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Comment mesure-t-on la 
photosynthèse ?

▪ Photosynthèse

▪ Échange de gaz

▪ Assimilation



Comment mesure-t-on la 
photochimie ?

Échange de gaz

Fluorescence de 
la chlorophylle



Comment mesure-t-on les échanges 
gazeux ?
▪ Il faut d’abord mesurer la concentration 

d’un ou de plusieurs gaz

w = densité de 
l’absorbeur
l = longueur du chemin
v = longueur d’onde

A' = absorption de la lumière
k(v) = coefficient d’absorption



Comment l’échange gazeux est-il mesuré ?

α = absorbance  
T = transmittance
ΦA= transmittance dans la 
région absorbante

ΦNA = transmittance dans la 
région non absorbante

▪ Absorption infrarouge par les gaz



Différentiel optique de base IRGA

α = absorbance
ΦA = transmittance dans la bande absorbante
ΦNA = transmittance dans la bande non absorbante



Systèmes d'échanges de gaz
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▪ Transfert fermé 
▪ Compensation



Systèmes d'échanges de gaz

▪ Transfer fermé 
▪ Compensation
▪ Flux ouvert 

« traversant »
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Échantillon

Référence Débitmètre
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Débit du système
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Paramètres de base calculés

▪ Flux à partir du bilan massique
▪ A – Taux d’assimilation
▪ E – Taux de transpiration apparent

▪ Paramètres supplémentaires
▪ gsw – Conductance stomatique à la vapeur d’eau

▪ Ci – Concentration intercellulaire de CO2



Bilan massique dans un système 
ouvert
Flux d’air 
dans la 
chambre 

Transpiration 
(apparente) Assimilation

Chambre 
foliaire 



Bilan massique pour l’échange de gaz
Modèle d’échange de gaz à l’état d’équilibre

Un flux d’air 
stable et 
constant est 
fourni à la 
chambre

L’air d’
échappement est 
évacué dans 
l’atmosphère

𝑠  = Surface de la feuille
fx = Flux de gaz « x »
Uin = Débit d’air molaire entrant dans la chambre.
Uout = Débit d’air molaire sortant de la chambre.
Xin = Fraction molaire de « x » entrant dans la chambre

Transpiration  
(apparente) Assimilation

Xout = Fraction molaire de « x » sortant de la chambre.



Bilan massique pour l’échange de gaz

Modèle dynamique

Transpiration  
(apparente) Assimilation

Lorsque les hypothèses de l’
état d’équilibre sont remplies, 
pv dx/dt tend vers 0

Modèle de gaz à l’état d’
équilibre



Bilan massique pour l’échange de gaz

Remplacement des 
valeurs mesurées et 
réarrangement du 
modèle dynamique...

Modèle dynamique d’échange de gaz

Le débit sortant de la 
chambre n’est pas 
mesuré. Il est 
comptabilisé en 
supposant que 𝑢𝑜𝑢𝑡 = 

𝑢𝑖𝑛+ 𝑠K, et E est le 
seul débit significatif. 
E est généralement 
103 o 104 >  A.

Transpiration  
(apparente) Assimilation

𝐸 = Transpiration apparente
𝐴 = Assimilation du carbone 
𝑤𝑥 = Fraction mole de vapeur d’eau
𝑐’𝑥 = rapport de mélange CO2 sec = 𝑐𝑥 /( 1−𝑤𝑥)



Bilan massique pour l’échange de gaz

A l’état d’équilibre, les termes transitoires 
sont nuls et les équations sont équivalentes 
à celles qui ont toujours été utilisées dans le 
LI-6400/XT et le LI-  6800. 

𝐸 = Transpiration apparent
𝐴 = Assimilation du carbone 
𝑤𝑥 = Fraction mole de vapeur d’eau
𝑐’𝑥 = rapport de mélange CO2 sec = 𝑐𝑥 /( 1−𝑤𝑥)

Remplacement des 
valeurs mesurées et 
réarrangement du 
modèle dynamique...

Modèle dynamique d’échange de gaz

Le débit sortant de la 
chambre n’est pas 
mesuré. Il est 
comptabilisé en 
supposant que 𝑢𝑜𝑢𝑡 = 

𝑢𝑖𝑛+ 𝑠K, et E est le 
seul débit significatif. 
E est généralement 
103 o 104 >  A.

Transpiration  
(apparente) Assimilation



L’état d’équilibre versus le dynamique

À l’état d’
équilibre, le 
terme transitoire 
est nul et les flux 
coïncident

Exemple de données d’une chambre vide (Assimilation =  0) 

Après un changement 
brusque du CO2, le 
modèle à l’état d’équilibre 
donne un faux flux 
entraîné par le lavage.

Le modèle dynamique 
tient compte de cela et 
montre toujours une 
assimilation nulle 



Comptabilisation de la dilution



Plus sur les corrections de l’eau...

▪ Explique la base de l’
élargissement et la 
pression effective

▪ Dérive les corrections 
de dilution

▪ Fonctionnement des 
IRGA

https://app.boxenterprise.net/s/igs56gijkc4ftks30p
ci



Référence  

Échantillon

Référence  

Échantillon

Appariement de l’IRGA
LI-6800

Mode de fonctionnement normal :

Mode de 
« appariement » :



Paramètres de base calculés

▪ Flux à partir du bilan massique
▪ A – Taux d’assimilation
▪ E – Taux de transpiration apparent

▪ Paramètres supplémentaires
▪ gsw – Conductance stomatique à la vapeur d’eau

▪ Ci – Concentration intercellulaire de CO2



Que peut-on déterminer d’autre avec l’
échange de gaz ?

Couche limite

H2O
CO2



Que peut-on déterminer d’autre avec l’
échange de gaz ?

▪ La première loi de Fick

Ji = flux
Dj = coefficient de diffusivité
δci/δx = changement de concentration
gj = conductance
Δcj = différence de concentration



Que peut-on déterminer d’autre avec l’
échange de gaz ?

• Mesurer E et Wa (Wa = Ws)
• Mesurer la température 

des feuilles
• Calculer le Wi

• Résoudre pour gH2O total

• Mesurer A et Ca (Ca =Cs)
     gCO2 = gH2O

/1.6
• Résoudre pour Ci



Que peut-on déterminer d’autre avec l’
échange de gaz ?

Analogie de la loi d’Ohm

Suppositions :
- Le point final de la voie de diffusion 
est la surface du mésophile 
- La résistance de la cuticule est 
presque infinie



Couche limite de la feuille

 v σbl

σbl = épaisseur de la couche limite
v = vitesse de l’air 
l = largeur de la feuille 

l

σbl = 4

Biophysical Plant Physiology and Ecology, Park Nobel

l
v



Conditions de la couche limite

près de la saturation

près de 
l’environnement 
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VPD = 
0

Conditions de la couche limite
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Qu’est-ce que cela signifie pour la prise 
de mesures ?
▪ Pour l’H2O: conditions ambiantes de la couche 

limite cible ! 

Sur le LI-6800, utilisez la valeur constante de VPD (1 à 1,5 kPa)



Qu’est-ce que cela signifie pour 
l’interprétation des données?

▪ E = Nombre réel de 
molécules d’H2O 
sortant de la feuille 



Qu’est-ce que cela signifie pour 
l’interprétation des données?

▪ Efficacité d’utilisation de l’eau 
▪ Instantanée versus intrinsèque

Seibt et al. 2008. Carbon isotopes and water use efficiency: 
sense and sensitivity. Oecologia



Les mesures se répartissent en 
deux catégories 

▪ Courbe de réponse – conditions imposées
▪ Courbe de réponse à la lumière
▪ Courbe de réponse au CO2 

▪ Enquête
▪ Image in situ sous conditions ambiantes



Assimilation
PAR

Quand peut-on prendre des mesures ?
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Courbes A-Ci et AQ

▪ Réponse au [CO ]2
▪ Réponse à la lumière 



Paramètres de la réponse AQ

Asat – photosynthèse à 
la lumière saturante

Rd – Taux de 
respiration dans 
l’obscurité

LCP - Point de 
compensation de 
lumière

Φ – Rendement 
quantique



Vc,max – vitesse de carboxylation

Jmax – transport d’électrons pour la 
régénération du RuBP

Inflection Ci – transition de Vc,max  à 
Jmax 

l – limitation des stomates de la 
photosynthèse

gm – conductance mésophylle

Γ* – point de compensation du CO2

TPU – utilisation de trios-phosphate

Paramètres de la réponse A-Ci



Considérations pour les mesures d’A-Ci

▪ Lumière saturante
▪ L’effet du CO

2
 sur la photosynthèse sera confondu avec 

les effets de la lumière

▪ Contrôle de l’environnement
▪ Référence vs. échantillon
▪ L’humidité va modifier l’ouverture des stomates
▪ Contrôle de la température pour la cinétique des 

enzymes

▪ Match à chaque point



Il est important d’utiliser des étapes de 
courte durée

▪ Désactivation 
de Rubisco

▪ Fermeture des 
stomates



Sharkey et al. 2015. What gas 
exchange data can tell us about 
photosynthesis. Plant, Cell and 

Environment

Outils de réglage des courbes A-Ci



Outils de réglage des courbes A-Ci
▪ Leafweb.ornl.gov

▪ Plateforme de réglage et de partage des 
données des courbes A-Ci 

▪ Développé et hébergé par le Laboratoire 
National d’Oak Ridge

▪ Plantecophys R package 
▪ Duursma RA. 2015. Plantecophys - An 

R  package for analysing and modeling 
leaf  gas exchange data. PLoS ONE



Autres options de chambre pour le 
LI-6800 Notre discussion de gs et ci jusqu’à présent a été 

basée sur des hypothèses qui se décomposent à l’
échelle de la plante entière / canopée ! 



Comment choisir la bonne chambre ? 
• Ouverture de la chambre – Plus c’est grand, mieux c’est !
• Contrôle de l’intensité lumineuse
• De quelles données avez-vous besoin ?



Voie de flux dans la console LI-6800 :
Contrôle logiciel rapide et équilibré du CO2 et de l’H2O








