
Les	
  ou'ls	
  analy'ques	
  de	
  la	
  
plateforme	
  de	
  contrôle	
  de	
  

l’environnement	
  (3A)	
  
Quels	
  appareils	
  ?	
  Pour	
  quoi	
  faire	
  ?	
  

Pour	
  qui	
  ?	
  

Comment	
  les	
  u'liser	
  ?	
  	
  



Les	
  appareils	
  acquis	
  (et	
  les	
  
appareils	
  existants)	
  



1.	
  LiCOR	
  6800	
  :	
  système	
  portable	
  de	
  
mesure	
  des	
  échanges	
  gazeux	
  et	
  la	
  
fluorescence	
  de	
  la	
  chlorophylle	
  



Principaux	
  avantages	
  par	
  rapport	
  
aux	
  appareils	
  plus	
  anciens	
  ou	
  

concurrents	
  

-­‐ 	
  Interface	
  intui've	
  	
  
-­‐	
  Mise	
  en	
  route	
  simplifiée	
  

-­‐ 	
  Mesures	
  très	
  rapides	
  et	
  très	
  stables	
  

-­‐ 	
  Intégra'on	
  des	
  OJIP	
  



2.	
  Dual	
  PAM	
  :	
  système	
  de	
  mesure	
  de	
  
la	
  fluorescence	
  de	
  la	
  chlorophylle	
  et	
  

de	
  l’absorbance	
  du	
  P700	
  



Avantages	
  et	
  inconvénients	
  

-­‐ 	
  Paramétrable	
  à	
  volonté	
  
-­‐	
  Permet	
  les	
  analyses	
  de	
  quenching	
  aussi	
  bien	
  
que	
  l’analyse	
  des	
  courbes	
  d’induc'on	
  de	
  la	
  
fluorescence	
  de	
  la	
  chlorophylle	
  a	
  
-­‐ 	
  Permet	
  de	
  combiner	
  les	
  mesures	
  de	
  
fluorescence	
  ET	
  la	
  mesure	
  de	
  l’absorbance	
  du	
  
P700	
  
-­‐ 	
  Ergonomie	
  pas	
  totalement	
  abou'e.	
  



3.	
  Mul'-­‐color	
  PAM	
  :	
  système	
  de	
  
mesure	
  de	
  la	
  fluorescence	
  de	
  la	
  

chlorophylle	
  



Caractéris'ques	
  

-­‐ 	
  Idem	
  Dual	
  PAM	
  (sauf	
  qu’il	
  n’y	
  a	
  pas	
  la	
  possibilité	
  de	
  
mesurer	
  l’absorbance	
  du	
  P700)	
  
-­‐ 	
  Offre	
  la	
  possibilité	
  d’u'liser	
  6	
  longueurs	
  d’ondes	
  
différentes	
  pour	
  les	
  mesures	
  en	
  mode	
  lumière	
  
modulée	
  (400,	
  440,	
  480,	
  540,	
  590	
  et	
  625	
  nm)	
  +	
  5	
  
longueurs	
  d’ondes	
  pour	
  la	
  lumière	
  ac'nique	
  (440,	
  480,	
  
540,	
  590	
  et	
  625	
  nm)	
  +	
  1	
  source	
  blanche	
  (420-­‐640	
  nm)	
  
et	
  une	
  source	
  rouge	
  lointain	
  (730	
  nm).	
  



3.	
  Rappel	
  sur	
  les	
  ou'ls	
  existants	
  
(UMR	
  QUALISUD	
  et	
  enseignement)	
  



4.	
  Spectroradiomètres	
  



Caractéris'ques	
  

-­‐ 	
  HERA	
  :	
  190	
  à	
  1100	
  nm,	
  résolu'on	
  2.3	
  nm	
  
avec	
  fibre	
  op'que	
  de	
  2	
  mètres	
  et	
  récepteur	
  
cosinus	
  

-­‐ 	
  OPTOPRIM	
  :	
  200	
  à	
  1100	
  nm,	
  résolu'on	
  
0.58	
  nm,	
  avec	
  fibre	
  op'que	
  et	
  sphère	
  
intégratrice	
  	
  



Que	
  peut-­‐on	
  analyser	
  avec	
  nos	
  
ou'ls	
  ?	
  



Idée	
  1	
  :	
  les	
  composantes	
  de	
  la	
  
photosynthèse	
  nece	
  

Pourquoi	
  c’est	
  intéressant	
  ?	
  Parce	
  
que	
  la	
  photosynthèse	
  nece	
  
détermine	
  la	
  croissance	
  et	
  la	
  
produc'vité	
  



[nitrogen]	



Vcmax, Jmax, α, gs, gm, θ, τ…	



Rd	

 Agross	

 Photorespiration	



Anet	



Growth, maintenance, accumulation	



DROUGHT 



Quels	
  sont	
  les	
  ou'ls	
  requis	
  ?	
  

-­‐ 	
  LICOR	
  6400	
  ou	
  6800	
  
-­‐ 	
  Chlorophyll	
  meter	
  (absorp'on)	
  



Idée	
  2	
  :	
  évaluer	
  le	
  risque	
  de	
  stress	
  
photo-­‐oxyda'f	
  et	
  les	
  dommages	
  sur	
  
la	
  machinerie	
  photosynthé'que	
  
Pourquoi	
  c’est	
  intéressant	
  ?	
  Parce	
  que	
  
tout	
  stress	
  se	
  traduit	
  par	
  du	
  stress	
  
oxyda'f	
  et	
  que	
  la	
  produc'on	
  d’espèces	
  
réac'ves	
  de	
  l’oxygène,	
  selon	
  la	
  dose,	
  
peut	
  soit	
  être	
  impliqué	
  dans	
  des	
  
régula'ons	
  ou	
  à	
  l’origine	
  de	
  dommages	
  



ROS	
  

Soil	
  water	
  deficit	
  

Decrease	
  in	
  plant	
  	
  
water	
  poten2al	
  

Avoidance	
  	
  
mechanisms	
  

Decrease	
  in	
  	
  
stomatal	
  	
  

conductance	
  

Root	
  	
  
development	
  

e-­‐	
  flux	
  for	
  the	
  Calvin	
  cycle	
  

Tolerance	
  
mechanisms	
  :	
  

Reduc2on	
  of	
  the	
  	
  
amount	
  of	
  light	
  absorbed	
  

Light	
  

Tolerance	
  
mechanisms	
  :	
  	
  

ROS	
  scavenging	
  	
  
mechanisms	
  

Tolerance	
  mechanisms	
  :	
  increase	
  in	
  heat	
  dissipa2on,	
  triggering	
  of	
  alterna2ve	
  e-­‐	
  sinks	
  

Damage	
  

1	
  

2	
  

3	
  



Quels	
  sont	
  les	
  ou'ls	
  requis	
  ?	
  

-­‐ 	
  Chlorophyll	
  meter	
  :	
  discutable	
  
-­‐ 	
  Licor	
  6400/6800	
  (pour	
  gs)	
  
-­‐ 	
  Fluorimètres	
  modulés	
  (pour	
  l’analyse	
  de	
  quenching)	
  ou	
  
non	
  modulés	
  pour	
  Fv/Fm	
  et	
  ses	
  composantes,	
  
éventuellement	
  en	
  haute	
  résolu'on,	
  notamment	
  pour	
  les	
  
paramètres	
  liés	
  à	
  la	
  dissipa'on	
  de	
  chaleur	
  et	
  les	
  paramètres	
  
de	
  dégâts	
  	
  
-­‐ 	
  MulEplex	
  pour	
  le	
  dosage	
  de	
  certains	
  composés	
  
anEoxydants	
  (anthocyanines,	
  flavonoïdes)	
  :	
  prospecEf	
  et	
  
discutable	
  	
  



Idée	
  3	
  :	
  Analyser	
  de	
  manière	
  exhaus've	
  
l’impact	
  des	
  stress	
  sur	
  et	
  autour	
  de	
  la	
  

machinerie	
  photosynthèse	
  
Pourquoi	
  c’est	
  intéressant	
  ?	
  Parce	
  que	
  la	
  plupart	
  
des	
  stress	
  impactent	
  le	
  fonc'onnement	
  de	
  la	
  
machinerie	
  photosynthé'que,	
  que	
  cece	
  
dernière	
  est	
  au	
  cœur	
  du	
  fonc'onnement	
  des	
  
plantes	
  et	
  de	
  la	
  performance	
  agronomique,	
  et	
  
que	
  nous	
  avons	
  besoin	
  d’améliorer	
  notre	
  vision	
  
des	
  mécanismes	
  adapta'fs	
  mis	
  en	
  œuvre	
  au	
  
niveau	
  de	
  la	
  photosynthèse	
  



Cytb6f	
  
QB	
  

P680*PheQA	
  

P680+PheQA
-­‐	
  

(PQ)	
  

	
  	
  PSII	
  	
  
antenna	
  

OEC	
  

2H2O	
   O2	
  +	
  4H+	
  

PC	
  
P700+A0…FB	
  

Fd	
  

P700*A0
	
  

	
  	
  	
  PSI	
  	
  
antenna	
  

NADP	
  

NADPH	
  

CO2	
  

Calvin	
  	
  
Cycle	
  	
  

leaf	
  absorbance:	
  θ	



fluorescence	
  	
  
and	
  heat:	
  JDI	
  (NPQ)	
  

excitons	
  

electrons:	
  e-­‐	
  

J0TR	
  

JABS	
  

J0ET2	
  

J0RE1	
  

Rubisco	
  C2	
  oxidaEve	
  
photosyntheEc	
  
carbon	
  cycle	
  

3-­‐phosphoglycerate	
  

JC	
  O2	
  

sucrose,	
  starch	
  

CO2	
  

2-­‐phosphoglycolate	
  

JO	
  

alternaEve	
  e-­‐	
  routes:	
  	
  
Mehler	
  reacEon,	
  reducEon	
  of	
  NO3

-­‐…	
  JA	
  

CET	
  

chloro	
  
respiraEon	
  

photons:	
  Q	
  

Mitochondrial	
  
respiraEon	
  

ATP	
  

ATP	
  



ΔpH	
  

JO	
  

JC	
  

JA	
  

Energy	
  	
  
Dissipa2on	
  
(NPQ,	
  JODI/JABS,	
  PRI)	
  

Cc	
  

ATP	
  synthase	
  
ac2vity	
  

ATP	
  

Θ	
  

CET	
  (J0RE1/JABS	
  	
  
ϕPSII+P700	
  absorp'on	
  changes) 

ϕPSII	
  

ROS	
  

Calvin	
  	
  
cycle	
  

Rubisco	
  
Ac2vity	
  
(Vcmax)	
  

gs,	
  gm	
  

An'oxidants	
  

Q	
  

WD	
  

Rd	
  

JABS	
  

contributes	
  to/determines	
  

triggers	
  or	
  sEmulates	
  
inhibits	
  

Jmax	
  

ETR	
  

WD	
  

WD	
  

WD	
  



Quels	
  sont	
  les	
  ou'ls	
  requis	
  ?	
  

Tous	
  à	
  l’excep'on	
  peut-­‐être	
  du	
  
Mul'color	
  PAM	
  et	
  du	
  Mul'plex	
  



Idée	
  4	
  :	
  Iden'fier	
  des	
  marqueurs	
  ou	
  des	
  
jeux	
  de	
  marqueurs	
  physiologiques	
  

Pourquoi	
  c’est	
  intéressant	
  ?	
  Parce	
  
que	
  nos	
  techniques	
  sont	
  u'lisables	
  
sur	
  le	
  terrain,	
  parce	
  qu’elles	
  ne	
  sont	
  
pas	
  destructrices	
  et	
  qu’elles	
  donnent	
  
une	
  informa'on	
  très	
  rapidement	
  
exploitable.	
  



Quels	
  sont	
  les	
  ou'ls	
  requis	
  ?	
  

Tous,	
  éventuellement	
  combinés	
  à	
  
d’autres	
  approches	
  







Qui	
  pourrait/devrait	
  être	
  
intéressé	
  ?	
  

-­‐ 	
  Physiologistes	
  du	
  stress,	
  écologistes,	
  
agronomes	
  
-­‐ 	
  Géné'ciens	
  (pour	
  du	
  phénotypage)	
  
-­‐ 	
  Pathologistes	
  pour	
  des	
  études	
  de	
  
physiopathologie	
  ou	
  la	
  recherche	
  de	
  
marqueurs	
  d’acaque	
  ou	
  de	
  niveau	
  de	
  
sensibilité	
  



Les	
  condi'ons	
  d’u'lisa'on	
  
proposées	
  



LI-­‐6800	
  
•  Appareil	
  robuste	
  si	
  u'lisé	
  par	
  un	
  chercheur	
  compétent,	
  exigeant	
  un	
  calibrage	
  tous	
  

les	
  2	
  ans,	
  es'mé	
  à	
  4000	
  Euros	
  +	
  des	
  pe'tes	
  fournitures	
  pour	
  1000	
  Euros	
  par	
  an	
  -­‐>	
  
coût	
  annuel	
  es'mé	
  à	
  3000	
  Euros	
  hors	
  répara'ons.	
  

•  Prise	
  en	
  main	
  sur	
  au	
  moins	
  une	
  journée	
  pour	
  les	
  fonc'ons	
  de	
  base	
  +	
  suivi	
  des	
  
nouveaux	
  usagers	
  en	
  mode	
  hotline	
  (10	
  heures/campagne	
  de	
  mesure	
  de	
  3	
  
semaines).	
  Coût	
  facturé	
  :	
  1200	
  Euros	
  pour	
  les	
  usagers	
  du	
  premier	
  cercle	
  ou	
  gratuité	
  
en	
  cas	
  de	
  collabora'on	
  scien'fique	
  effec've.	
  

•  L’usage	
  de	
  l’appareil	
  pourrait	
  être	
  intensif	
  à	
  terme,	
  avec	
  l’appari'on	
  d’u'lisateurs	
  
de	
  deuxième	
  cercle.	
  Toutefois	
  il	
  est	
  proposé	
  pour	
  une	
  première	
  es'ma'on	
  des	
  
coûts	
  à	
  facturer,	
  de	
  tabler	
  sur	
  un	
  usage	
  de	
  l’ordre	
  de	
  seulement	
  300	
  heures/an	
  (3	
  
journées	
  de	
  8	
  heures/semaine	
  x	
  12	
  semaines).	
  

•  Il	
  est	
  proposé	
  de	
  facturer	
  à	
  la	
  journée	
  plutôt	
  qu’à	
  la	
  demi-­‐journée,	
  ce	
  qui	
  conduit	
  à	
  
un	
  coût	
  de	
  80	
  Euros/jour.	
  

•  Il	
  faut	
  prévoir	
  de	
  demander	
  à	
  l’usager	
  d’assumer	
  financièrement	
  les	
  répara'ons	
  
pour	
  les	
  dégâts.	
  	
  



Dual-­‐PAM	
  et	
  Mul'color	
  PAM	
  

•  Appareils	
  op'ques,	
  robustes,	
  réservés	
  au	
  laboratoire,	
  
exigeant	
  un	
  calibrage	
  tous	
  les	
  2	
  ans,	
  es'mé	
  à	
  2000	
  
Euros/appareil	
  -­‐>	
  coût	
  annuel	
  es'mé	
  à	
  1000	
  Euros/
appareil	
  hors	
  répara'ons.	
  

•  Prise	
  en	
  main	
  sur	
  au	
  moins	
  une	
  demi-­‐journée	
  pour	
  les	
  
fonc'ons	
  de	
  base	
  (300	
  Euros	
  pour	
  les	
  usagers	
  du	
  
premier	
  cercle	
  ou	
  gratuité	
  en	
  cas	
  de	
  collabora'on	
  
scien'fique	
  réelle).	
  Pour	
  le	
  moment	
  les	
  fonc'ons	
  
étendues	
  ne	
  sont	
  pas	
  encore	
  maîtrisées.	
  

•  L’usage	
  de	
  ces	
  appareils	
  ne	
  sera	
  jamais	
  intensif	
  et	
  ne	
  
concernera	
  a	
  priori	
  que	
  le	
  premier	
  cercle.	
  



Spectroradiomètres	
  Prolite	
  et	
  
Optoprim	
  

•  Appareils	
  robustes	
  mais	
  exigeant	
  un	
  calibrage	
  tous	
  les	
  
2	
  ans	
  de	
  l’ordre	
  de	
  1000	
  €/appareil.	
  

•  Prise	
  en	
  main	
  rela'vement	
  facile	
  pour	
  un	
  usage	
  de	
  
base,	
  es'mé	
  à	
  2	
  heures/appareil.	
  

•  L’usage	
  de	
  ces	
  appareils	
  ne	
  concerne	
  a	
  priori	
  que	
  le	
  
premier	
  cercle	
  et	
  sera	
  très	
  épisodique	
  et	
  assez	
  
imprévisible.	
  Il	
  est	
  proposé	
  que	
  les	
  projets	
  u'lisant	
  ces	
  
ou'ls	
  paient	
  une	
  somme	
  forfaitaire	
  de	
  300	
  Euros	
  
valable	
  pour	
  les	
  deux	
  appareils	
  et	
  pour	
  la	
  durée	
  du	
  
projet.	
  



Lectures	
  (hautement)	
  
recommandées	
  	
  



Lectures	
  recommandées	
  


