται µε έναν υπολογιστή και µε τις µονάδες ελέγχου. Ο 
µονοχρωµάτορας απεικόνισης είναι το βασικό συστατικό σε οποιοδήποτε 
είδος συστήµατος (HySI). Λειτουργεί σαν µεταβλητό οπτικό φίλτρο, κάνοντας 
δυνατή την επιθεώρηση και σύλληψη πολλαπλών φασµατικών εικόνων σε 
στενές φασµατικές ζώνες σε όλο το εύρος της περιοχής συντονισµού ή, εάν ο 
συντονισµός της φασµατικής ανάλυσης είναι υψηλός, ένα πλήρες φάσµα ανά 
εικονοκύτταρο εικόνας.  
 
Οι διαθέσιµοι µονοχρωµάτορες απεικόνισης έχουν προσαρµοστεί για να 
συµµορφωθούν µε τις ανάγκες ποικίλων διαφορετικών εφαρµογών, που 
κυµαίνονται από την αστρονοµία ως τη µικροσκοπία. Όσον αφορά στις 
βιοϊατρικές επιστήµες, τα (HySI) συστήµατα, βασισµένα στους 
προαναφερθέντες µονοχρωµάτορες, έχουν βρει ενδιαφέρουσες εφαρµογές, 
κυρίως στη µικροσκοπία. Η ολοκλήρωση των τεχνολογιών (HySI) στα κοινά 
οπτικά µικροσκόπια, οδηγούν στην ανάπτυξη ενός πολύτιµου διαγνωστικού 
εργαλείου και τα πρόσφατα ερευνητικά αποτελέσµατα έχουν καταδείξει τη 
µεγάλη δυνατότητα της φασµατικής απεικόνισης στη µικροσκοπία. Αφ' ετέρου 
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διάφοροι περιορισµοί αυτών των συσκευών έχουν αναφερθεί όπως η 
περιορισµένη φασµατική έκταση(AOTFs, LCTFs), χαµηλή ρυθµοαπόδοση 
(AOTFs, LCTFs), εικόνα που µετατοπίζεται κατά τη διάρκεια ρύθµισης του 
µήκους κύµατος(AOTFs), µη-πραγµατική χρονική φασµατική απεικόνιση 
(FTI), χρονοβόρα απόκτηση (FTI). Επιπλέον τα σχετικά εξαρτήµατα-όργανα 
είναι σε όλες τις περιπτώσεις ακριβά, λεπτά και περίπλοκά. Αυτοί οι 
τεχνολογικοί περιορισµοί αποτρέπουν τη δυνατότητα εφαρµογής αυτών των 
συστηµάτων στην in vivo(εντός του οργανισµού), µη καταστρεπτική ανάλυση 
των ζωντανών ιστών. Σε αυτόν τον τοµέα εφαρµογής, οι απαιτήσεις για την 
απόδοση συστηµάτων είναι υψηλές, επειδή, σε αντίθεση µε αυτό που 
συµβαίνει στη µικροσκοπία, η γεωµετρία φωτισµός-απεικόνιση δεν µπορεί να 
ελεγχθεί µε µεγάλη ακρίβεια.  
 
Η φασµατική ανάλυση των ζωντανών ιστών απαιτεί την ανάπτυξη 
προηγµένων µονοχρωµατόρων απεικόνισης που πρέπει να συνδυάζουν τα 
ακόλουθα τεχνικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα: α) φασµατική απεικόνιση σε 
πραγµατικό χρόνο για την επιθεώρηση και την εστίαση, β) υψηλή φασµατικό 
ανάλυση και ευρεία φασµατική έκταση, γ) υψηλή ρυθµοαπόδοση προκειµένου 
να αποφευχθούν η µακροχρόνια έκθεση και έντονη διέγερση από το φως, δ) 
γρήγορη σύλληψη των ακολουθιών εικόνας έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί η 
επιρροή των µικροκινήσεων στην εγγραφή της εικόνας. Σε µία προσπάθεια να 
καλυφθούν αυτές οι τεχνικές απαιτήσεις, έχουµε αναπτύξει ένα 
υπερφασµατικό σύστηµα απεικόνισης, βασισµένο σε έναν όλο-οπτικό 
µονοχρωµάτορα απεικόνισης. Η µετατόπιση των οπτικών στοιχείων των πιο 
πρόσφατων αποτελεσµάτων στο συντονισµό του µήκους κύµατος 
απεικόνισης εκτελείται µε τη βοήθεια µηχανικών χειριστών που ελέγχονται 
από το PC µέσω ενός µικροελεγκτή. Το σύστηµα είναι σε θέση να παράγει 
φασµατικές εικόνες 5nm Full Width Half Maximum (FWHM), µε βήµα 
ρύθµισης 3nm, στη φασµατική ζώνη 400-1000nm. Στο συγκεκριµένο στήσιµο 
του συστήµατος το βήµα ρύθµισης είναι 20 nm. Η ελάχιστη εκποµπή 
(transmittance) είναι 40% στα πλαίσια του λειτουργικού φασµατικού εύρους 
της, η οποία καθορίζει την υψηλή ρυθµοαπόδοση του αναπτυγµένου 
µονοχρωµάτορας. Ο συντονισµός του φασµατικού εύρους ζώνης ταιριάζει µε 
το φασµατικό εύρος της δυνατότητας απόκρισης(responsivity) του 
CCD(charge couple device) αλλά µπορεί να επεκταθεί και σε µεγαλύτερα 
µήκη κύµατος, µέχρι τη µέση-υπέρυθρη περιοχή. Το παραγόµενο σήµα 
ανατροφοδότησης του µονοχρωµάτορα φέρει τις πληροφορίες για την 
κατάσταση του tunable φίλτρου, επιτρέποντας κατά συνέπεια το συγχρονισµό 
του µε τη διαδικασία σύλληψης της εικόνας. Ο µονοχρωµάτορας είναι 
συνδεδεµένος µε µια ασπρόµαυρη, megapixel, φωτογραφική µηχανή CCD, 
βασισµένη στο πρωτόκολλο µετάδοσης δεδοµένων 1394 της IEEE, το οποίο 
δύναται να παράγει τις εικόνες σε ένα ποσοστό 15 frames/s σε πλήρη 
ανάλυση και περισσότερων από 30 frames/s σε ανάλυση VGA.  
 
Ένα ειδικά αναπτυγµένο λογισµικό χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της 
φωτογραφικής µηχανής και του µονοχρωµάτορας καθώς επίσης και για τη 
φασµατική ανάλυση εικόνας. Το σχέδιο 1 επεξηγεί γραφικά τα κύρια 
λειτουργικά χαρακτηριστικά. Το σύστηµα λειτουργεί σε δύο καταστάσεις: την 
κατάσταση της  φασµατοσκοπίας και την κατάσταση της φασµατοµετρίας. Η 
πρώτη επιτρέπει την τυχαία επιλογή και την απεικόνιση, σε πραγµατικό 
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χρόνο, των επιθυµητών φασµατικών εικόνων, ενώ η κατάσταση της 
φασµατοµετρίας εκτελεί συγχρονισµένα τη φασµατική σύλληψη και ανίχνευση 
της εικόνας και, τελικά, τον υπολογισµό ενός πλήρους φάσµατος ανά 
εικονοκύτταρο εικόνας.  
 

σχέδιο 1. 
 
Και στις δύο περιπτώσεις, µια ειδική διαδικασία βαθµονόµησης εκτελείται πριν 
από αυτές τις διαδικασίες απεικόνισης, προκειµένου να αντισταθµιστεί η 
εξάρτηση µήκους κύµατος της απόκρισης των ηλεκτροπτικών µερών του 
συστήµατος, όπως το CCD, τα φωτιστικά, κ.λπ.... Ένα άσπρο πιάτο Ba2 SO4 
µε ενιαίο  συντελεστή ανάκλασης στη φασµατική ζώνη 380-1000 nm 
χρησιµοποιείται ως δείγµα βαθµονόµησης. Το δείγµα τοποθετείται στο οπτικό 
πεδίο του φακού και η γκρίζα αξία του κεντρικού τοµέα της εικόνας 
αναπαρίσταται σε πραγµατικό χρόνο. Κατόπιν ο µονοχρωµάτορας ανιχνεύει 
τη συνολική φασµατική ζώνη και σε κάθε βήµα το διάφραγµα (shutter) και το 
gain της κάµερας είναι αυτόµατα ρυθµισµένα έτσι ώστε η επιδειχθείσα γκρίζα 
αξία να πλησιάζει την αξία 255. Αυτό εξασφαλίζει ότι η δυναµική περιοχή του 
CCD αξιοποιείται πλήρως. Οι τιµές των shutter και gain, που 
χρησιµοποιούνται για να λάβουν το γκρίζο επίπεδο 255, αποθηκεύονται σε 
κάθε µήκος κύµατος-βήµα, µαζί µε την εικόνα του άσπρου δείγµατος, 
αποτελώντας το σύνολο των στοιχείων βαθµονόµησης  του συστήµατος. 
Αυτές οι ρυθµίσεις καθορίζουν το επίπεδο ευαισθησίας της φωτογραφικής 
µηχανής, η οποία αυξάνεται όσο το µήκος κύµατος απεικόνισης  συντονίζεται 
σε µικρότερα ή µεγαλύτερα µήκη κύµατος από τη ζώνη µηκών κύµατος στην 
οποία η µέγιστη ρυθµοαπόδοση του φωτός και η αποδοτικότητα του 
συστήµατος λαµβάνονται. Αυτό καθιστά την απόκριση του συστήµατος 
σχεδόν ανεξάρτητη από το µήκος κύµατος, εξασφαλίζοντας κατά συνέπεια   
φασµατική απεικόνιση και φασµατοµετρία ανεξάρτητες από τη συσκευή. Οι 
αποθηκευµένες φασµατικές εικόνες του άσπρου δείγµατος χρησιµοποιούνται 
προκειµένου να διορθώσουν τον ανωµαλία της φωτεινότητας της εικόνας 
λόγω της ανοµοιόµορφη συνάρτησης µεταφοράς της οπτικής (flat field 
correction).  
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Με το τρέξιµο του τµήµατος κώδικα για την κατάσταση της φασµατοµετρίας, 
που ακολουθεί τη διαδικασία βαθµονόµησης, το σύστηµα εκτελεί 
συγχρονισµένα τη ρύθµιση του µήκους κύµατος απεικόνισης της εικόνας και 
τη σύλληψη της εικόνας  ενώ αποθηκεύει την υπό εξέταση περιοχή. Σε κάθε 
βήµα, η ευαισθησία της φωτογραφικής µηχανής είναι αυτόµατα ρυθµισµένη 
σύµφωνα µε τις αποθηκευµένες τιµές του διαφράγµατος (shutter) και του 
κέρδους (gain). Από τον αποθηκευµένο σωρό των φασµατικών εικόνων, ένα 
φάσµα µπορεί να υπολογιστεί και να επιδειχθεί σε οποιοδήποτε επιλεγµένο 
από το χρήστη χωρικό σηµείο της εικόνας. Τα φάσµατα υπολογίζονται από τις 
γκρίζες τιµές της επιλεγµένης φασµατικής στήλης εικονοκυττάρου. Η χωρική 
ανάλυση του ανιχνευτή καθορίζει τον αριθµό των φασµάτων που µπορούν να 
συλλεχθούν σε ένα τρέξιµο πειράµατος. Με την περιγεγραµµένη διαµόρφωση, 
ένα εκατοµµύριο φάσµατα µπορούν να συλλεχθούν σε περίπου δύο λεπτά 
χρόνου  ανίχνευσης. Το σύστηµα ενσωµατώνει επίσης µια γρήγορη 
διαδικασία αποταµίευσης σε  µικρότερη ανάλυση (VGA). 
 
∆ιαχωριστική ικανότητα και δειγµατοληψία 
 
Η εικόνα αναφέρεται στη συνάρτηση δύο µεταβλητών της έντασης της 
ακτινοβολίας f(x,y) όπου τα x, y συµβολίζουν συντεταγµένες και η τιµή f της 
συνάρτησης είναι ανάλογη της φωτεινότητας της εικόνας στη συγκεκριµένη 
θέση (x,y). 
Για να γίνει σωστή επεξεργασία της εικόνας µε υπολογιστές, είναι αναγκαίο η 
συνάρτηση f(x,y) να ψηφιοποιηθεί. Ψηφιακή εικόνα είναι η εικόνα f(x,y) που 
έχει µετατραπεί από αναλογική σε διακριτή συνάρτηση και ως προς τις 
συντεταγµένες (x,y) και ως προς την ένταση f της ακτινοβολίας. Η ψηφιακή, 
λοιπόν, εικόνα θεωρείται ένας πίνακας που οι στήλες και οι γραµµές του 
αντιστοιχούν στις συντεταγµένες της εικόνας, ενώ κάθε στοιχείο του 
αντιστοιχεί στην τιµή του τόνου του γκρι για αυτό το σηµείο. Τα στοιχεία µιας 
τέτοιας ψηφιακής διάταξης ονοµάζονται εικονοστοιχεία ή Ψηφίδες (picture 
elements ή pixels). Ψηφιοποίηση ως προς τις συντεταγµένες (x,y) της εικόνας 
ονοµάζεται δειγµατοληψία της εικόνας, ενώ ψηφιοποίηση του πλάτους της 
έντασης της ακτινοβολίας ονοµάζεται ψηφιοποίηση ή κβαντοποίηση του 
επιπέδου του γκρι. Το σχήµα 2 δείχνει µια αντιστοιχία της συνάρτησης 
φωτεινότητας µε τη διαβάθµιση του τόνου του γκρι. 
Με άλλα λόγια, ψηφιακή εικόνα δεν είναι τίποτα άλλο από µια νέα συνάρτηση 
DN(i,j), όπου οι συντεταγµένες (x,y) έχουν µετατραπεί σε ακέραιους αριθµούς 
(i,j) και η ένταση f είναι τώρα µια συνάρτηση µε ακέραια τιµή DN (Digital 
Number) του επιπέδου του γκρι. Η διαδικασία της ψηφιοποίησης απαιτεί στην 
πράξη ποσότητες που είναι ακέραιες δυνάµεις του δύο, δηλαδή: 
 
DN=2k 
 
όπου DN συµβολίζει τον αριθµό των επιπέδων του γκρι και k είναι ο βαθµός 
της διαβάθµισης. Για παράδειγµα στην κβαντοποίηση της φωτεινότητας των 
8-bit αντιστοιχούν 28 = 256 διαβαθµίσεις για την καταγραφή της έντασης, µε 
DΝ(i,j)=0 να αντιστοιχεί στο µαύρο της εικόνας (µηδενική ανάκλαση-
φωτεινότητα) και DΝ(i,j) = 255 να αντιστοιχεί στο λευκό (µέγιστη φωτεινότητα). 
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σχήµα 2. Παράδειγµα ψηφιοποίησης συναρτήσεων φωτεινότητας. 

 

∆ύο παράγοντες είναι σηµαντικοί για την ποιότητα και το περιεχόµενο της 
εικόνας: η διαχωριστική ικανότητα και η συχνότητα δειγµατοληψίας. Η 
διαχωριστική ικανότητα αναφέρεται στη µέγιστη ανάλυση µιας µέτρησης και 
σχετίζεται µε την ικανότητα ενός συστήµατος να διαχωρίζει αντικείµενα. 
∆ιακρίνεται σε φασµατική, ραδιοµετρική, χωρική και διαχρονική διαχωριστική 
ικανότητα. Συχνότητα  δειγµατοληψίας είναι η ταχύτητα συλλογής των 
δεδοµένων. ∆ιακρίνεται και αυτή σε φασµατική, χωρική και διαχρονική 
συχνότητα δειγµατοληψίας. 
 
Ψηφιακές εικόνες 
 
Για λόγους απλοποίησης των υπολογισµών, το σύστηµα συντεταγµένων µιας 
ψηφιακής εικόνας επιλέγεται µε τους άξονες όπως φαίνονται στο παρακάτω 
σχήµα. Κάθε ψηφίδα (pixel) της εικόνας έχει συντεταγµένες (x,y), στο 
σύστηµα της εικόνας, µε διακριτές τιµές (i,j), που αντιστοιχούν σε 
δειγµατοληψία του χώρου της γήινης επιφάνειας. Οι τιµές της κλίµακας του 
γκρι g(x,y) των ψηφίδων προσδιορίζονται από τη µέση τιµή της έντασης της 
ακτινοβολίας της επιφάνειας. Η τιµή της κάθε ψηφίδας ονοµάζεται 
φωτεινότητα και αντιστοιχεί στο επίπεδο διαβάθµισης του γκρι (δυναµικό 
εύρος). Στην πολυφασµατική εικόνα µια ψηφίδα διαθέτει περισσότερες από 
µία τιµές φωτεινότητας (ή επίπεδα διαβάθµισης του γκρι). 
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Το σύστηµα συντεταγµένων µιας ψηφιακής εικόνας. 
 
Κάθε τιµή φωτεινότητας gp(x,y) αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη φασµατική ζώνη q 
(q = 1,2,3, ..., p) και όλα τα επίπεδα του γκρι µπορούν να θεωρηθούν ως ένα 
διάνυσµα g των τιµών της φωτεινότητας της ψηφίδας. 
 
Στην ψηφιακή εικόνα υπάρχουν δύο έννοιες που είναι σηµαντικές: ο χώρος 
της εικόνας (image space) και ο χώρος των γνωρισµάτων της (feature 
space). Ο χώρος της εικόνας αναφέρεται στις χωρικές συντεταγµένες της 
εικόνας, συµβολίζεται µε Ι(x,y), και περιέχει m x n στοιχεία, όπου m και n είναι 
ο αριθµός των γραµµών i και των στηλών j της εικόνας αντίστοιχα. Εποµένως, 
τα στοιχεία στον χώρο της εικόνας είναι: 
 
I(x,y)= I(i,j), i=1,2,...,m j=1,2,...,n 
 
Ο χώρος αυτός Ι(x,y) αντιπροσωπεύει τις µονάδες της χωρικής 
δειγµατοληψίας, σε κάθε µία από τις οποίες καταγράφηκε η ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία ή άλλα φαινόµενα. Όλες οι πιθανές τιµές g(x,y) της φωτεινότητας 
των ψηφίδων συνιστούν τον χώρο V των γνωρισµάτων της εικόνας. Αν 
υπάρχουν Ρ φασµατικές ζώνες, τότε δηµιουργείται ο χώρος V, Ρ διαστάσεων. 
Κάθε στοιχείο g του συνόλου V είναι τότε ένας φασµατικός κύβος (κύβος 
πολλαπλών διαστάσεων), οι συντεταγµένες του οποίου είναι το διάνυσµα: 
 
g=(g1,g2,...,gp)T 

 
όπου ο εκθέτης Τ δείχνει ανάστροφο. Κάθε ψηφίδα (x,y) στον χώρο της 
εικόνας διαθέτει ένα και µόνο ένα διάνυσµα g στο χώρο των γνωρισµάτων. 
∆ιαφορετικές ψηφίδες µπορεί να έχουν το ίδιο διάνυσµα στον χώρο των 
χαρακτηριστικών γνωρισµάτων. Στον χώρο των γνωρισµάτων της εικόνας 
µπορούν να επιτελεστούν διάφορες επεξεργασίες, όπως αυτή της 
ταξινόµησης. Ταξινόµηση είναι η διαδικασία εκείνη η οποία οµαδοποιεί 
διανύσµατα g παρόµοιων ή όµοιων επιπέδων του γκρι και τα καταχωρεί στην 
ίδια οµάδα(γνώρισµα). Η απόφαση για την ταξινόµηση λαµβάνεται για κάθε 
ψηφίδα (x,y) της εικόνας στον χώρο των γνωρισµάτων V, ενώ το αποτέλεσµα 
της ταξινόµησης αντιπροσωπεύεται στo χώρο της εικόνας Ι(x,y). 
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Πειραµατική διαδικασία 
 
Ο στόχος της πειραµατικής διαδικασίας είναι να παρακολουθήσουµε την 
συµπεριφορά φυτικών ιστών σε συνθήκες καταπόνησης(stress). Για να 
επιτύχουµε αυτό το στόχο επιλέξαµε να χρησιµοποιήσουµε φυτά καπνού διότι 
θεωρούνται φυτά πρότυπα. Επίσης αναπτύσσονται αρκετά γρήγορα, έχουν 
πλατιά φύλλα, κατάλληλα για απεικόνιση και δεν χρειάζονται ιδιαίτερη 
φροντίδα. Χρησιµοποιήθηκαν δύο είδη από τα φυτά καπνού: 
α) Άγρια φυτά 
β) Γενετικά τροποποιηµένα(βλ. παράρτηµα για την γενετική τροποποίηση) 
 
Αρχικά φυτεύσαµε σπόρους των φυτών σε µικρές γλάστρες και η διαδικασία 
λήψης απεικονίσεων ξεκίνησε όταν αναπτύχθηκαν σε ικανό µέγεθος, περίπου 
δεκαπέντε µέρες µετά την φύτευση. Ύστερα από δέκα µέρες µεταφυτεύσαµε 
µερικά από τα παραπάνω φυτά, και των δύο ειδών, σε µεγαλύτερες γλάστρες 
και αρχίσαµε να τα ποτίζουµε µε µίγµα βαρέων µετάλλων, κυρίως καδµίου. Η 
διαδικασία των µετρήσεων κράτησε περισσότερο από ένα µήνα και παίρναµε 
µετρήσεις σχεδόν κάθε µέρα. 
 
Η καταπόνηση στην οποία υποβλήθηκαν τα φυτά είναι δύο ειδών. α) 
Καταπόνηση λόγω χώρου, άρα ανεπάρκεια θρεπτικών συστατικών στο 
χώµα(αργότερα όλα τα φυτά µεταφυτεύτηκαν). β) Καταπόνηση λόγω του 
µίγµατος των βαρέων µετάλλων. 
 
Η διαδικασία των µετρήσεων είναι ιδιαίτερα απλή. Τοποθετούµε την γλάστρα 
µε το φυτό σε έναν ειδικά διαµορφωµένο πάγκο. Φωτίζουµε το δείγµα-φυτό µε 
λάµπες αλογόνου. Ρυθµίζουµε την κάµερα, η οποία βρίσκεται σε κατακόρυφη 
θέση σε σχέση µε το φυτό, ανάλογα µε την απόσταση και την εστίαση. 
Εκτελούµε την µέτρηση µε το αντίστοιχο λογισµικό της κάµερας, από την 
οποία παράγεται ο φασµατικός κύβος, και τέλος παίρνουµε µια έγχρωµη 
φωτογραφία του φυτού. 
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Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας των µετρήσεων αντιµετωπίσαµε αρκετά 
προβλήµατα. Το κυριότερο πρόβληµα είναι η µετατόπιση, σε βάθος χρόνου, 
των φύλλων των φυτών λόγω της ανάπτυξης του φυτού, άρα δεν είναι 
δυνατόν να εξασφαλίσουµε µε ακρίβεια ίδιες συνθήκες φωτισµού για όλες τις 
µετρήσεις κάθε µέρα, βέβαια αυτό όπως θα δούµε παρακάτω δεν αποτελεί 
σηµαντικό σφάλµα στην όλη διαδικασία. Εξίσου σηµαντικό πρόβληµα 
αποτελεί η µετατόπιση των εικόνων σε κάθε µήκος κύµατος λήψης,  λόγω της 
µετατόπισης των οπτικών φίλτρων της κάµερας, η οποία οφείλεται  στην 
περιστροφή της ταινίας που συγκρατεί τα φίλτρα. Το πρόβληµα αυτό λύνεται 
µε τη διαδικασία του registration. Αναλυτικότερα τοποθετούµε ένα πρότυπο 
και εκτελούµε µια σειρά λήψεων (µέτρηση) και αποθηκεύουµε τα δεδοµένα. 
Το λογισµικό της κάµερας από αυτή τη λήψη υπολογίζει της 
µικροµετατοπίσεις και έτσι ρυθµίζει τη λήψη σε κάθε µήκος κύµατος ώστε να 
µην έχουµε µετατόπιση της συνολικής εικόνας. Αυτή τη διαδικασία την 
εκτελούµε κάθε φορά που αλλάζουµε θέση στην κάµερα. 
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Κεφάλαιο 5ο  
 
Χηµική χαρτογράφηση, παρουσίαση των 
αποτελεσµάτων 
 
Εισαγωγικά 
 
Η χηµική φασµατοσκοπία απεικόνισης είναι µια νέα συναρπαστική αναλυτική 
µέθοδος η οποία µπορεί να απαντήσει σε συχνά ερωτώµενες ερωτήσεις,  
όπως ποια χηµικά είδη είναι στο α δείγµα, πόσο από το καθένα είναι παρών, 
και επιπλέον, πού εντοπίζεται χωρικά καθένα από αυτά; Μέσω της 
παραδοσιακής υπέρυθρης φασµατοσκοπίας η οποία συγκεντρώνει τεράστιες 
µικροσκοπικές και µακροσκοπικές ικανότητες απεικόνισης, η χηµική 
απεικονιστική φασµατοσκοπία απαντά σε όλες αυτές τις ερωτήσεις 
ταυτόχρονα, σε µια ενιαία γρήγορη µέτρηση.  Η χηµική απεικόνιση επιτρέπει 
στον ερευνητή να λάβει χωρικές και φασµατικές πληροφορίες που 
χαρακτηρίζουν τα δείγµατα µε πρωτοφανή ευκολία, ταχύτητα και υψηλή 
χωρική και φασµατική ανάλυση.  Η µεθοδολογία αυτή στοχεύει στην παροχή 
περιεκτικής ανάλυσης σύνθετου ετερογενών οργανισµών όπως είναι οι 
φυτικοί ιστοί.  
 
Η χηµική απεικόνιση έχει προωθηθεί σηµαντικά µε την εµπορευµατοποίηση 
από τις υπέρυθρες εστιακές κάµερες(FPAs), οι όποιες είναι φωτογραφικές 
µηχανές που αποτελούνται από πολλές χιλιάδες µεµονωµένους υπέρυθρους 
ανιχνευτές. Όταν µια τέτοια κάµερα σχεδιάζεται για να λειτουργεί στο 
υπέρυθρο και παράλληλα έχει επιλογή ρύθµισης του µήκους κύµατος, αυτά τα 
όργανα παρέχουν µια εικόνα όπου η ποικίλη αντίθεση(contrast)  προέρχεται 
από την µοναδική υπέρυθρή χηµική υπογραφή, που είναι χαρακτηριστική για 
κάθε συστατικό µέσα στο δείγµα. Στατιστικά εργαλεία µπορούν να ενισχύσουν 
αυτούς τους χηµικούς χάρτες µε την µείωση των βηµάτων που χρειάζονται για 
να προσδιορίσουµε και να εξάγουµε χρήσιµες πληροφορίες.  
 
Η απεικόνιση στο υπέρυθρο και κοντινό υπέρυθρο, ειδικότερα, έχει την 
πειραµατική ευελιξία να χαρακτηριστεί µια ευρεία ποικιλία δειγµάτων χηµικά, 
µε τη χρησιµοποίηση µετρήσεων εκποµπής και ανάκλασης. Οι υπέρυθρες 
φωτογραφικές µηχανές µεγάλου σχήµατος, ιδιαίτερα στο κοντινό υπέρυθρο, 
παρέχουν υψηλή πιστότητα εικόνας. Σε αυτές συµπεριλαµβάνονται τα κατά 
µετασχηµατισµό Φουριέ φασµατόµετρα και τα LCTF’s. Στην πραγµατικότητα, 
τα εµπορικότερα διαθέσιµα φασµατικά συστήµατα απεικόνισης έχουν 
φασµατική ανάλυση συγκρίσιµη µε εκείνη των συµβατικών φασµατόµετρων. 
Αυτός ο τύπος οργανολογίας έχει αρχίσει ήδη για να αντικαθιστά τις 
χρονοβόρες τεχνικές χαρτογράφησης, ιδιαίτερα στην περιοχή του υπέρυθρου, 
στην οποία τα δεδοµένα καταγράφουν ένα φάσµα τη φορά και η εικόνα 
κατασκευάζεται µε την κίνηση του δείγµατος σε ένα επίπεδο x,y.  
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σχήµα 1 
 
Το θεµέλιο της χηµικής απεικόνισης είναι η έννοια ενός χηµικού χάρτη. Όπως 
φαίνεται στο σχήµα 1, µια χηµική απεικόνιση που αποτελείται από ένα σύνολο 
στοιχείων αντιπροσωπεύεται από έναν τρισδιάστατο κύβο όπου οι δύο άξονες 
περιγράφουν την κάθετη και οριζόντια χωρική διάσταση και η τρίτη διάσταση 
αντιπροσωπεύει το φασµατικό µήκος κύµατος. Η ένταση ενός εικονοκύτταρου 
σχεδιάζεται συναρτήσει του µήκους κύµατος και αναπαριστά ένα φάσµα.  
Εντάσεις για όλα τα εικονοκύτταρα σε ένα ενιαίο µήκος κύµατος 
αναπαριστούν µια εικόνα της απορρόφησης ή της ανάκλασης σε µια 
συγκεκριµένη φασµατική ζώνη. Η διάσταση του µήκους κύµατος είναι εκείνη 
που απεικονίζει τη χηµική ιδιοµορφία µε το διαχωρισµό των διαφορετικών 
χηµικά ειδών σε διαφορετικές φασµατικές περιοχές του χηµικού φασµατικού 
κύβου εικόνας.  
 
Ποικίλες αναλυτικές τεχνικές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 
απεικονιστούν και να επεξεργαστούν διάφορα σύνολα στοιχείων εικόνας 
χηµικών ουσιών. Οι απλοί χηµικοί χάρτες σε γκρίζα κλίµακα µπορούν να 
κατασκευαστούν από µια απλή εικόνα. Για πιο λεπτοµερή αντίθεση, η 
χαρτογράφηση της µεµονωµένης εικόνας στο κόκκινο, στο πράσινο και στο 
µπλε (RGB) κανάλι µπορεί να δηµιουργήσει το σύνθετες πολυχρωµατικές 
χηµικές εικόνες. Μεµονωµένες χηµικές εικόνες µπορούν να διαιρεθούν µεταξύ 
τους προκειµένου να επιτύχουµε φασµατική κανονικοποίηση και 
αποµονωθούν περαιτέρω τα συστατικά που µας ενδιαφέρουν. Αυτοί οι τύποι 
µεταβλητών προσεγγίσεων λειτουργούν καλά για τα είδη µε µοναδικές 
φασµατικές υπογραφές. Για τις περιπτώσεις µε σηµαντική φασµατική 
επικάλυψη (spectral overlap), αρκετά συχνό φαινόµενο στο κοντινό 
υπέρυθρο, είναι απαραίτητες στατιστικές-µαθηµατικές προσεγγίσεις. 
Επιπλέον, αφού αποµονωθούν οι φασµατικές πληροφορίες που είναι 
µοναδικές στο δείγµα που µας ενδιαφέρει, µπορούµε να εφαρµόσουµε 
µεθόδους επεξεργασίας των δεδοµένων και στατιστική ανάλυση ώστε να 
ποσοτικοποιήσουµε διάφορα χαρακτηριστικά και δοµικά γνωρίσµατα. 
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Χηµική χαρτογράφηση (chemical imaging) 
 
Η καινοτοµία αυτής της εργασίας είναι η οµαδοποίηση της χωρικής 
πληροφορίας που πήραµε από τις φασµατικές εικόνες κατά τη διάρκεια των 
µετρήσεων. Τα φάσµατα που περιέχονται σε κάθε φασµατική µέτρηση τα 
οµαδοποιήσαµε ανάλογα µε τους αλγόριθµους για την ποσοτική εκτίµηση του 
περιεχοµένου των φύλλων σε χρωµοφόρες και στη συνέχεια µε τη βοήθεια 
λογισµικού χαρτογραφήσαµε αυτά τα δεδοµένα πάνω στις φασµατικές εικόνες 
µε τη χρήση ενός ψευδοχρωµατικού κώδικα. Αναλυτικότερα εισάγαµε σε ένα 
λογισµικό την πληροφορία από τους φασµατικούς κύβους και µέσω των 
αλγορίθµων, που θα αναλύσουµε παρακάτω, υπολογίσαµε τις τιµές 
συγκέντρωσης της χλωροφύλλης και της αναλογίας 
καρωτενοειδών/χλωροφύλλης  και την προβάλλαµε στην επιφάνεια των 
φύλλων των φυτών. 
 
Η σηµασία αυτής της διαδικασίας για τον ποσοτικό προσδιορισµό δοµικών 
χαρακτηριστικών των φύλλων των φυτών είναι τεράστια για διαγνωστικούς 
λόγους και µπορεί να επεκταθεί µε τη χρήση κατάλληλων αλγορίθµων και στο 
προσδιορισµό άλλων δοµικών χαρακτηριστικών πέρα από την χλωροφύλλη 
και τα καρωτενοειδή (πχ για τον προσδιορισµό της ανθοκυανίνης). Η 
διαδικασία για την ανίχνευση και τον ποσοτικό προσδιορισµό διάφορων 
δοµικών χαρακτηριστικών µε την παραπάνω µέθοδο είναι ιδιαίτερα απλή και 
άµεσα εφαρµόσιµη σε επιτόπιες µετρήσεις. Με λίγα λόγια ένας γεωπόνος, 
βιολόγος ή οποιοσδήποτε άλλος ερευνητής που δεν έχει καµία σχέση µε την 
φασµατική απεικόνιση θα µπορεί µε µεγάλη ευκολία και ακρίβεια να 
συγκεντρώσει πληροφορίες για τη παθολογική κατάσταση φυτών, είτε στον 
αγρό είτε στο εργαστήριο, και στη συνέχεια να προχωρήσει σε αξιολόγηση 
των αποτελεσµάτων και έγκαιρη διάγνωση κλινικών φαινοµένων. 
 
Αλγόριθµοι για την ποσοτική εκτίµηση του περιεχοµένου  σε 
χρωµοφόρες (χλωροφύλλη, καρωτενοειδή). 
 
Ένας µεγάλος αριθµός φασµατικών δεικτών έχει αναπτυχθεί για την εκτίµηση 
της περιεκτικότητας του φύλλου σε χρωστικές ουσίες. Εντούτοις, στις 
περισσότερες περιπτώσεις αυτοί οι δείκτες έχουν εξεταστεί µόνο για ένα ή το 
πολύ-πολύ για µερικά είδη φυτών, και έτσι δεν έχει αποσαφηνιστεί εάν 
µπορούν να εφαρµοστούν σε διάφορα είδη µε ποικίλα δοµικά χαρακτηριστικά 
φύλλων. Ποσοτικοποιήσαµε το βαθµό φασµατικής παρέµβασης µεταξύ των 
χρωστικών ουσιών όταν περισσότερες από µία χρωστικές ουσίες 
εµφανίζονται µέσα στον ίδιο ιστό φύλλων. ∆ιαπιστώσαµε ότι οι  
προηγουµένως δηµοσιευµένοι φασµατικοί δείκτες παρείχαν σχετικά φτωχό 
συσχετισµό µε την περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη φύλλων όταν εφαρµόζεται 
η χρήση τους, σε ένα ευρύ φάσµα λειτουργικών τύπων ειδών και φυτών. Ο 
συντελεστής ανάκλασης επιφάνειας φύλλων εµφανίζεται να είναι ο 
σηµαντικότερος παράγοντας σε αυτήν την παραλλαγή. Με την ανάπτυξη ενός 
νέου φασµατικού δείκτη που µειώνει την επίδραση των διαφορών στο 
συντελεστή ανάκλασης της επιφάνειας του φύλλου, ήµαστε σε θέση να 
βελτιώσουµε σηµαντικά τους συσχετισµούς µε την περιεκτικότητα σε 
χλωροφύλλη. Επίσης διαπιστώσαµε ότι ένας δείκτης βασισµένος στην πρώτη 
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παράγωγο του συντελεστή ανάκλασης στην άκρη της κόκκινης περιοχής του 
φάσµατος(red edge), ήταν αναίσθητος στη δοµική παραλλαγή των φύλλων. Η 
παρουσία άλλων χρωστικών ουσιών δεν επηρέασε σηµαντικά την εκτίµηση 
της χλωροφύλλης από τη φασµατική ανάκλαση. Εντούτοις, διαπιστώσαµε ότι 
ο φωτοχηµικός δείκτης συντελεστή ανάκλασης (PRI, αρχικά αναπτυγµένος για 
την εκτίµηση ξανθοφύλλης, xanthophyll) αφορούσε την αναλογία 
καρωτενοειδούς/χλωροφύλλης στα πράσινα φύλλα. Αυτό το αποτέλεσµα έχει 
µεγάλη σηµασία για την ερµηνεία του PRI που µετριέται και στις µεγάλες και 
µικρές κλίµακες. Τα αποτελέσµατά των ερευνών καταδεικνύουν ότι οι 
φασµατικοί δείκτες µπορούν να εφαρµοστούν σε είδη µε ποικίλη δοµή 
φύλλων χωρίς την ανάγκη για εκτενή βαθµονόµηση(calibration) για κάθε 
είδος. Αυτό ανοίγει νέες δυνατότητες για αξιολόγηση της υγείας βλάστησης 
στα ετερογενή φυσικά περιβάλλοντα. 
 
Λόγω της σηµασίας των χρωστικών ουσιών για τη λειτουργία των φύλλων, οι 
παραλλαγές στην περιεκτικότητα σε χρωστικές ουσίες µπορούν να παρέχουν 
τις πληροφορίες σχετικά µε τη φυσιολογική κατάσταση των φύλλων. Η 
χλωροφύλλη τείνει να µειωθεί γρηγορότερα από τα καρωτενοειδή όταν τα 
φυτά είναι κάτω από την πίεση ή κατά τη διάρκεια γήρανσης των φύλλων. 
 
Χλωροφύλλη 
 
Οι χλωροφύλλες έχουν τα ισχυρά µέγιστα σηµεία απορροφητικότητας στο 
κόκκινο και στις µπλε περιοχές του φάσµατος (σχέδιο 1). Αφού στο µπλε 
έχουµε µέγιστες επικαλύψεις µε την απορροφητικότητα των καρωτενοειδών, 
δεν χρησιµοποιείται γενικά αυτή η φασµατική ζώνη για την εκτίµηση της 
περιεκτικότητας σε χλωροφύλλη. Η µέγιστη απορροφητικότητα στην κόκκινη 
περιοχή εµφανίζεται µεταξύ 660 και 680 nm. Εντούτοις, ο συντελεστής 
ανάκλασης σε αυτά τα µήκη κύµατος δεν έχει αποδειχθεί τόσο χρήσιµος για 
την πρόβλεψη της περιεκτικότητας σε χλωροφύλλη όπως έχει ο συντελεστής 
ανάκλασης σε ελαφρώς µεγαλύτερα ή µικρότερα µήκη κύµατος. Αυτό 
συµβαίνει επειδή το σχετικά χαµηλό περιεχόµενο χλωροφύλλης είναι επαρκές 
για να προκαλέσει κορεσµό στην απορρόφηση στην περιοχή 660-680nm, 
µειώνοντας κατά συνέπεια την ευαισθησία στο υψηλό περιεχόµενο 
χλωροφύλλης των φασµατικών δεικτών, που είναι βασισµένοι σε αυτά τα 
µήκη κύµατος. Συνεπώς, εµπειρικά µοντέλα για την πρόβλεψη της 
περιεκτικότητας σε χλωροφύλλη από την ανάκλαση είναι κατά ένα µεγάλο 
µέρος βασισµένα στο συντελεστή ανάκλασης στις περιοχές των 550 ή 700 
nm, όπου προκειµένου να κορεστεί η απορρόφηση, απαιτείται µεγαλύτερη 
περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη. 
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Σχέδιο 1 
 
Τρεις αρχικοί τύποι δεικτών (απλή αναλογία [SR], οµαλοποιηµένη διαφορά 
[NDVI], και η κόκκινη άκρη) έχουν αναπτυχθεί για εκτίµηση της 
περιεκτικότητας σε χλωροφύλλη (δείτε τον πίνακα 1 για την περίληψη από 
τους δείκτες που χρησιµοποιούνται σε αυτήν την µελέτη). Ένας δείκτης SR 
διαιρεί χαρακτηριστικά το συντελεστή ανάκλασης σε ένα µήκος κύµατος 
αναφοράς, (Rref, µεταξύ 750 και 900 nm) από ένα µήκος κύµατος το οποίο 
είναι δείκτης (Rindex, µεταξύ 660 και 720 NM) αν και το αντίστροφο αυτής της 
σχέσης είναι είναι επίσης δυνατό. 
 
SRindex = Rref / Rindex 
 
Τα καταλληλότερα µήκη κύµατος είναι α) Rref = 680 nm  και Rindex = 800 nm και 
β) Rref = 705 nm  και Rindex = 750 nm (Gitelson and Merzylak(1996)). 
 
Οι δείκτες βασισµένοι στην οµαλοποιηµένη διαφορά χρησιµοποιούν τα ίδια 
µήκη κύµατος µε το SR αλλά αφαιρούν, παρά διαιρούν, το Rindex από το Rref. 
Κατόπιν η αξία οµαλοποιείται µε τη διαίρεση από το άθροισµα του συντελεστή 
ανάκλασης στα ίδια δύο µήκη κύµατος. Αυτοί οι δείκτες έχουν την ακόλουθη 
γενική µορφή. 
 
NDindex = (Rref - Rindex) /  (Rref + Rindex) 
 
Προκειµένου να αντισταθµιστεί ο υψηλός συντελεστής ανάκλασης της 
επιφάνειας των φύλλων, ο οποίος τείνει να αυξήσει το συντελεστή ανάκλασης 
σε όλο το εύρος του ορατού φάσµατος, κάνουµε τις περαιτέρω τροποποιήσεις 
στους παραπάνω γενικούς δείκτες Η προσθήκη µιας σταθεράς σε όλες τις 
τιµές του συντελεστή ανάκλασης µειώνει και τον SR και τον ND ακόµα και 
όταν δεν υπάρχει καµία αλλαγή στην ικανότητα απορρόφησης των φυτικών 
ιστών κάτω από την επιδερµίδα. Για να αφαιρεθεί αυτή η επίδραση, επιλέξαµε 
το R445 ως µέτρο του συντελεστή ανάκλασης επιφάνειας, διότι σε αυτό το 
µήκος κύµατος απορροφούν πολύ και η χλωροφύλλη και τα καροτενοειδή µε 
αποτελέσµατα τον ελάχιστο συντελεστή ανάκλασης σε αυτήν την περιοχή του 
φάσµατος. Έτσι έχουµε: 
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mSRindex = (Rref - R445) / (Rindex - R445) 
 
NDindex = (Rref - Rindex) /  (Rref + Rindex - 2 R445) 
 
Ένας ακόµα δείκτης που αφορά την εκτίµηση του περιεχοµένου των φύλλων 
σε χλωροφύλλη είναι ο παρακάτω. Αποδείχθηκε ότι ο αντίστροφος 
συντελεστής ανάκλασης (Rλ)–1 στη φασµατική ζώνη από 520 έως 550 nm και 
695 έως 705 nm είναι σχετικός µε τη συνολική περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη 
στα φύλλα όλων των ειδών. Η αφαίρεση στο κοντινό υπέρυθρο µε τον 
αντίστροφο συντελεστή ανάκλασης, (RNIR)–1, από (Rλ)–1 παράγει το δείκτη 
[(Rλ)–1 - (RNIR)–1], ο οποίος είναι γραµµικά ανάλογος προς τη συνολική 
περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη στις φασµατικές ζώνες από 525 εώς 555nm 
και από 695 έως 725 nm. Για να ρυθµίσει τις διαφορές στη δοµή των φύλλων, 
χρησιµοποιήθηκε το προϊόν του προηγούµενου δείκτη και ο συντελεστής 
ανάκλασης στο NIR [(Rλ)–1 - (RNIR)–1] * RNIR, αυτό αύξησε περαιτέρω την 
ακρίβεια στην εκτίµηση της χλωροφύλλης στη φασµατική ζώνη από 520 έως 
585 nm και από 695 έως 740 nm. Έτσι έχουµε 
 
Reciprocal reflectance = (RNIR/Rλ) – 1,  
µε καταλληλότερα µήκη κύµατος (RNIR/R520–585) – 1, (RNIR/R695–740) - 1 
 
Καρωτενοειδή 
 
Η εκτίµηση της περιεκτικότητας των φύλλων σε καρωτενοειδή, από το 
συντελεστή ανάκλασης είναι πολύ δυσκολότερη από την εκτίµηση της 
χλωροφύλλης. Αυτό συµβαίνει λόγω της επικάλυψης των µέγιστων  
απορρόφησης µεταξύ της χλωροφύλλης και του καρωτενοειδούς (σχέδιο 1) 
και λόγω της υψηλότερης συγκέντρωση της χλωροφύλλης από τα 
καρωτενοειδή στα περισσότερα φύλλα. Συνεπώς, οι δείκτες συντελεστή 
ανάκλασης έχουν αποδειχθεί επιτυχέστεροι για την εκτίµηση της αναλογίας 
των καρωτενοειδών προς τη χλωροφύλλη, απ' ότι στην εκτίµηση της 
απόλυτης συγκέντρωσης καρωτενοειδών(Merzlyak et Al, 1999 Penuelas, 
Baret & Filella, 1995). Οι περισσότεροι δείκτες για την εκτίµηση της αναλογίας 
καρωτενοειδών/χλωροφύλλης είναι µε βάση τη σύγκριση του συντελεστή 
ανάκλασης στην περιοχή της µέγιστης απορρόφησης των 
καρωτενοειδών(400-500 nm) µε το συντελεστή ανάκλασης στην κόκκινη 
περιοχή, o όποιος επηρεάζεται µόνο από τη χλωροφύλλη. Παρακάτω θα 
εξετάσουµε τρεις δείκτες 
α)τον SIPI, “structure-insensitive pigment index”(Penuelas et al.) β) τον PSRI, 
“plant senescence reflectance index”(Merzlyak) και γ) τον PRI, 
“photochemical reflectance index”(Gamon, Penuelas). Αυτοί οι δείκτες 
καθορίζονται ως εξής 
 
SIPI = (R800 - R445) / (R800 - R680) 
 
PSRI = (R680 - R500) / R750 
 
PRI = (R531 - R570) / (R531 – R570) 
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Τελευταίος δείκτης για την εκτίµηση του περιεχοµένου των φύλλων σε 
καρωτενοειδή είναι ο δείκτης του ανάστροφου συντελεστή ανάκλασης που 
αναφέρεται και παραπάνω και διαµορφώνεται ως εξής: 
 
reciprocal reflectance = RNIR(1/R510 - 1/R550) 
 
Ανακεφαλαιώνοντας έχουµε τον παρακάτω πίνακα 

συγγραφείς Gamon, Sims(2001) Gitelson & Merzlyak, (1994, 2002) 
 

mSR705 = (R750 – R445) / (R705 + R445) Chl NDI = (R750 – R705) / (R750 + R705) 
Συγκέντρωση 

Chl 
mND = (R750 – R705)/(R750 + R705 -2R445) Reciprocal reflectance =(RNIR/Rλ) – 1 

(RNIR/R520–585) – 1, (RNIR/R695–740) - 1 
 

SIPI = (R800 – R445) / (R800 + R680) RNIR(1/R510 - 1/R550), reciprocal 
reflectance 
 

Αναλογία 
Car\Chl 

PSRI = (R680 – R500) / R750 PRI = (R530 – R570) / (R530 + R570) 

 
Οι δείκτες των Gamon, Sims είναι ανεξάρτητοι από την επιφάνεια και τη 
δοµή του φύλου καθώς και από τα διάφορα στάδια ανάπτυξης του 
φυτού(Gamon & Sims (2001)). Οι δείκτες των Gitelson & Merzlyak είναι 
δοκιµασµένοι σε τέσσερα είδη φύλλων(σφενδάµου, κάστανου, άγριας 
αµπέλου και οξιάς) µε διαφορετική περιεκτικότητα και  σύνθεση σε χρωστικές 
ουσίες, και λειτουργούν περίπου µε την ίδια ακρίβεια και για τα τέσσερα. 
 
Τελικά επιλέγουµε τους δείκτες mND για την εκτίµηση του περιεχοµένου σε 
χλωροφύλλη και SIPI για την εκτίµηση της αναλογίας car/chl. Παράλληλα 
έχουµε κάνει κάποιες µετατροπές στους αλγορίθµους για να συµβαδίζουν µε 
τα τεχνικά χαρακτηριστικά της κάµερας. ∆ηλαδή οι αλγόριθµοι έχουν ως εξής: 
 
mND = (R800-R700) / (R800+R700-2*R440) 
SIPI = (R800-R440) / (R800+R680) 
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Αποτελέσµατα 
 
Παρακάτω παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα από την πειραµατική διαδικασία. 
Αρχικά βλέπουµε τα φάσµατα ανάκλασης των φυτών, τόσο των άγριων όσο 
και των γενετικά τροποποιηµένων και στις δύο καταστάσεις καταπόνησης.  
 
Παρακάτω παρουσιάζουµε τα διαγράµµατα εξέλιξης της συγκέντρωσης της 
χλωροφύλλης και της αναλογίας καροτενοειδών-χλωροφύλλης στο χρόνο. Τα 
διαγράµµατα αυτά προέκυψαν ύστερα από στατιστική επεξεργασία των 
δεδοµένων, τα οποία τα πήραµε από τις χαρτογραφηµένες εικόνες, σε µια 
συγκεκριµένη περιοχή του φύλλου.  
 
Τέλος παρουσιάζουµε τις χαρτογραφηµένες εικόνες στις οποίες φαίνονται πιο 
καθαρά οι διαδικασίες αποδόµησης της χλωροφύλλης και ανιχνεύουµε 
υποκλινικές καταστάσεις διαγνωστικής σηµασίας.   
 
 
Φάσµατα ανάκλασης(reflectance spectra) 
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Φάσµατα από 12 Οκτώβρη µέχρι 5 Νοέµβρη από άγρια(control) φυτά. 
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Φάσµατα από 12 Οκτώβρη µέχρι 5 Νοέµβρη από γενετικά τροποποιηµένα  
(transgenic) φυτά. 

400 500 600 700 800 900 1000

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

re
fle

ct
an

ce

wavelength

 oct19
 oct20
 oct21
 oct22
 oct25
 oct26
 oct27
 oct29
 nov2
 nov3
 nov4
 nov5

 
Φάσµατα από 19 Οκτώβρη µέχρι 5 Νοέµβρη από άγρια(control) φυτά, που 
ποτίζονται µε µίγµα καδµίου(Cd). 
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Φάσµατα από 19 Οκτώβρη µέχρι 5 Νοέµβρη από άγρια(control) φυτά, που 
ποτίζονται µε µίγµα καδµίου(Cd). 
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Άγρια φυτά (12 Οκτώβρη µε 10 Νοέµβρη) Γενετικά τροποποιηµένα (12 Οκτώβρη µε 10 Νοέµβρη) 
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Σχήµα 2. 
Σχήµα 1. 

 
Polynomial Regression for DATA1_CHL: Polynomial Regression for DATA1_B: 
Y = A + B1*X + B2*X^2 Y = A + B1*X + B2*X^2 
  
Parameter Value  Error Parameter Value  Error 
------------------------------------------------------------ ------------------------------------------------------------ 
A  0,83592 0,01292 A  0,79146 0,01208 
B1  -0,01525 0,00223 B1  -0,01651 0,00209 
B2  1,8169E-4 7,31051E-5 B2  2,50924E-4 6,83645E-5 
------------------------------------------------------------ ------------------------------------------------------------ 
  
R-Square(COD)  = 0,96719   R-Square(COD)  = 0,96673  
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Άγρια φυτά (12 Οκτώβρη µε 10 Νοέµβρη) Γενετικά τροποποιηµένα (12 Οκτώβρη µε 10 Νοέµβρη) 
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Polynomial Regression for DATA1_CARCHL: 
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Σχήµα 4. 
Σχήµα 3. 

Y = A + B1*X + B2*X^2 Polynomial Regression for DATA1_B: 
 Y = A + B1*X + B2*X^2 
Parameter Value  Error  
------------------------------------------------------------ Parameter Value  Error 
A  0,75577 0,00422 ------------------------------------------------------------ 
B1  -0,00556 7,28657E-4 A  0,74165 0,00487 
B2  6,50402E-5 2,38753E-5 B1  -0,00519 8,41021E-4 
------------------------------------------------------------ B2  9,55205E-5 2,75571E-5 
 ------------------------------------------------------------ 
R-Square(COD)  = 0,97396  
 R-Square(COD) = 0,92632 
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Άγρια φυτά(20 Οκτώβρη - 10 Νοέµβρη), πότισµα µε κάδµιο(Cd) Γενετικά τροποποιηµένα φυτά(20 Οκτώβρη - 10 Νοέµβρη), πότισµα 
µε κάδµιο(Cd)  
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Σχήµα 6. Σχήµα 5. 

Linear Regression for Data1_B:  
Y = A + B * X Linear Regression for Data1_B: 
 Y = A + B * X 
Parameter Value Error  
------------------------------------------------------------ Parameter Value Error 
A 0,57808 0,00346 ------------------------------------------------------------ 
B -0,00487 2,83331E-4 A 0,59771 0,00358 
------------------------------------------------------------ B -0,00447 2,92798E-4 
  
R = -0,98511 R = -0,98124  
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Γενετικά τροποποιηµένα φυτά(20 Οκτώβρη - 10 Νοέµβρη), πότισµα 
µε κάδµιο(Cd) 
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Άγρια φυτά(20Οκτώβρη-10 Νοέµβρη), πότισµα µε κάδµιο(Cd) 
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Linear Regression for Data1_B: 
Y = A + B * X 
 
Parameter Value Error 
----------------------------------------------------------------------- 
A 0,6992 0,00269 
B -0,0025 2,19833E-4 
 
R = -0,9669 
 
 

 

Polynomial Regression for DATA1_B: 
Y = A + B1*X + B2*X^2 
 
Parameter Value Error 
------------------------------------------------------------ 
A 0,67808 0,00353 
B1 0,00159 9,07246E-4 
B2 -2,22849E-4 4,53367E-5 
 
R-Square(COD) = 0,96194  

Σχήµα 8. 

 
 

Σχήµα 7. 



Άγρια (control) Γενετικά τροποποιηµένα 
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 Πότισµα µε µίγµα 

βαρέων µετάλλων (Cd) 
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Συζήτηση 
 
Γενικά 
 
Η αποδόµηση των χρωµοφόρων είναι µια πολύ σηµαντική διαδικασία και 
αποτελεί δείκτη για τη βιολογική και παθολογική κατάσταση του φυτού. Από 
τα παραπάνω αποτελέσµατα είναι φανερή η διαδικασία αποδόµησης της 
χλωροφύλλης είτε αυτή οφείλεται σε καταπόνηση λόγω έλλειψης θρεπτικών 
συστατικών(µικρός χώρος, αδυναµία τροφής του φυτού), είτε οφείλεται σε 
καταπόνηση λόγω των βαρέων µετάλλων. Βέβαια η καταπόνηση, και 
προοπτικά ο θάνατος του φυτού, λόγω των βαρέων µετάλλων είναι πολύ 
µεγαλύτερη, και αυτό φαίνεται καθαρά από τα αποτελέσµατα, οπότε η 
διαδικασία αποδόµησης των χρωµοφόρων είναι πολύ πιο γρήγορη.  
 
 
Χωρικά χαρακτηριστικά 
 
Στα διαγράµµατα εξέλιξης της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης στο χρόνο 
φαίνεται καθαρά ότι φθίνουσα πορεία που ακολουθούν και τα δύο είδη 
καπνού(σχήµατα 1,2) είναι πολυωνιµική 2ου βαθµού και κλίση της δεν είναι 
ιδαίτερα µεγάλη, πράγµα που σηµαίνει ότι η αποδόµηση της χλωροφύλλης 
δεν είναι ιδαίτερα γρήγορη. Η κλίση όµως της καµπύλης των γενετικά 
τροποποιηµένων φυτών είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη των άγριων, 
είναι µεγαλύτερη, πράγµαπου σηµαίνει ότι η διαδικασία αποδόµησης της 
χλωροφύλλης πραγµατοποιείται γρηγορότερα. Αντιστρόφως ανάλογα 
λειτουργούν τα πράγµατα στα επόµενα δύο διαγράµµατα τα οποία εκφράζουν 
την αναλογία καροτενοειδών προς χλωροφύλλη στα φύλλα των φυτών. Αν 
λάβουµε υποψιν ότι το περιεχόµενο ενός φυτού σε καροτενοειδή παραµένει 
πρακτικά αναλοίωτο σχεδόν σε όλη τη διάρκεια της ζωής τους, το παραπάνω 
στοιχείο υπερτονίζει την αρχική υπόθεση, για γρηγορότερη αποδόµηση της 
χλωροφύλλης στα γενετικά τροποποιηµένα, φού η κλίση της καµπύλης στα 
γενετικά τροποποιηµένα είναι µικρότερη από ότι στα άγρια φυτά καπνού. 
 
Αντίστοιχες παρατηρήσεις ισχύουν και για την οµάδα φυτών που ποτίστηκε µε 
κάδµιο µε σαφώς πιο έντονη την διαδικασία καταστροφής της χλωροφύλλης, 
πράγµα που καταδεικνύεται απο τις µεγαλύτες κλίσεις που αποτυπώνονται 
στα διαγράµµατα 5-8 σε σχέση µε τις κλίσεις που εµφανίζονται στα 
διαγραµµάτα των φυτών που δεν ποτίστηκαν µε κάδµιο.  
 
 
Ποιοτικά χαρακτηριστικά 
 
Ένα χαρακτηριστικό που παρατηρούµε από τις χαρτογραφηµένες εικόνες 
είναι ότι η αποδόµηση ξεκινά από µικρά µαύρα στίγµατα(spots) τα οποία 
αναπτύσσονται χωρίς κάποιο συγκεκριµένο πρότυπο, αλλά τυχαία και 
διάχυτα στην επιφάνεια των φύλλων. Βέβαια πρέπει να παρατηρήσουµε ότι 
σε περιοχές κοντά στον µίσχο και στα αγγεία(veins) των φύλλων συναντάµε 
πολύ µικρότερο αριθµό τέτοιων στιγµάτων. Με κέντρο αυτά τα στίγµατα ξεκινά 
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η αποδόµηση της χλωροφύλλης κυρίως και επεκτείνεται ακτινικά στην 
επιφάνεια του φύλλου. Η παραπάνω παρατήρηση είναι η σηµαντικότερη σε 
σηµασία, διότι µπορεί να έχει διαγνωστική αξία για διάφορες παθήσεις έως και 
διάγνωση υποκλινικών χαρακτηριστικών. Επίσης σηµαντικό είναι ότι γύρω 
από αυτά τα στίγµατα το φυτό παρουσιάζει µια περιοχή µε µεγαλύτερη 
συγκέντρωση σε χλωροφύλλη, γεγονός το οποίο οφείλεται πιθανότητα σε 
απορρόφηση της χλωροφύλλης των κατεστραµµένων κυττάρων από 
γειτονικά, υγιή κύτταρα.  
 
Όπως φαίνεται και από τις µετρήσεις τα άγρια φυτά σε σχέση µε τα γενετικά 
τροποποιηµένα επιδεικνύουν µεγαλύτερη αντοχή σε καταστάσεις stress. 
Αναλυτικότερα βλέπουµε ότι µέχρις ενός σηµείου κατά τη διάρκεια της 
ανάπτυξής τους, και τα δύο είδη φυτών αντέχουν στην καταπόνηση και 
µάλιστα τα γενετικά τροποποιηµένα φυτά διατηρούν καλύτερη βιολογική 
κατάσταση από τα άγρια. Από ένα σηµείο όµως και πέρα (2 Νοέµβρη) 
αποδόµηση της χλωροφύλλης στα γενετικά τροποποιηµένα γίνεται µε πολύ 
γοργούς ρυθµούς και το φυτό οδεύει πολύ γρηγορότερα στον βιολογικό 
θάνατο απ’ ότι το άγριο φυτό. Το παραπάνω γεγονός καταδεικνύεται από την 
παρατήρηση κατά την οποία στις πρώτες µέρες του πειράµατος που τα φυτά 
δεν υποβάλλονταν σε µεγάλη καταπόνηση τα στίγµατα τόσο στα άγρια όσο 
και στα γενετικά τροποποιηµένα ήταν παρόµοια σε αριθµό. Ενώ κατά τη 
διάρκεια του πειράµατος ο αριθµός των στιγµάτων και προοπτικά οι περιοχές 
αποδόµησης της χλωροφύλλης στα γενετικά τροποποιηµένα φυτά ήταν πολύ 
µεγαλύτερος και διαρκώς αυξανόµενος. 
 
Τελικές παρατηρήσεις 
 
Η κατανοµή των χρωµοφόρων, όπως φαίνεται και από τις φασµατικές εικόνες 
δεν ακολουθεί κάποιο πρότυπο, αλλά µάλλον είναι τυχαία. Αυτό που φαίνεται 
καθαρά είναι ότι στο µίσχο όσο και στα αγγεία το περιεχόµενο σε χλωροφύλλη 
είναι µικρότερο, από ότι στο υπόλοιπο φύλλο. Επίσης φαίνεται καθαρά ότι η 
άγρια ποικιλία καπνού περιέχει περισσότερη χλωροφύλλη και πιθανόν 
λιγότερα καροτενοειδή από την γενετικά τροποποιηµένη ποικιλία καπνού. 
Αυτή βέβαια η αναλογία αλλάζει ανάλογα µε την διαδικασία αποδόµησης τόσο 
της χλωροφύλλης όσο και των καροτενοειδών. Έτσι στα τελευταία στάδια των 
µετρήσεων και αφού η αποδόµηση των χρωµοφόρων είχε προχωρήσει σε 
µεγάλο βαθµό βλέπουµε ότι τα άγρια φυτά υπερτερούν σε περιεχόµενο 
χλωροφύλλης και καρωτενοειδών σε σχέση µε τα γενετικά τροποποιηµένα, 
ακόµα ένας δείκτης της γρηγορότερης διαδικασίας αποδόµησης των 
χρωµοφόρων για τα γενετικά τροποποιηµένα φυτά.   
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Μελλοντικές βελτιώσεις – Μελλοντική 
δουλειά 
 
Βελτιώσεις του συστήµατος 
 
Όπως είδαµε και στο παραπάνω κεφάλαιο οι αλγόριθµοι που 
χρησιµοποιήσαµε, τροποποιήθηκαν κατάλληλα λόγω περιορισµών του 
συστήµατος. Ειδικότερα, η  φασµατική κάµερα καλύπτει την φασµατική ζώνη 
400-1000 nm µε βήµα 20 nm. Αυτό µας περιορίζει στην επιλογή 
συγκεκριµένων µηκών κύµατος, που χρειάζονται στους αλγόριθµους. 
Συνεπώς πρώτο µέληµα θα είναι η κατασκευή νέων φίλτρων που θα 
καλύπτουν τις απαιτούµενες στενότερες φασµατικές ζώνες και η 
αντικατάσταση των παλιών φίλτρων της κάµερας µε τα νέα. 
 
Λογισµικό 
 
Το υπάρχον λογισµικό, που παράγει τις χαρτογραφηµένες εικόνες, 
χρησιµοποιεί συγκεκριµένους αλγόριθµους και σε συγκεκριµένα µήκη 
κύµατος. Σηµαντική βελτίωση για την απλοποίηση της δουλειάς και την 
περαιτέρω χρηστικότητα του λογισµικού θα είναι η δηµιουργία µιας 
αυτοµατοποιηµένης διαδικασία για την επιλογή οποιουδήποτε αλγόριθµου και 
σε οποιασδήποτε φασµατικές ζώνες. 
 
Μελλοντική δουλειά 
 
Πρώτο µέληµα για την περαιτέρω δουλειά είναι η παραµετροποίηση 
συγκεκριµένων ασθενειών φυτών. Αναλυτικότερα θα προσπαθήσουµε να 
εξειδικεύσουµε την διαδικασία για µια πλειάδα φυτικών ασθενειών που 
αφορούν την φυτική ποικιλία της περιοχής. Τέλος θα προσπαθήσουµε να 
συνδυάσουµε την παραπάνω διαδικασία µε την µικροσκοπία, εφαρµόζοντας 
το σύστηµα σε µικροσκόπια προκειµένου να µελετήσουµε φυτικούς ιστούς 
όσον αφορά τα µικροδοµικά τους χαρακτηριστικά σε µεγαλύτερο βάθος.  
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Παράρτηµα 
 
 
∆ηµιουργία γενετικά τροποποιηµένου καπνού που 
υπερεκφράζει την πρωτεΐνη LeGST-T2 
 
Η αντιοξειδωτική τρανσφεράση της γλουταθειόνης LeGST-T2 ενσωµατώθηκε 
σε φυτά καπνού µε την παρακάτω µεθοδολογία: 
 
Το πλαίσιο ανοιχτής ανάγνωσης (Open Reading Frame) του γονιδίου LeGST-
T2, το οποίο και εµπεριέχει τις πληροφορίες για την παραγωγή της 
πρωτεΐνης, συντήχθηκε στο C-τελικό µέρος της µε τον αντιγονικό επίτοπο V5 
και µια αλληλουχία 6 ιστιδινών. 
 
Το χιµαιρικό γονίδιο ενσωµατώθηκε στο αγροβακτηριδιακό πλασµίδιο PROK2 
µε τρόπο ώστε το γονίδιο γα βρίσκεται υπό τον έλεγχο του προαγωγέα 35S. 
Το αγροβακτηρίδιο που έφερε το pROK2/LeGST-T2(V5-6xHIS) πλασµίδιο 
χρησιµοποιήθηκε για να µολύνει αποστειρωµένα τεµάχια από φύλλα καπνού 
(Nicotiniana tabacum cv. Samsun). Η µεταµόρφωση των φυτικών κυττάρων 
από το αγροβακτηριδιακό πλασµίδιο επιλέχθηκε µε την χρήση του 
αντιβιοτικού καναµυκίνη. 
 
Τα φυτά που αναγεννήθηκαν µεταφέρθηκαν σε γλάστρες και 
χαρακτηρίσθηκαν ως προς την παραγωγή της ετερόλογης πρωτεΐνης 
κάνοντας χρήση στυπώµατος Western και ανίχνευση µε το αντίσωµα που 
αναγνωρίζει τον αντιγονικό επίτοπο V5 (Mohamed, A. and Makris, A.M., 
αδηµοσίευτα αποτελέσµατα). Τα φυτά που χρησιµοποιήθηκαν για όλες τις 
µετρήσεις είναι αυτογονιµοποιηµένα της F2 γενιάς. 
 
Ο ρόλος των πρωτεϊνών GST 
 
The classic definition of GSTs is based on their ability to catalyze the transfer 
of the tripeptide glutathione (γ-glutamyl-cysteinyl-glycine (GSH)) to a co-
substrate with a reactive electrophilic center, thus forming a polar S-
glutathionylated conjugate. This is considered to be a crucial step in the 
detoxification process, because the produced S-glutathionylated metabolites 
are either further catabolized and excreted (in animals) or tagged for vacuolar 
import because of the lack of effective excretion pathways (in plants).  
GSTs also catalyze GSH-dependent peroxidase reactions by supporting the 
nucleophilic attack of GSH on hydroperoxides, thus reducing the organic 
hydroperoxides to the less toxic monohydroxy alcohols. Other cellular roles 
attributed to GSTs are as follows: the conjugation of natural products, the 
binding and storage of various small molecules, and the mediation of 
regulatory signals through protein-protein interactions. Recently, a role of 
GSTs in stress tolerance has been demonstrated. Expression of GSTs in 
plants is highly responsive to biotic and abiotic stress and to a wide variety of 

 97



 98

stress-associated chemicals, including 2,3 dichlorophenoxyacetic acid and 
other synthetic and natural auxins, salicylic acid, methyl jasmonate, abscisic 
acid, and H2O2. Tobacco seedlings overexpressing a tobacco Tau class GST 
are more tolerant to chilling and osmotic stress than wild-type plants (17), 
whereas a GST participating in oxidative stress tolerance was discovered in 
black grass. Furthermore, a tomato Tau class enzyme, termed BI-GST, was 
found to confer resistance to oxidative stress when expressed in yeast cells 
(Kampranis et al., 2000; Kilili et al., 2004). LeGST-T2 was isolated as a 
heterodimerising protein to BI-GST. Expression of the protein in yeast 
enhances cell resistance against prooxidants. 
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