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L'aster maritime, Tripolium pannonicum, est une plante herbacée vivace de la famille
des Astéracées se développant sur le littoral, et a laquelle différents documentaires et médias
régionaux s’intéressent réguliérement depuis quelques années. Cependant, les connaissances
sur cette plante présente en Picardie sont peu nombreuses. Elle est souvent identifiée sous le
nom d'épinard de mer ou « oreille de cochon » par la population.

Voyant qu'elle est de plus en plus consommée et utilisée sous diverses formes, il ma
paru intéressant de travailler sur les connaissances que nous avons pu établir a son sujet jusqu'a
aujourd'hui et de rassembler ces connaissances sous forme d’une synthése.

Cette plante se développe dans les marais salés littoraux comme ceux de la Baie de
Somme en Picardie. C'est donc une plante que nous pouvons consommer occasionnellement. Il
semble donc nécessaire de mieux connaitre les différentes caractéristiques qui la définissent et
qui la différencient des autres asters.

M’intéressant beaucoup a I’utilisation officinale et alimentaire que I’on peut faire des
plantes dans une sociét¢ dans laquelle nous souhaitons revenir a I’utilisation de produits
naturels, il m’a semblé opportun d’étudier 1’aster maritime, réputé pour ses diverses propriétés.

L'objectif est donc ici de réaliser une synthése des connaissances biologiques,
écologiques et d'utilisation de la plante en regroupant toutes les données bibliographiques
disponibles.

Dans un premier temps, nous allons donc décrire le modele d'étude et rassembler toutes
les données biologiques sur celle-ci. Puis nous étudierons I'écologie de la plante et tous les
facteurs pouvant modifier sa dynamique. En dernier lieu, nous examinerons les différentes
utilisations de cette plante, qu'elles soient pharmaceutiques, medicinales, alimentaires ou
cosmeétiques.



1- Taxonomie

L'aster maritime est connu sous le nom latin de Tripolium pannonicum ®. Auparavant,
elle était également connue sous le nom d'Aster tripolium L.

Son nom scientifique complet est Tripolium pannonicum (Jacg.) Dobrocz. La plante a
également de nombreuses appellations, telles que Aster pannonicus ou Tripolium vulgare 2 qui
sont les termes les plus retrouvés dans la littérature, mais elle a aussi diverses noms moins
communs: Aster macrolophus, Aster maritimus, Aster palustris, Aster pannonicus, Aster
salinus ou Tripolium vulgare 3.

Au fil du temps, différentes appellations scientifiques ont été utilisées pour cette plante :

- Tripolium pannonicum subsp tripolium (L.) Greuter ;
- Aster tripolium L., 1753 ;

- Aster tripolium L. subsp tripolium, 1879 ;

- Tripolium pannonicum subsp maritimum, 1973 4°,

L’aster maritime est connue a I'étranger sous le nom de « Sea aster » en anglais ou
« Lamsoor » en néerlandais ®. Cette plante est également appelée aux quatre coins du monde :
Astére, Aster de Hongrie et Astére attique (francais), Astero et Astro marino (italien),
Hvézdnice slanistda panonskd (tchéque), Malmequer-da-praia (portugais), Salz-Aster et
Sternblume (allemand), Seren y Morfa (gallois), Sterribloem et Zulte (néerlandais),
Stiernblomst et Strand Aster (danois), Strandaster (allemand, suédois), Strandstjerne
(norvégien), Yildiz ci¢ (turque), Aster tripolitan (albanais), Astricka panonska (slovaque),
Meriasteri (finnois), Obmorska nebina (slovene), Randaster (estonien), CosoxuakoBa aiicTpa
3puyaitna et CosonHyakoBa aiicTpa maHHOHCBHKa (UKrainien), Tpumonaumym OOBIKHOBCHHBIH
(russe), nixas -nox (hébreu), Blue camomile, Blue chamomile, Blue daisy, Harwort,
Michaelmas daisy, Musk-button, Purple chamomile, Sea starwort, Serapias turbith, Sharewort,
Starwort ou Summer’s farewell pour les anglo-saxons .

Il existerait deux sous-especes de Tripolium pannonicum : la sous-espece pannonicus et
la sous-espéce tripolium qui seraient morphologiquement distinctes et de godt différent 8. Ces
sous-espéces se différencient également par leur habitat et par la physiologie °. La sous-espéce
tripolium est une plante halophile retrouvée sur les cotes Atlantiques, alors que la sous-espece
pannonicus se trouve dans les prés salés continentaux °. Les différences morphologiques sont
visibles, au niveau de la feuille, au niveau du nombre, de la forme et de la taille et de la couleur.
Les deux especes accumulent des ions inorganiques. La variété spp tripolium est la plus étudiée
car ¢’est celle qui a acquis récemment une importance commerciale, par sa saveur doucement
salée et la forte teneur en protéines de ses feuilles °.



Il y a débat sur la classification de 1’espéce. Selon les sources, elle peut étre classée
parmi le genre Aster ou parmi le genre Tripolium 0. Sachant que les caractéristiques
morphologiques de la plante sont spécifiques, les études sont en faveur de la distinction de la
plante étudiée ici, I’aster maritime, dans le genre Tripolium 23. Plus communément, elle peut
étre classée dans la famille des marguerites, auxquelles elle ressemble beaucoup.

L'aster maritime fait partie des dicotylédones . Les dicotylédones se caractérisent par
la présence de 2 cotylédons, feuilles primordiales constitutives de la graine. Les feuilles de
dicotylédones ont des nervures réticulées (Image 1), les stomates sont orientés sur la partie
inférieure du limbe. Les stomates sont des orifices présents dans I’épiderme des organes aériens
des végétaux permettant les échanges gazeux entre la plante et ’air ambiant, ainsi que la
régulation de la pression osmotique. Le limbe est la partie large et aplatie de la feuille. La fleur
des dicotylédones présente généralement 4 verticilles que sont les sépales, pétales, étamines et
carpelles.

_ Nervure secondaire

feuille parallélinerve -
limbe
nceud _ Nervure principale
tige (« chaume »)
ligule
gaine foliaire . Pétiole

= __. Stipule
nceud ~__ Gaine
gaine o

Feuille de monocotylédone Feuille de dicotylédone

Image 1 : Schéma décrivant les différences entre dicotylédones et monocotylédones. Source
http://zerrac.usmba.ac.ma/espace-etudiants-2/polycopie-tp-bv ?




Image 2 : Planche botanique décrivant les différentes parties composant Tripolium pannonicum. Source : Flora
von Deutschland, 1905 3. a : feuille, b : tige, ¢ : fleur ligulée, d : fleur centrale, e : fruit, f: étamine, g : style, h:
akeéne sans pappus

Selon le dernier manuel Botanique, édité en 2015, Tripolium pannonicum fait partie des
Embryophytes caractérisant les plantes terrestres (Image 5) .

Les asters sont des plantes appartenant a la classe des Equitopsides, également appelés
Trachéophytes permettant de définir celles-ci comme vasculaires, c'est-a-dire comportant des
racines et des vaisseaux 3. Ils font également partie des Spermatophytes, aussi appelés plantes
a graines, et qui représentent les Trachéophytes les plus perfectionnés 4.

Les asters sont de la sous-classe des Angiospermes (ou Magnoliophytes) regroupant les
plantes a fleurs et a ovaires, désormais appelés Triporées (ou encore Tricolpées), classés parmi
les Eudicots, aujourd’hui nommés Triporées vraies, caractérisés par un pollen tri-aperturé et
dicotylé 4.

Phylogénétiquement, ils font partie des Astéridées qui rassemblent la plupart des
Triporées a pétales et carpelles soudées. Tripolium pannonicum est classé parmi les
Campanulidées, ce clade étant constitué d’espéces herbacées a ovaire infére, et de pétales
soudées des leur formation, dans l'ordre des Astérales (incluant de nombreuses especes
herbacées et quelques arbres comme le Lobelia deckenii ou le Dendrosenecio), de la famille
des Astéracées 114,



Les Astérales regroupent les fleurs composées de fleurons, contenant de I'inuline, un
oligosaccharide, une molécule de stockage des nutriments et une morphologie unique
d'étamines (Image 2). Les fleurons sont les fleurs réguliéres et tubuleuses situées au centre °.
La fleur est dite ligulée lorsqu’elle est allongée, présente sur I’extérieur ; elle est souvent stérile
et destinée & attirer les insectes. Les Astéracées peuvent étre identifiées par des fleurs
minuscules, réunies en inflorescences serrées les unes a cotes des autres, appelés capitules,
placées a I'extrémité d'un rameau ou d'une tige, entourées d'une structure formée par des
bractées florales formant un involucre (forme de coupe). Les Astéracées se caractérisent par un
appareil sécréteur bien développé et par leur richesse en poly-acétyléniques et en lactones
sesquiterpéniques °.

Fleur liguiée

! "', //

s

Akéne avec
pappus de
) Soies piumeuses

Anthéres®
soudées o

Diagramme floral

Image 3 : Schéma représentant les fleurs du groupe Asteraceae. Source : http://botanicolal.free.fr/spermaphytes-
familles/asteracees_fiche.htm ©

La fleur des Astéracées (Image 4) a des étamines soudées par leurs antheres déhiscentes
(partie terminale de I'étamine s'ouvrant naturellement) vers l'intérieur. Sous les stigmates
(extrémités du pistil) sont situées des « brosses a pollen » (Image 2). La croissance rapide du
style (partie allongée du pistil) bifide permet un brossage du pollen et sa récupération. Une fois
que le stigmate a traversé le tube forme par les antheres, les stigmates se déplient et exposent
leur face gluante au pollen. Chez I'aster maritime, le capitule est radié, c'est-a-dire que les fleurs
périphériques sont ligulées et entourent un disque de fleurs tubulées (Image 3).

Concernant son génome, Tripolium pannonicum posséde un ADN & 18 chromosomes
17 Tous les asters ont un nombre de chromosomes différent, il est donc difficile de comparer
cet ADN a d’autres espéces du méme groupe 8.



Image 4 : Photographie d’une fleur d’aster maritime. Source : http://www.monde-de-
lupa.fr/Invasives/Pages%201/Aster%20pg/Asterde.html °
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Image 5 : Cladogramme des Angiospermes selon APGIII. Source : Botanique, 16°™ édition, 2015 4



2- Morphologie de la plante et de ses organes

L’aster maritime mesure de 20 a 70 centimétres de haut %°. Le capitule mesure entre 2
et 2,5 centimétres 2.

Les feuilles (Image 6) sont vertes, lisses, a nervure centrale marquée ; les radicales sont
elliptiques, les caulinaires, qui sont celles relatives a la tige, sont lancéolées et étroites 112122,
Les feuilles sont alternes, charnues, a limbe spatulé ou lancéolé, a marges entiéres ou faiblement
dentées, a 3 ou 5 nervures et sont longuement pétiolées pour les feuilles radicales, et sessiles
(sans pétiole) pour les feuilles caulinaires 2. La structure de la feuille d’aster maritime est
homogeéne : les deux faces sont différentes dans la partie supérieure et identiques dans la partie
inférieure de la plante 2*. Les feuilles d’aster sont trois fois plus longues que larges et elles ont
une surface comprise entre 10 et 100 cm? Y. Pour se protéger du sel et d'une
évaporation excessive, ses feuilles charnues sont recouvertes d'un revétement cireux 2.

Image 6 : Photographie des feuilles de Tripolium pannonicum. Source : http://www.traversee-
baiedesomme.com/les-plantes-de-la-baie-de-somme/ ©

Image 7 : Photographie du plant d’aster maritime pour 1’observation de la tige. Source : de
http://www.luontoportti.com/suomi/en/kukkakasvit/sea-aster 2*;

Image 8 : Photographie de la tige des feuilles de Tripolium pannonicum. Source :
http://www.gallowaywildfoods.com/sea-aster-identification-edibility-distribution/ %
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Les tiges des feuilles (Image 8) sont glabres, charnues, creuses et trés ramifiées . La
tige de la plante (Image 7) peut atteindre jusque 1 métre de hauteur 22 ; elle est ascendante,
juteuse, cannelée, également glabre et de couleur vert a rougeatre 227, La tige est généralement
peu feuillée 22,

Les rhizomes sont courts, charnus, fibreux et avec un aérenchyme bien développé .
Ils sont profonds d’environ 10 a 50 centimétres et forment une racine adventive pivotante ¥’
Le rhizome est généralement de couleur blanchétre 28, L’aérenchyme est souvent trés développé
dans les rhizomes %,

L'aster maritime est une plante a fleurs, bisannuelle *, possédant des fleurs groupées et
serrées, appelées calathides, réunies en capitules, c'est-a-dire que les fleurs sont sans pédoncule,
regroupées sur un réceptacle et entourées de 2-3 bractées bordées d’un liseré rouge. Le capitule
est dit radié, c’est-a-dire qu’il porte deux types de fleurs nettement différenciées L. Les fleurs
du centre (Image 9), appelé tubes, sont jaunes et hermaphrodites, les fleurs en languettes,
ligulées, périphériques des capitules sont nommées pétales, et sont de couleur lilas & blanc 2%,
Celles-ci sont unisexuées males 3. L'inflorescence est un corymbe, ce qui signifie que
I'ensemble des fleurs sont dans le méme plan, comme dans une ombelle . Les pédoncules sont
insérés sur la tige de fagon étagée comme dans une grappe de capitules.

La fleur est composée de plusieurs pétales (Image 10), 5 étamines, un pistil de 2
carpelles soudées, des bractées se chevauchant en 2 ou 3 lignes L.

Image 9 : Photographie d’une fleur d’aster maritime. Source : http://flore.normandie.pagesperso-
orange.fr/npetalros.html 3

Image 10 : Photographie de Tripolium pannonicum. Source : http://www.flora-phyto.com/plantes/aster-
tripolium-1 3

La combinaison feuillage vert/ligules violettes/fleurons jaunes est d’ailleurs a 1’origine
du nom de genre latin Tripolium qui signifie tricolore *.

Le fruit est un akene brun jaunatre, parsemé de quelques poils et surmonté d'un pappus

blanc roussatre a soie simple (Image 11), au moins deux fois plus longues que le fruit 2. L’akéne
seul mesure environ 0,5 mm alors qu’avec le pappus, il mesure environ 2 mm 273,
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Image 11 : Photographie des fruits de Tripolium pannonicum en novembre. Source :
http://www.actaplantarum.org/floraitaliae/viewtopic.php?t=1987

La différenciation de l'aster maritime avec les autres asters se fait sur la morphologie
des capitules et il est vrai qu'il est plus facile a différencier de certaines espéces d’Astéracées
que d'autres, comme la marguerite qui lui ressemble beaucoup 2. Elle se confond également
avec la lavande de mer (Image 12) qui pousse dans le méme habitat, et que 1’on peut distinguer

par le goQt des feuilles : moins intéressant, avec un arriére-goQt de poisson, ainsi que leur forme,
un peu plus large 2.

Image 12 : Photographie de la lavande de mer. Source :
http://www.afleurdepau.com/Flore/plumbaginaceae/limonium-vulgare/x.htm 37

La nature compte presque 600 especes d'asters mais seules quelques-unes sont cultivees.
Elles sont différenciées par leur époque de floraison : aster de printemps, aster d'été et aster
d'automne. En général, tous les asters sont trés floriféres %,
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Parmi les asters lui ressemblant, on retrouve donc également Aster alpinus (Image 15),
Aster novi-belgii (Image 14) et Aster amellus (Image 13). L’Aster alpinus est appelée aster des
Alpes et porte également le nom de Reine Marguerite des Alpes *. C'est une espéce naine
d'aster de printemps fleurissant abondamment du mois d'avril/mai au mois de juillet. L’ Aster
novi-belgii est appelée aster de Virginie ou aster de Nouvelle Belgique 3. C'est un grand aster
florissant a 1’automne et illuminant les jardins avec ses couleurs intenses. L’Aster amellus est
appelée ceil du Christ ou aster amelle *8. Trés florifere, c'est un aster que I’on retrouve en été
avec des fleurs dans de nombreux dégradés de bleu, de lavande et méme parfois de roses.

Image 13 : Photographie d’Aster amellus. Source : htpps://commons.wikimedia.org/wiki/File :Aster_amellus-

IMG_6175.jpg **;

Image 14 : Photographie d’Aster novi-belgii. Source : https://www.promessedefleurs.com/vivaces/vivaces-par-
variete/asters/aster-novi-belgii-eventide-p-4073.html “;

Image 15 : Photographie d’Aster alpinus. Source :
https://common.wikimedia.org/wiki/File:Aster alpinus_001.JPG #!

Comme cela a été mentionné précédemment, la plante étudiée est vivace ou bisannuelle.
Les plantes vivaces sont des plantes organisées pour persister pendant plusieurs années car elles
ont des parties souterraines a 1’abri des intempéries permettant a la plante de perpétuer. Les
plantes bisannuelles sont des plantes accumulant des réserves sur une année et fleurissant
’année suivante %,

L’espéce est dite thérophyte, c’est-a-dire qu’elle survit a la mauvaise saison sous la
forme de graines, toutes les parties végétatives étant détruites a cause du gel ou de la sécheresse,
ou hémi-cryptophyte, ce qui signifie que les bourgeons persistent durant la mauvaise saison au
niveau du sol 43,

Les plantes sont capables de produire un grand nombre de fruits principalement
dispersés par le vent. Les akenes flottent pendant plusieurs jours et sont finalement dispersés
par les mouvements de I’eau ou par les oiseaux aquatiques “>**. Les fleurs sont hermaphrodites
(ont des organes males et femelles) et sont pollinisées par les abeilles, les mouches, les
coléoptéres, les lépidoptéres, la plante elle-méme . On dit donc que la pollinisation est
entomogame ou autogame et la dissémination anémochore “¢. Dans la nature, les fleurs
apparaissent de juillet a septembre. Les graines nécessitent une période de stratification de 14
jours a 4 ° C dans un sol humide avant de pouvoir germer &,
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3- Histologie et physiologie de la plante étudiée

La plante étudiée, Tripolium pannonicum, fait partie des Trachéophytes, qui sont des
plantes vasculaires. Ceux-ci se caractérisent par 1’acquisition d’un appareil conducteur composé
de vaisseaux ayant pour conséquence I’apparition d’un systéme racinaire 4. L’aster maritime
posséde une organisation particuliére de type rhizome. Le rhizome est une tige souterraine
subaquatique remplie de réserves nutritives, ramifiée, émettant des racines adventives chaque
anneée.

Les rhizomes sont hydragogues et se composent d’un rhizoderme suivi d’un
parenchyme cortical et de stéle #’. Les cellules issues du rhizoderme possédent d’épaisses
parois ’. Sous le rhizoderme, il y a I’exoderme (ou épiderme) qui consiste en une simple couche
de larges cellules.

Le parenchyme cortical est composé de cellules peu différenciées, jouant un réle de
remplissage, d’assimilation et de stockage des matiéres de réserve. Le cortex est représenté par
un tissu parenchymateux (constitué de parties fonctionnelles) avec de nombreuses chambres
aériféres, séparées par une série de cellules appelés trabéculum #’. Le cortex, tissu cylindrique
creux situé au centre de la tige et du rhizome, consiste en 7 & 10 couches de cellules environ 8.
Formé a partir du méristeme fondamental, il est constitué de sclérenchyme (tissu de soutien
rigide), parenchyme et collenchyme (tissu de soutien capable d’allongement). L’aérenchyme
(correspondant aux chambres aériféres) est mieux développé chez les plantes inondées que chez
les plantes évoluant en milieu aéré. En effet, les plantes sujettes aux conditions d’inondation
sont exposées a 1’hypoxie, voire 1’anoxie, et stockent ainsi 1’oxygeéne dans les rhizomes ou les
tiges 2*. La stéle est la partie centrale renfermant 1’ensemble des tissus conducteurs des séves
minérales et organiques *’. Le xyléme est le tissu constitué¢ de trachées et de vaisseaux
conducteurs de séve minérale alors que le phloéme est le tissu conducteur de séve organique *'.
Le rhizome est ainsi parcouru de faisceaux alternés du xyleme et du phloéme. Quelques
vaisseaux du phloeme se trouvent a I’extérieur de la stéle. L’arrangement radial des vaisseaux
du xyléme, connectés entre eux par des cellules sclérenchymateuses et des fibres du
parenchyme ont un rdle mécanique de soutien #’. Les vaisseaux du xyléme ont des parois
clairement lignifiées. La lignification du cylindre central peut étre liée a une salinité excessive
des sols, mettant en exergue le fait que la salinité augmente la production de fibres. La lignine
est alors I’¢lément de résistance cellulaire contre la pression osmotique élevée dans la plante 2.
Le cambium (tissu embryonnaire assurant la différenciation des cellules et la croissance des
végétaux) produit plus d’éléments du xyléme que d’éléments du phloéme /.

Un endoderme primaire est retrouvé dans les rhizomes de Tripolium pannonicum. Il est
reconnaissable par des cellules trés prolongées, avec des bandes de Caspary dans les parois
radiales ?*. L’endoderme joue le rdle de pompe pour la poussée radiculaire, assurant le
mouvement de la seve lors de la reprise de la végétation au printemps, ou lorsque le degré
hygrométrique ne permet pas 1’évaporation au niveau du feuillage. Dans les milieux salés,
I’endoderme apparait sous forme trés développée. Le mécanisme de transport actif réside alors
soit dans I’endoderme, soit dans le parenchyme du xyléme 2. Les solutions de sodium,
potassium, calcium, magnésium se déplacent librement dans I’apoplaste des cellules racinaires,
et passent a travers les bandes de Caspary pour atteindre I’apoplaste des vaisseaux du xyléme
24
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La différence principale entre des plantes vivants en milieu sec et des plantes vivants en
milieu humide et salé réside dans 1’épaisseur des bandes de Caspary 2* ; ces bandes contiennent
des subérines aliphatiques et aromatiques, suggérant que celles-ci sont imperméables aux ions
et aux solutés de grand poids moléculaire, et perméables a 1’eau et aux solutés de faible poids
moléculaire. Ces bandes peuvent couvrir la quasi-totalité des parois de I’endoderme ?*. Les
modifications de I’endoderme sont alors liées aux ions et & leur absorption 24,

La couche unique d’épiderme est interrompue par la présence de stomates couverts par
des cuticules protectrices *’. Sous 1’épiderme, il y a deux ou trois couches de cellules
chlorenchymateuses (spécialisées dans la photosynthése), suivi par un cortex profond
parenchymateux et des espaces intercellulaires. Tripolium pannonicum posséde peu de stomates
mais ceux-ci sont relativement allongés °. Les stomates de Tripolium pannonicum sont de
divers types :

- anomocytique : dans ce cas, les cellules stomatiques sont entourées par des cellules
épidermiques sans morphologie particuliére 2* ;

- anisocytique : c’est-a-dire que les trois cellules annexes entourant les cellules
stomatiques sont de taille différentes 24;

- tétracytique : les cellules stomatiques sont entourées par quatre cellules accessoires dont
deux en position latérale et deux en position terminale 2.

En observant les organes végétatifs axiaux, on peut remarquer que la structure
secondaire, le cambium, est commun a la tige et au rhizome de Tripolium pannonicum ,
spécialement au milieu inférieur et médian 2. Ce qui va ainsi permettre de différencier le
rhizome de la tige, ce sont les méristemes secondaires (xyleme et phloéme) produits par le
cambium 24, Les cavités aériféres dans la plante sont également présentes a la fois dans le
parenchyme cortical du rhizome et de la tige 2. Ainsi, de nombreuses caractéristiques du
rhizome sont communes a la tige d’aster maritime.

Les jeunes parties de la tige de Tripolium pannonicum présentent des marges de section
ondulée avec des invaginations prononcees, tandis que les parties plus anciennes de la tige sont
caractérisées par une forme plus réguliére et arrondie °. Dans la tige de Tripolium pannonicum,
le collenchyme est moins développé et se situe dans les cavités, alors que le chlorenchyme est
lache et particuliérement important. Des canaux sécrétoires se trouvent dans le cortex au-dessus
du phloéme. La sclérisation du cylindre central est trés prononcée en raison de la présence de
fibres de gclérenchymes péri-cycliques et de xylemes trés développés, qui forment un épais
faisceau 2.

Les caractéristiques spécifiques de Tripolium pannonicum sont les parois anticlinales
sinueuses des cellules épidermiques, I'absence de cire et de trichomes sur I'épiderme de la
feuille, I'agencement lache des cellules du chlorenchyme dans tous les organes examinés, la
structure fine des corps lipidiques, I’irrégularité dans l'agencement des ¢léments du xyleme a
l'intérieur des faisceaux vasculaires et du collenchyme de la tige *°.
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Les feuilles de Tripolium pannonicum contiennent peu de nitrates ; elles sont charnues
%0 et recouvertes d’un revétement cireux pour se protéger du sel et d’une évaporation excessive
de I’eau “°. Cette plante présente des feuilles avec deux types de trichomes multicellulaires,
unisériés, non glandulaires, ainsi que de nombreux trichomes glandulaires sériques °. La
structure de la feuille d’aster maritime est homogéne, soit les deux faces sont différentes dans
la partie supérieure, soit elles sont identiques dans la partie inférieure 2*. Les feuilles portent
surtout sur leur face inférieure, de nombreux orifices ou stomates par lesquels s’évapore la plus
grande partie de I’eau 24, La feuille illustre la nature halophytique de la plante, méme si celle-
ci ne présente pas d’éléments sécrétant une substance, comme des glandes, des poils, ou autres
structures glandulaires . Les stomates de la feuille évoluent avec la salinité du sol #.

Le tissu palissadique, situé dans les feuilles, consiste en de grandes cellules, riches en
chloroplastes et disposées en quelques couches sur le coté ad-axial et ab-axial *°. Ce tissu est
tres développé dans Tripolium pannonicum, et est caractérisé par un arrangement lache de
cellules palissadiques, relativement grandes par rapport a des espéces similaires 24, Chez
Tripolium pannonicum, les corps lipidiques sont particulierement grands et ont une structure
granulaire. Des séries peu réguliéres d'éléments conducteurs sont observées dans le xyléme de
la veine principale ?*. Des canaux sécrétoires importants, avec une lumiére doublée d'une
couche de cellules épithéliales sécrétoires, se trouvent au-dessus du phloéme °. L’aster
maritime contient également des thylakoides, membranes pigmentées se trouvant dans le
chloroplaste 5.

Le nombre de feuilles, leur dimension et leur teinte varient dans le méme sens que la
durée quotidienne d’éclairement de la plante, se situant entre 8 et 16 heures. D’une part, les
plantes éclairées sur une période quotidienne de 8 heures s’étiolent un peu, et d’autre part, celles
soumises a un éclairage continu, sur 24 heures, se différencient par leur taille réduite, leurs
feuilles sont moins développées que les sujets ayant recu 12 a 16 heures de lumiére quotidienne
52 Traités avec 24 heures d’éclairage par jour, les plus longues feuilles n’atteignent que 9 a 10
centimetres alors que les feuilles des sujets traités avec 16 heures d’éclairage quotidien sont
plus longues et mesurent de 10 a 13 centimetres.

L’importance du rhizome varie, lui aussi, dans le méme sens que la durée d’éclairement
%2 Pour les plants traités avec un éclairage continu, la méme réserve que pour le développement
des appareils aériens doit étre formulée: ils n’ont qu’un rhizome réduit °2.

Une grande surface foliaire est trouvée chez les plantes cultivées pres du rivage ou de la
marée haute. Chez les plantes cultivées en marée basse, la superficie foliaire quadruple, tandis
que I'épaisseur des feuilles augmente de 30 % 3. Les plantes qui ont en commun humidité et
salinité développent des stratégies adaptatives. La lacune aérifere joue , par conséquent, un role
avec les agents environnementaux locaux 2*. Les morphologies des graines et fleurs de 1’aster
semblent étre différentes en fonction de la zone d’étude de la plante, tout comme la morphologie
des feuilles. Dans les zones de maree, trois types d'inflorescences se produisent: avec les fleurs
ligulées (forme tripolium) %% sans fleurs ligulées (forme discoideus) °* et une forme
intermédiaire >4,

Le nombre de graines par capitule, le nombre de capitules par tige en fleurs, la taille et
le poids des graines sont mesurés dans une étude menée en 1987 par Huiskes et Soelen. Dans
les zones non marécageuses, les plantes ont de nombreuses petites graines par capitule. Le poids
proportionnel du pappus est alors plus élevé que dans les populations de zones marécageuses
54
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La forme tripolium a les graines les plus Iégéres et les plus nombreuses par capitule ; la
forme discoide a les graines les plus lourdes et un nombre réduit de graines par capitule. La
forme intermédiaire est, comme son nom 1’indique, intermédiaire. Le nombre de capitules par
tige semble corrélé a des facteurs environnementaux comme l'influence riveraine le long d'un
estuaire ou le stade de succession de I'nabitat. 1l en est de méme pour le poids des graines >*.

Dans Tripolium pannonicum, des agrégats de cristaux d’oxalate de calcium peuvent
également étre observés. La présence de cristaux est une caractéristigue commune des plantes
supérieures, associée a la protection physique, a I'élimination de l'oxalate des processus
métaboliques, au stockage du calcium et a la regulation de la lumiére pendant la photosynthese
chez les plantes présentes dans les habitats ombragés °.

Il est probable que la plasticit¢ génétique de 1’halophyte soit tres large. Les plantes
peuvent s’adapter a leur environnement par un certain nombre de changements physiologiques,
notamment grace a la présence de différents ions “2. Les cellules halophytiques sont
volumineuses, en raison de la forte concentration de sel dans le sol ou cette espéce pousse 4.

Tripolium pannonicum fleurit en été et au début de I'automne sur des terrains salés 8.
Quand la floraison est terminée, les graines, munies d'une aigrette, sont disséminées par le vent.
La pollinisation est entomogame, se faisant donc par I’intermédiaire d’insectes, ou autogame
(= autofécondation) 2% ; et la dissémination est anémochore, ce qui signifie que la dispersion
des graines se fait par le vent 2. C’est une espéce qui exonde, c’est-a-dire qu’elle sort de ’eau
11 La teneur en sel du milieu doit étre d’environ 30% *°. L’aster maritime est capable de
produire un large nombre de fruits pouvant flotter pendant plusieurs jours “2. La fleur est
protandre ; elle produit d’abord les fleurs males avant les fleurs femelles, afin d’éviter au
maximum 1’autofécondation *°.
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4- Composition chimique de la plante

La composition chimigue exacte de Tripolium pannonicum peut étre trouvée sur le site

de 1’Agence Européenne des Produits Chimiques .

Tripolium pannonicum contient du tripolinolate A, inhibant la prolifération de cellules
cancéreuses et induisant I’apoptose des cellules du gliome, ainsi que 11 autres composés
pouvant étre cités °8 :

- alpha-tocoquinone,

- trans-phytol,

- E-ferulic acid eicosyl ester,

- E-p-coumaric acid eicosyl ester,

- (22E, 24S)-ergosta-4, 6, 8 (14), 22-tetraen-3-one,
- (22E, 24R)-ergosta-4, 6, 8 (14), 22-tetraen-3-one,
- 3,4-dicaffeoylquinic acid,

- 3,5-dicaffeoylquinic acid,

- 4,5-dicaffeoylquinic acid,

- astragalin,

- 1[(butanoyl)phloroglucinyl]B-d-glucopyranoside.

Les asters contiennent ainsi des phénols, des tanins, peu d’alcaloides, de saponines et de
flavonoides °. Tripolium pannonicum contient aussi une faible quantité de silice .

L’aster maritime est riche en antioxydants : stérols, coenzyme Q10, vitamine F,
vitamine D, glycolipides et galactolipides © et contient des esters de caffeoyl (1, 2, 5), de
glycosides flavonoides (3, 4, 6, 11-15), de flavonoides (7-9), d'esters de sinapate (10, 16, 17) et
d'acide sinapinique (18) associée a l'inhibition de I'élimination des radicaux et de l'a-
glucosidase . En plus de molécules osmotiquement actives telles que le saccharose, des petits
composes non enzymatiques aux propriétés anti-oxydantes comme 1’ascorbate, les caroténoides
et les polyphénols sont rassemblés dans les cellules végétales pour compenser le stress oxydatif
causé par la salinité, potentiellement précieuse pour la qualité nutritionnelle du végétal ©3.
L’halophyte Tripolium pannonicum a une teneur accrue en sulfoquinovosyldiacylglycérol 54,
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Voici la concentration en nutriments minéraux dans les tissus de différents organes de
Tripolium pannonicum

Macronutriments (%) Feuilles Racines
Sodium 1.25 0.9
Phosphore 0.39 0.29
Potassium 3.24 0.9
Calcium 0.96 0.37
Magneésium 0.35 0.29
Soufre 0.43 0.21
Micronutriments (mg/kg) Feuilles Racines
Fer 60 225
Manganése 32 11

Zinc 26 30
Cuivre 6.8 9
Molybdene 2.7 1.3
Bore 28 7

Dans la nature, les feuilles de Tripolium pannonicum sont généralement pauvres en
amidon bien qu’elles puissent étre amenées a en fabriquer d'importantes quantités.
L’accumulation d'amidon n'est importante qu'au-dessus de 15°C .

Les organes souterrains, c’est-a-dire le rhizome de Tripolium pannonicum, ne
contiennent jamais d’amidon et sont tres pauvres en sucres réducteurs. Par contre, ils sont
relativement riches en sucres solubles non réducteurs, comme le saccharose et le raffinose, et
accumulent des fructosanes, surtout a partir de juin 2367, Dans les rhizomes, la teneur en
fructosanes est stable entre octobre et mars ; cette teneur est diminuée en avril et augmente
progressivement de mai a juin. A partir de juillet, ces sucres sont utilisés pour la mise en place
des inflorescences et des jeunes fruits 5. A cette période, les réserves de fructosanes dans le
rhizome stagnent et les sucres des tiges aériennes disparaissent complétement 7.

Les tiges présentent les mémes particularités que les rhizomes, bien qu’elles soient plus
riches en sucres réducteurs jusqu’a leur élongation en juin ®’. Dans les feuilles, les fructosanes
sont présents des le mois de mai lorsque les rhizomes ont épuisé leurs réserves. Ces sucres sont
aussi présents en septembre dans les inflorescences et dans les semences en octobre. Les
fructosanes ne persistent pas dans les feuilles et précédent la formation de 1’amidon ®’. En effet,
Tripolium pannonicum forme de I'amidon au niveau des feuilles lors de 1’été, spécifiquement
dans les feuilles caulinaires. Les sucres solubles réducteurs que sont le glucose, le fructose et le
lactose représentent a peu prés 25 % des sucres contenus dans les feuilles alors que, dans le
rhizome, ce pourcentage est égal & 4 % 2. Quant aux sucres solubles non réducteurs, ils varient
beaucoup dans 1’année ®’. Dans un milieu enrichi en chlorure de sodium, les arabinanes, sucres
présents dans 1’aster maritime, se trouvent augmentés dans les parois tandis que les glucanes et
les acides poly-galacturoniques se raréfient .
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Le développement de I’aster maritime en présence de chlorure de sodium est en partie
responsable de leur teneur en amidon ®. Le chlorure de sodium est, en effet, un facteur
favorisant I'accumulation de I'amidon dans les feuilles de Tripolium pannonicum et pouvant
ralentir sa disparition . Il existe une concentration optimale de chlorure de sodium pour
laquelle la formation d'amidon est maximale. Cette concentration est plus élevée pour des asters
issus de cultures sur sols non salés que pour des asters développés sur sols salés . Plus les
feuilles d'aster maritime sont riches en glucides, plus elles semblent rapidement sensibles a
l'action du sodium sur lI'amylogenése . Dans les feuilles de Tripolium pannonicum une
importante activité phosphorylasique (=1,4 glucose : orthophosphate glucosyltransférase) est
mise en évidence. Cette activité varie en fonction de la concentration en chlorure de sodium,
comme la synthése de I’amidon, mais I'hydrolyse de 1’amidon ne varie pas en fonction de ce
méme facteur ®. Ainsi, dans les feuilles de Tripolium pannonicum, les phosphorylases
interviennent seulement dans le sens de la synthése de I'amidon ¢,

En conclusion, 1’aster maritime est riche de nombreux composés intéressants pouvant
expliquer par la suite ses diverses activités.
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5- Distribution géographique

T Pre1900 2010s

Image 16 : Distribution naturelle mondiale de Tripolium pannonicum. Source :
http://www.gbif.org/species/3098616°°

L’aster maritime est peu présente au niveau mondial (Image 16) ®°. On la retrouve spontanément
dans certaines régions, alors qu’elle est cultivée et indigéne dans d’autres régions du monde.
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Tripolium pannonicum
- Native (incl, archaeophytes)
Casual alien

Botanical Museum. Helsinki. Finland 2016
Data from BGBM,. Berlin-Dahlem, Germany

Image 17 : Distribution naturelle de 1’aster maritime en Europe. Source : The Euro+Med Plantbase Project 2

L'aster maritime est originaire d'Europe (Image 17), d'Afrique du Nord et des régions
tempérées d'Asie *2. En Europe, elle est présente a 1’état natif dans 29 pays : Albanie, Autriche,
Baléares, Belgique, Luxembourg, Grande-Bretagne, Bulgarie, Corse, Créte, Tchécoslovaquie,
Danemark, Finlande, France, Allemagne, Gréce, Hollande, Hongrie, Irlande, Italie,
Yougoslavie, Norvége, Pologne, Portugal, Roumanie, Russie, Sardaigne, Sicile, Espagne,
Suéde, Turquie *'. On la trouve spontanément dans ces différents lieux. L’épithéte pannonicum
fait allusion a la Pannonie, cette ancienne région d’Europe centrale (vers la Hongrie) dont les
steppes salées continentales hébergent aussi cet aster .

Cette espéce se développe en Europe sur le littoral de la Manche, au bord de I'Atlantique
(Image 18) et de la Méditerranée "°, notamment au sud du Portugal ", dans des habitats a sol
fortement concentré en sel, comme les mines de potasse *>’2. Elle est également rencontrée
ponctuellement dans les marais salés de Lorraine ™.
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L’aster maritime est largement présente sur les rivages, spécifiquement dans les prés
salés et plus rarement dans les terres intérieures 2. Elle pousse au niveau de crevasses, dans des
zones les plus marines, argileuses sur vase gluante, appelées slikkes ", dans des paturages
saumatres, des estuaires, des ports abrités, dans les schorres. Les schorres sont des zones
correspondant aux prés salés, représentés par les parties de gréve recouvertes de vives eaux,
régulierement immergées lorsque la mer est haute ®. Le schorre est également appelé
« molliére » en patois picard °. L aster maritime est plus rarement retrouvée sur quelques bords
d’étang * mais aussi sur des falaises. Elle est notamment retrouvée a plus de 8 métres d’altitude
sur certaines falaises 1’. Elle pousse dans les marais salés, bords d’étang %. Elle pousse sur des
sols vaseux, terres limoneuses et humides, avec une prédilection pour les sols salés. Tripolium
pannonicum croit naturellement dans des régions tempérées proches des cotes et des lieux
fangeux 2242,

lle de-France

Image 18 : Répartition de 1’ Aster maritime sur le territoire frangais. Source : http://www.tela-botanica.org/bdtfx-
nn-7918-repartition ** . La couleur grise représente I'absence de I’espéce, la couleur verte la présence de
I’espece et la couleur orange, la disparition de 1’espece de la région concernée.

C’est une espéce communément littorale et quelquefois continentale 8. La répartition
de cette plante sur le littoral est clairsemée et ce n’est pas une espéce invasive >,
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% de recouvrement en Aster tripolium
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|:] Concessions d'exploitation des salicornes

production de Salicornia fragilis et Aster tripolium en Baie de Somme*®

Image 19 : Représentation de la présence de Tripolium pannonicum en Baie de Somme. Source : Potentiel de

En France, elle est particulierement présente en Baie de Somme (Image 19) ou elle est

cultivée et consommée comme condiment local.
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Image 20 : Répartition de 1’aster maritime en Suede en 2015. Source :
http://koivu.luomus.fi/kasviatlas/maps.php?taxon=43197 #

Sa présence est également observée, a 1’état spontané, en Suéde (Image 20) 2.

Dans les pays méditerranéens, secs, voire arides ou désertiques, la présence et
I’abondance d’aster maritime sont dues a sa culture. Dans ces pays, la salinisation des terres et
leur stérilisation suite a une irrigation mal gérée reste un probléme considérable. Parmi les
candidats susceptibles d’étre développés pour une culture commerciale sur de telles terres,
I’aster maritime occupe une bonne place car son feuillage charnu au godt Iégérement salé est
parfaitement comestible et il pourrait devenir un légume-feuille d’avenir *. Des essais
prometteurs ont commence dans divers pays dont Israél. L’offre non saisonniére par
I’importation en provenance d’Israél et du Portugal donne a ce produit des opportunités pour
une plus grande disponibilité commerciale’®.

Tripolium pannonicum est aussi cultivée en divers endroits : Allemagne, Pays-Bas,
Belgique, Pakistan 84277,
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6- Ecologie générale et milieu de vie

L'aster maritime est généralement identifié comme une plante vivace bisannuelle, ce qui
signifie qu'elle vit deux saisons successives. Elle pousse généralement d’avril a septembre. C'est
un organisme halophile, c'est-a-dire s'accommodant de fortes concentrations de sel dans son
milieu pour se développer. Cette plante est hermaphrodite, sauvage, poussant et se ressemant
spontanément en pleine nature. Elle a besoin d'eau et supporte des températures allant jusque
-20°C 3. Des études plus récentes montreraient que la plante est plutdt vivace (vivant de
nombreuses années) que bisannuelle 8.

Le type biologique (ou forme de vie) de la plante est dit hémi-cryptophyte ou

thérophyte selon les flores 737980,

Bilan des flores étudiées :

Flore Nom Taille Floraison,  type | Localisation Particularités
biologique

Nouvelle Flore | Aster 1,5 — 10 | Juillet & octobre ; | Vases et prés salés, | Mellifére

de la Belgique, | tripolium L. | (18)dm | thérophyte ou | vases draguées, fossés

du Grand Duché hémi-cryptophyte | dans les  polders

de récents, sur  des

Luxembourg substrats relativement

du Nord de la humides.  Maritime,

France et des présente en Lorraine,

régions Europe, Asie, Afrique

voisines, ~ 4°me du Nord

édition, 1992

Flore vasculaire | Aster 3-8dm | Juillet a octobre Pionniére mésophile et | Mellifere

de Basse- | tripolium L, halophile sur vases,

Normandie aster schorres, bords des

Michel Provost, | maritime, fossés et mares des

Tome 2, 1998 & | marguerite de polders, terrains salés
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L’aster maritime est une plante qui a besoin de beaucoup de lumiére et d’humidité,
d’un milieu marin et de températures modérées, de texture moyennement argileuse, trés
halophiles (Image 21) *°.

caractéristigues climatiques

ombre lumigra
( Lumigre ) a— [ Joenn — n— . i
o humide
(H umidité Atmosphériqus ) T S S .* S S . ...... i
froid chand
( Temperature ) T S S . ....... S S T ;

=L continental

( Continentalité ). et et

caractéristigues du sol

acide basique
( Réaction (pH) ) f,,f,{.... i
Sec humide
( Humidité ) i } § i If. S S T
argile rochers
( Texture ) e ) s e e
pauvre riche
( Mutriments ) : : g | 3 i
: nomn-tolérant trés tolérant

( Salinité P — | -

paUwrE
(-r.mtiéreﬂrganique -) ; i

riche

@I
L |

Image 21 : Ecologie de 1’aster maritime. Source : http://www.tela-botanica.org/bdtfx-nn-7918-ecologie *

Tripolium pannonicum tolére donc les sols pauvres en matiére organique, riche en
nutriments et calcaires *®. La plante pousse dans des prairies exposées a environ 25 centimétres
au-dessus du niveau 0 de I’eau *°. Elle a besoin d’une exposition plutdt ensoleillée et rarement
ombragée *. La plante se développe a un pH moyen compris entre 7,2 et 8,2, soit un pH plutot
basique '.

Les variations de salinité ont des conséquences sur les conditions environnementales des
habitats de I’aster. Les effets du reflux, de la marée, de la pluviométrie et de I'évaporation se
traduisent par des fluctuations de la salinité du sol, avec une concentration en chlorure de
sodium dans les marais salés, ou Tripolium pannonicum est observée, plus importante que celle
de l'eau de mer (460 mol.m) 8, 1’existence de gradients spatio-temporels de salinité du sol
est traditionnellement considérée comme 1’un des facteurs physiques les plus importants de la
végétation des marais salés .
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7- Gestion du milieu naturel et culture de 1’aster maritime

L’aster maritime est présent dans certains paturages ; il parait donc intéressant de
connaitre I’impact de 1’¢levage d’animaux sur la présence de 1’aster dans ce milieu.

L’impact du paturage des moutons sur la vitalit¢ de 1’aster est important car ces
animaux se nourrissent beaucoup de cette espéce 8%, C’est également 1’alimentation de choix
des chévres ®. Malgré la défoliation fréquente, ’aster persiste dans les paturages mais les
plantes sont petites et souvent sans organes de floraison. La production de fleurs et de fruits
peut éventuellement étre empéchée par un lieu de paturage intensif et la vitalité des plantes est
réduite %. Les fleurs de Tripolium pannonicum sont sélectivement mangées par des moutons
dans des lieux de paturage intensifs et des aires proches de digues en paturages modérés 858°,
Pour que 1’aster persiste et se répande, la reproduction est nécessaire car ce sont des plantes
vivaces de courte durée de vie . Le manque de plantes complétement développées influence
I’écosystéme des prés salés car 1’aster maritime est un hoéte important pour des espéces
d’insectes phytophages et butinant les fleurs 8,

Les plants d’aster maritime ne se développent pas dans un pré avec plus de trois moutons
par hectare, car la plante est abimée par le piétinement et 1’élevage intensif. Pour avoir de beaux
plants d’aster, il faut donc que ceux-ci soient produits sur des zones ou 1’élevage de moutons
est de moins de trois moutons par hectare . L'aster est donc affecté négativement par des
densités élevees de moutons. Par conséquent, plus de dégats et moins de fleurs sont souvent
observés dans les prés modérément denses, ainsi que moins d'individus et de fleurs par métre
carré, comparativement aux prés de faible densité &’

En général, les paturages dans lesquels on retrouve du bétail augmentent
considérablement les dégats causés sur Tripolium pannonicum et sur le nombre de fleurs par
plante car le bétail (chevaux, bovins, ovins) mange généralement cette plante lorsque la pature

se trouve proche d’une zone d’eau ¥.

Dans les paturages ou la densité en bétail est élevee, I'effet aléatoire du piétinement joue
un role important sur les plantes présentes 8. Cela permet de constater que le paturage diminue
la minéralisation de I'azote, I'espace des pores du sol remplis dair et I'activité des décomposeurs
comparativement a une culture a long terme dans un marais salé avec des sols argileux. Le
manque d'oxygeéne dans le sol pourrait étre une explication possible de la raison pour laquelle
I>aster est commun dans les zones de marais &',

Outre les paturages, le facteur humain peut influencer les populations de Tripolium
pannonicum, notamment par la récolte de la plante .

Concernant la cueillette de I’aster maritime, elle se fait par des pécheurs a pied, au
couteau, le matin de bonne heure entre avril et octobre . Elle est réglementée par les Affaires
Maritimes et la récolte doit étre déclaree tous les mois pour les personnes ayant la licence
permettant de récolter 1’aster maritime. Pour les particuliers, la cueillette est limitée a 500
grammes par personne et par jour 88%°,
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Les prélévements d’une partie de la biomasse, sous forme de coupe des feuilles, de
fauchage ou de paturage sont connus pour leur impact sur le développement des plantes 8. La
coupe au couteau a un effet négatif sur la majorité des appareils végeétatifs aériens et souterrains
de I’aster maritime. Les facteurs non affectés par la coupe sont le diametre des tiges et la
dimension des feuilles ; la dimension des feuilles est méme augmentée sous I’effet de 2 coupes
successives. Lors du fauchage, les asters maritimes privilégient 1’appareil souterrain et sont
moins investis dans la reproduction et dans le développement de 1’appareil végétatif. En cas de
coupe au couteau, le nombre de capitules et de semences par individu diminue mais le nombre
d’akénes par capitule semble augmenter. Aprés une coupe de feuilles dans 1’année, 1’aster
maritime perd plus de la moitié de sa biomasse aérienne et plus de 30 % de ses tiges. L’aster
maritime n’est pas capable de compenser la perte de biomasse par une augmentation de la
ramification au niveau de l'appareil aérien, ni par la production de rhizomes et de tiges,
suggérant une faible plasticité des appareils végeétatifs et une capacité de la plante a répondre a
I’ablation d’une partie de sa biomasse plutot lente 8.

La biomasse des espéces en compétition avec 1’aster maritime n’a pas d’effet important
sur le développement de 1’aster maritime sauf sur la taille des feuilles de I’aster, plus larges en
présence de compétiteurs '8, Le fauchage augmente la densité et la biomasse d’asters maritimes
jeunes (de moins d’un an), et a I’action inverse sur les asters maritimes agés (de plus d’un an).
Les asters agés sont moins nombreux mais plus massiques que les jeunes mais la biomasse
totale de la population d’aster maritime diminue fortement sous ’effet du fauchage. Dans ce
cas, la biomasse de la spartine et, par consequent, celle des compétitrices de 1’aster maritime,
augmente 8,

L’aster maritime est globalement trés présent au niveau européen. Afin de subvenir aux
nouveaux besoins alimentaires en Europe, il est alors cultivé.

Pour la culture, I’aster maritime ne nécessite aucun entretien. Les graines peuvent étre
récupérées pour de futurs semis car elles conservent leurs facultés de germination pendant trois
ans 8. L’espace entre deux plants de ’espéce doit étre d’environ 30 centimétres et les graines
doivent étre recouvertes d’environ un centimétre avec de la terre %,

En fonction de leur lieu de culture, les asters ne sont pas tout a fait semblables et sont,
en effet, génétiquement différents, ce qui leur donne leur adaptabilité au milieu dans lequel elles
poussent 4.

Tripolium pannonicum trouve généralement de bonnes conditions naturelles dans les

marais salés et devient de plus en plus dominante, notamment en Baie de Somme . Elle est
également cultivée aux Pays-Bas, Portugal, Allemagne, Belgique et Pakistan 84277,
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1- Les facteurs environnementaux abiotiques influencant les
populations d'aster maritime

Selon de nombreuses études publiées au cours des dernieres années, 1’aster maritime
semble sensible a différents facteurs environnementaux dont les ressources nutritives. L’effet
des facteurs environnementaux abiotiques, en particulier le sel, impacte les équilibres
biochimiques de la plante. Dans les paragraphes suivants, nous examinerons quelle est la
réponse biochimique de la plante.

e Sodium

La concentration en sel du milieu est I’un des facteurs les plus importants influengant
I’aster maritime. Le sel agit, a la fois, comme une contrainte ou un stress sur la plante mais les
effets du sel sont aussi régulés a différents niveaux, induisant une réponse de la plante entiére
a la machinerie cellulaire :

=>» Au niveau de la plante entiére

Le chlorure de sodium n’est pas essentiel a la croissance d’une plante, méme si une
faible concentration permet de stimuler la croissance de végétaux, excepté dans le cas de plantes
halophiles ; les halophiles étant des plantes plus exigeantes en sodium. Le sodium est utilisé
pour réguler I’osmolarité¢ dans la vacuole, réduisant ainsi les besoins de la plante en d’autres
macronutriments tels que le potassium .

Les plantes de Tripolium pannonicum sont différentes morphologiquement et dans le
cycle de vie de la plante en fonction du milieu dans lequel elles évoluent. Deux especes se
caractérisent alors, différenciées morphologiquement, ainsi que par leur adaptation au sodium
et aux inondations %*. Les différences de zones de développement de la plante semblent ainsi
étre liées a des caractéres génétiques spécifiques °1. La population issue d’un milieu peu
concentré en sodium a des inflorescences plus petites avec des fleurons et un cycle biennal
prédominant, contrairement aux populations issus des marais salés qui ont de plus grandes
inflorescences sans ou avec peu de fleurons et montrant une tendance & un cycle pérenne 2.
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De plus, I’aster maritime est capable de supporter des salinités atteignant les deux tiers
de celle de I’eau de mer, ce qui est considérable 4. Parmi les mécanismes dont dispose 1’aster
maritime pour s’adapter au milieu, I’'un concerne le stockage du sodium (un des deux
composants du « sel » de mer, aussi appelé chlorure de sodium). La plante accumule
d’importantes quantités de sodium dans les cellules de I’épiderme et dans les tissus sous-jacents,
lui permettant de résister a I’invasion de sodium . Par contre, les cellules qui controlent I’entrée
et ’ouverture des stomates réussissent, elles, a conserver une concentration en sodium basse
comme nous le verrons apres. Rappelons que les stomates sont de minuscules orifices présents
sur les feuilles permettant a la plante de respirer et de prélever le dioxyde de carbone pour
effectuer la photosynthése et donc permettant a la plante de se nourrir . La conséquence
pratique importante, c’est que les stomates vont rester ouverts et la plante va continuer a se
nourrir en dépit de 1’invasion par le sodium, qui, chez une plante dite « normale », induit la
fermeture des stomates. En conditions naturelles, ceci s’observe bien : sur les terrains tres riches
en chlorure de sodium, les asters maritimes restent trés petits et ne produisent que quelques
capitules a la floraison, alors qu’en terrain saumatre, plus dilué en sodium, les asters maritimes
prennent un port opulent et fleurissent massivement *.

Un sol riche en chlorure de sodium est souvent associé a une aération limitée et une
circulation de 1’eau réduite ; ainsi, quand I’humidité est présente, le sol devient marécageux et
lorsque D’environnement est sec, le sol craque. La plante souffre alors de sécheresse
physiologique car le sodium est plus hydratant que d’autres ions, ce qui explique pourquoi I’eau
retenue est importante, méme si le sol, riche en chlorure de sodium, est humide 2. De plus, le
sodium et le chlore sont biologiquement des osmolytes agressifs induisant un triple stress 24,

Des mécanismes tels que la compartimentation ionique dans les vacuoles empéchent
une accumulation excessive de chlorure de sodium dans le stroma des chloroplastes et sont donc
importants pour le maintien de la photosynthése %2. Les cellules mésophiles (tissus internes) des
milieux nutritifs concentrés en sodium présentent de plus grandes vacuoles et ont donc une plus
grande capacité a séquestrer le chlorure de sodium dans leurs compartiments que les cellules
issues de milieux non concentrés %2, Les cellules mésophiles et les tubes du phloéme contiennent
un plus grand nombre de vésicules, augmentant la surface de la membrane, et auraient donc un
réle dans divers processus tels que le transport, le stockage et la compartimentation du chlorure
de sodium %,

Les concentrations des tissus de la feuille de Tripolium pannonicum sont plus élevées
que celles des tissus du rhizome pour tous les nutriments, a I'exception du magnesium, du fer,
du zinc et du cuivre %. L’augmentation de la concentration de sodium dans les tissus des
feuilles et des rhizomes de Tripolium pannonicum est proportionnelle a une concentration du
substrat croissante (jusqu'a 17 000 mg.L™ de sodium) ®°. Dans Tripolium pannonicum, une
faible concentration en chlorure de sodium (jusqu'a 50 mmol.L ™) n'a pas d'effet sur la croissance
des feuilles, bien qu'une réduction progressive de la masse de feuilles soit évidente a des
concentrations plus élevées. En fait, seul un traitement au chlorure de sodium supérieur a 100
mmol.L? entraine une augmentation de la concentration en sodium dans les feuilles de
Tripolium pannonicum .
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En revanche, une diminution significative de la concentration en sodium s’observe dans
les rhizomes de Tripolium pannonicum traitées avec 25 & 200 mmol.L* de chlorure de sodium
% Dans Tripolium pannonicum développé en milieu enrichi en chlorure de sodium, le
phosphore est réduit dans les feuilles (25 & 200 mmol.L™?) tandis qu’il est augmenté dans les
rhizomes (200 a 400 mmol.L™") ®. Dans les tissus des feuilles et des rhizomes de Tripolium
pannonicum, 50 & 100 mmol.L™ de chlorure de sodium causent une petite diminution de la
concentration de potassium suivi par une augmentation lorsque la concentration en chlorure de
sodium est supérieure & 100 mmol.Lt %,

Le soufre est un élément essentiel dans la réponse des plantes au stress induit dans la
mesure ou le r6le du glutathion est connu en tant que défenseur antioxydant. La concentration
de soufre diminue dans les tissus foliaires et racinaires de Tripolium pannonicum alors que la
concentration en sodium augmente %. Le traitement au chlorure de sodium entraine une
augmentation de la concentration de fer dans les feuilles et rhizomes de Tripolium pannonicum,
ainsi qu’une augmentation de la concentration de manganése. Tripolium pannonicum est un
halophyte modérément tolérant ou seule la croissance des parties souterraines est stimulée
lorsque la plante est exposée a une salinité modérée (25 a 100 mmol.L?) ®. Par conséquent,
certains effets de concentrations élevées de minéraux sous une salinité élevée sont attribués au
maintien d'une absorption constante dans une situation ou la croissance de l'organe est inhibée,
ce qui entraine une augmentation de la concentration d'un minéral particulier ®°. On suppose
donc que si l'absorption de manganése, fer et cuivre augmente en méme temps que la salinité
du substrat, ce phénoméne est lié & I'égalisation de I'absorption ionique .

Bien que la sensibilité au sodium pendant la germination puisse étre un obstacle a la

culture directe dans le sol enrichi en sodium, elle peut étre résolue par la pré-cultivation et la
transplantation jusqu'a I'emplacement final 8.

=>» Au niveau histologique et cellulaire

Les asters maritimes n'ont pas de structure glandulaire pour excréter le sodium des
feuilles. Par conséquent, leurs mécanismes de tolérance au sodium fonctionnent probablement
au niveau cellulaire %,

Lorsque la concentration en sodium dans le xyleme augmente proportionnellement a la
concentration dans le sol, le transport du sodium vers la tige augmente si rapidement que la
vitesse de séquestration du sodium par les vacuoles peut étre insuffisante, causant des
dommages au niveau des membranes cellulaires 8. Le potentiel hydrique du sol diminue avec
l'augmentation de la concentration en sodium. En combinaison avec la conductance hydraulique
du systeme sol-rhizome-tige, cette diminution entraine un transport insuffisant de lI'eau vers la
tige pour limiter la perte d'eau par évaporation, et la déshydratation des tiges peut alors se
produire 82, Il semble donc prudent que Tripolium pannonicum ait un «systéme d'alerte», sous
la forme de concentration en sodium a proximité des cellules stomatiques, initiant une réduction
du transport de I'eau vers la tige avec une réponse bien plus rapide que I’augmentation de la
concentration en sodium dans le sol .
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=>» Au niveau des stomates

Il y a des interactions spécifiques sodium-calcium agissant sur la conductance du
stomate. Dans 1’épiderme de ’aster maritime, la conductance stomatique est inhibée par des
concentrations externes en sodium . La réduction du transport en eau autour de la membrane
plasmique est due aux effets de la salinité sur le calcium dans le cytosol et a la chaine de
déphosphorylation de ’eau . Lorsque Tripolium pannonicum est cultivé a haute salinité, la
fermeture stomatique est induite par la présence d'ions sodium dans l'apoplaste entourant les
cellules de garde (= cellules stomatiques). L'apparition de ce systéeme dans les halophytes tels
que Tripolium pannonicum, et pas chez les glycophytes, comme Aster amellus, pourtant
étroitement apparentés, suggere qu'il pourrait étre un facteur important dans le réseau des
attributs physiologiques requis pour la tolérance au sodium .

Le contenu en sodium des feuilles de Tripolium pannonicum semble également toujours
plus faible que dans les feuilles d’autres espéces d’Astéracées malgré 1’exposition & un méme
milieu nutritif %. Le chlorure de sodium se concentre dans les cellules subsidiaires et
épidermiques et particulierement dans le tissu mésophile (tissu interne de la feuille), ce qui
permet de suggérer qu’un mécanisme existe pour limiter son entrée dans la cellule, comme nous
I’avons déja dit. Les cellules stomatiques accumulent du sodium lorsque les plantes poussent
dans des conditions de haute teneur en sodium, mais le sodium ne remplace pas complétement
le potassium présent dans les cellules. En fait, les cellules stomatiques ont une capacité
importante a détecter la concentration adjacente ou intérieure en sodium, et a répondre en
régulant ses relations avec ’eau et en augmentant la concentration en sodium dans les tiges %*.
L’augmentation proportionnelle de sodium dans les cellules stomatiques de Tripolium
pannonicum est plus faible que dans les cellules de plantes halophiles avoisinantes %. L’apport
de chlorure de sodium aux cellules stomatiques inhibe fortement 1’ouverture du stomate, cet
effet apparaissant malgré 1’entrée d’ions sodium dans ces cellules %.

Les stomates de Tripolium pannonicum isolés sur I'épiderme se ferment donc en
présence de chlorure de sodium mais s’ouvrent avec du chlorure de potassium. Lorsque
Tripolium pannonicum se développe en milieu hautement salé, les ions sodium s'accumulent
dans la feuille et se trouvent en concentrations élevées dans toutes les cellules, a I'exception des
cellules stomatiques, ou le potassium reste 1’élément prédominant 82, Les canaux potassiques
de la membrane plasmatique ont des propriétés similaires dans Tripolium pannonicum et dans
Aster amellus, et dans les deux especes, une perméabilité significative au sodium est mise en
évidence ®. L'halophyte est capable d'initier la régulation négative de l'absorption de potassium
en désactivant cette régulation. Ainsi, les changements dans la concentration en sodium de
I'apoplaste entourant les cellules stomatiques de Tripolium pannonicum sont capables de réguler
le taux d’évaporation pour accomplir un contrdle de la quantité de sodium délivrée du rhizome
a la tige 82,
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Lorsque les cellules stomatiques sont en contact avec des concentrations élevees en
chlorure de potassium, l'ouverture des canaux calciques est supprimée d'une maniére similaire
a d'autres espéces, telles que Commelina communis L. %. Cependant, en présence de chlorure
de sodium, ces ions calcium ont I'effet opposé, réduisant la réponse de fermeture du canal *.
L'augmentation de la présence d'ions calcium reduit I'effet du sodium sur la conductance
stomatique dans la plante entiére ainsi que dans I'épiderme isolé %. Cette constatation est
cohérente avec le role bien établi du calcium dans l'augmentation de la résistance a la salinité :
en présence de calcium en concentration élevée, la plante peut tolérer une plus grande
consommation de sodium et donc le besoin d’évaporation est réduit pour limiter la fermeture
stomatique partielle ®. Par conséquent, la réponse de fermeture des stomates aux ions sodium
peut apporter une contribution importante a la tolérance envers la salinité de cette espéce %°.

Alors que la capacité des cellules de 1’aster maritime & accumuler du sodium dans les
vacuoles devient difficile, la concentration des ions sodium dans 1’apoplaste autour des cellules
stomatiques croit . Cette réponse de 1’organisme cause la clture partielle des stomates, réduit
I’évaporation et augmente I’efficacité de ’utilisation d’eau %. Des apports croissants en calcium
réduisent les effets du sodium sur la conductance stomatique de la plante, tout comme sur
I’épiderme isolé °*. En présence de calcium, la plante peut tolérer un apport en sodium plus
important ; ¢’est pourquoi le besoin d’évaporation est moins important pour réduire la fermeture
du stomate *.

La concentration croissante d'ions sodium dans l'apoplaste autour des cellules
stomatiques dans les asters maritimes provoquant une fermeture partielle des stomates, elle
réduit I’évaporation et augmente l'efficacité de l'utilisation de l'eau. Ces mécanismes de
tolérance a la salinité par régulation ionique dépendent de la dilution du sodium, de la
compartimentation et de l'excrétion par pompe, canal ou anti-porteur dans la membrane
plasmique et le tonoplaste %,

=>» Au niveau chimique

Tripolium pannonicum est considéré comme un halophyte facultatif puisque les
concentrations optimales en sodium pour la germination et la croissance sont relativement
faibles, atteignant des niveaux de concentrations d’environ 3% de chlorure de sodium *2.

Comme nous 1’avons vu précédemment, les effets de concentrations importantes en
minéraux sous une teneur en sodium élevée sont attribués au maintien d'une absorption
constante lorsque la croissance organique est inhibée, entrainant une hausse de la concentration
spécifique d'un minéral®. Ainsi, si I'absorption de métaux augmente en méme temps que la
salinité du substrat, ceci est lié a 1’équilibre ionique retrouvé %.
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De nombreux métabolites intéressants en pharmacognosie, ayant une valeur nutritive et
alimentaire tels que les acides phénoliques, acides ascorbiques, flavonoides, reflétant la capacité
anti-oxydante, sont analysés pour connaitre le potentiel des plantes dans une étude menée en
2014 par Boestfleish et al. 8. Selon cette étude, la quantité d’acide ascorbique, d’acide déhydro-
ascorbique et d’acide ascorbique total augmente clairement avec la concentration en chlorure
de sodium. Les concentrations en phénols et flavonoides augmentent avec la croissance de la
plante en présence de chlorure de sodium #. La concentration en chlorophylle et en caroténoide
augmente, elle aussi, avec I’augmentation de la salinité. L’augmentation des concentrations en
chlorure de sodium n’induit pas de meilleure capacité anti-oxydante, bien qu’il y ait clairement
une augmentation des antioxydants potentiels %, mais la capacité anti-oxydante totale des
halophytes est plus importante que celle des fruits et légumes habituellement vendus sur les
marchés, démontrant le potentiel de ces espéces en tant qu’aliments fonctionnels et nutritifs &,

Dans les feuilles d’aster maritime, 1’activité pectinestérase est d’autant plus faible que
le milieu nutritif sur lequel les plantes évoluent est enrichi en chlorure de sodium %. Ainsi, la
méthylation des acides uroniques des composés pectiques demeure forte en présence de
chlorure de sodium, permettant une meilleure plasticité des parois, une meilleure croissance

cellulaire et une hausse de la capacité d’échange cationique %.

L’aster maritime accumule, en fait, plus de potassium que de sodium. L’osmolarité de
la séve dans la feuille augmente alors avec la concentration en sodium *”. Le taux d’évaporation
diminue, ainsi que I’assimilation de dioxyde de carbone, avec I’augmentation de la
concentration en sodium. En fait, Tripolium pannonicum augmente proportionnellement les
niveaux de désactivation non photochimique avec des concentrations croissantes de sodium.
Dans I’aster maritime, avec une concentration importante en sodium, ’activité P-ATPase
diminue, I’activité V-ATPase reste stable alors que F-ATPase augmente . L activité F-ATPase
est liée au passage de protons (H") dans le chloroplaste, I’activité V-ATPase est liée au passage
de ces ions, hydrolysés, dans les vacuoles de la plante, alors que 1’activité P-ATPase concerne
des ions potassium ou calcium transportés contre leur gradient de potentiel pour maintenir le
potentiel électrochimique de la membrane *’.

L’activité ATPase est importante dans 1’aster maritime. Les halophytes exposés au
sodium montrent aussi une augmentation du taux de production d’oxygene. Les halophytes
s’adaptent rapidement pour contrdler les taux d’activité ATPase consécutifs a I’exposition au
sodium, contrairement a d’autres especes végétales. La tolérance au sodium n’est donc pas
apportée par une variation des acides aminés %,

La capacité a contrdler la fuite de composés phosphorylés en dehors du chloroplaste
dans des conditions salines est plus importante chez les halophytes que chez les glycophytes,
comme nous venons de le démontrer 8, En effet, quelques-unes des enzymes présentes dans
I’aster maritime, comme le chloroplaste ATP-ase, semblent tolérantes au sodium, pendant que
les activités catalytiques d’autres enzymes, comme le pyruvate kinase et I’enzyme malique,
sont inhibées par 1’ajout de chlorure de sodium *. L’acide glutamique et 1’acide aspartique
peuvent étre separes et les résidus acides de ces acides aminés sont importants pour la tolérance
au sodium des halophiles ®. La F-ATPase, comme exemple d’enzyme tolérante au sodium, peut
étre isolée des feuilles d’aster maritime. Tripolium pannonicum a donc des capacités
prononcées, en cas d’exposition au sodium, pour la fuite de composes phosphorylés sur les
chloroplastes %.
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La tolérance au sodium des plantes halophytiques repose, pour I'essentiel, sur
I'absorption ionique contr6lée et la compartimentation des ions sodium, potassium et chlore
dans les vacuoles, ainsi que la synthese de solutés organiques compatibles dans le cytoplasme
%3, En plus de molécules osmotiquement actives, un amas de composés non enzymatiques avec
des propriétés anti-oxydantes est rassemblé dans les cellules végétales pour compenser le stress
oxydatif causé par la salinité, cet amas étant potentiellement précieux pour la qualité
nutritionnelle du produit végétal ®3. La composition chimique des feuilles change avec la
salinité, présentant des niveaux élevés de conductivité électrique des solutés solubles totaux et
des composés antioxydants non enzymatiques : acide ascorbique, polyphénols 3,

La salinisation peut entrainer une carence en micronutriments provenant de
I'alcalinisation du sol ou de la compétition ionique. Par conséquent, la chlorose foliaire, qui se
produit dans les plantes irriguées avec de l'eau salée, peut étre attribuée soit au fer, soit a la
carence en nitrate, comme cela sera étudiée plus tard 5. L'acide ascorbique joue un role
important dans la récupération des espéces réactives a I’oxygene, dont la production est élevée
pendant les stress biotiques et abiotiques, y compris la salinité. Vu ainsi, l'augmentation
significative de la teneur en polyphénols dans les feuilles de Tripolium pannonicum en réponse
a la salinité augmente non seulement la tolérance au sodium de 1’espéce, mais améliore
également la qualité chimique en tant que légume ©3.

Une réduction de la chlorophylle et du B-caroténe avec une salinité croissante,
phénomeéne courant chez les glycophytes et les halophytes, n'est pas observée chez les feuilles
de Tripolium pannonicum, favorisant sa tolérance au sodium et la bonne performance de ce
produit vert commercialisable, également cultivé en conditions d'irrigation et de salinité
élevées. En effet, des niveaux d’irrigation de 1I’eau modérément concentrés en sodium
améliorent le rendement et la qualité du légume récolté 53,

Méme si la teneur en chlorophylle des feuilles de Tripolium pannonicum sur une base

fraiche ne modifie pas les feuilles a salinité accrue, la teneur en chlorophylle sur une base de
surface double en raison de l'augmentation de I'épaisseur des feuilles a une salinité accrue %.

=>» Mécanismes de régulation osmotique du sodium

En ce qui concerne les quatre contraintes majeures de la salinité sur la croissance des
plantes que sont les effets osmotiques, la restriction de I'échange gazeux (dioxyde de carbone),
la toxicité ionique et le déséquilibre nutritionnel, lI'effet osmotique est la principale contrainte
affectant la plante Tripolium pannonicum, qui reagit a cela en diminuant significativement le
potentiel hydrique des feuilles et le potentiel osmotique de tous les organes ”’. Lorsque le
potentiel hydrique des feuilles est inférieur a celui de la solution nutritive, les plantes semblent
capables de prendre suffisamment d'eau afin de maintenir un bilan hydrique positif. Cependant,
il ne peut étre compléetement exclu que le transport de I'eau a travers la plante est entravé et que
le potentiel hydrique, visiblement négatif a des niveaux élevés de salinité, est un signe de
déshydratation 7.
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L’ajustement osmotique est principalement dd & l'accumulation de sodium et de
chlorure; leur contribution au potentiel osmotique des feuilles est passée d'environ 20 % a plus
de 40 % pour les feuilles jeunes et de 9 a 19 % pour les feuilles adultes & un peu moins de 40
% respectivement ’’. Tripolium pannonicum assure I'approvisionnement en eau et en éléments
nutritifs, la pression de turgescence et la croissance par accumulation de chlorure de sodium 7.
En utilisant cette stratégie, Tripolium pannonicum économise de I'énergie dans la mesure ou il
n'a pas besoin de synthétiser de grandes quantités de solutés compatibles ou d'absorber
activement les nutriments minéraux pour l'ajustement osmotique 7.

Ces mécanismes sont tres énergivores et limitent la production de biomasse ou des
mécanismes d'adaptation. L'accumulation de sodium est plus faible dans les racines principales.
Ceci est probablement di a la sélectivité K*/Na* accrue des racines latérales qui sont le site
principal d'exclusion du sodium et servent de «filtre a sodium» ’. Comme les pétioles
présentent une diminution de la sélectivité (alors que la sélectivité des feuilles augmente), ils
forment un second "filtre"” ou plutbt un "tampon sodium”, empéchant une accumulation
excessive de chlorure de sodium et une toxicité ionique dans les feuilles photo-synthétiquement
actives ’’. Malgré certains signes de toxicité ionique et de déséquilibre nutritionnel, ces facteurs
ne semblent pas étre principalement responsables de la tolérance limitée de Tripolium
pannonicum a la salinité 7.

Un autre moyen de réduire I'accumulation de sodium dans Tripolium pannonicum est le
transfert de chlorure de sodium dans les feuilles anciennes. En effet, les feuilles anciennes
présentent des signes de toxicité de sodium et/ou de chlorure avant de dépérir. La priorité de
Tripolium pannonicum ne semble pas étre la réduction de la perte aqueuse, mais plutét la
minimisation de la photo-respiration, la maximisation de la photosynthése ainsi que le gain
d'énergie ”’. La forte demande énergétique pour les mécanismes de tolérance a la salinité semble
contribuer a la tolérance limitée a la salinité de Tripolium pannonicum 7.

Afin de maintenir un bilan hydrique positif, les plantes traitées avec une concentration
importante en sodium augmentent la résistance stomatique. La fermeture des stomates entraine
une diminution significative de la photosynthese et donc de 1’efficacité de 1’utilisation de I’eau.
Le taux d'assimilation de 1’eau ainsi altéré contribue a la diminution significative de la
croissance (réduction de 50 % du rendement maximal entre 50 % et 75 % de salinité de 1’eau
de mer), ainsi qu’a I"augmentation de la consommation d'énergie, nécessaire pour divers
mécanismes de tolérance a la salinité, comme la synthése améliorée de solutés compatibles
(proline, glucides) et de protéines induites par le stress ’’.

La photosynthése de Tripolium pannonicum est dite CAM Y7, ¢’est-a-dire qu’elle est une
voie de fixation du carbone qui s’adapte aux conditions arides de I’environnement. Ce
métabolisme CAM est un métabolisme d’acide crassulacéen. Il permet de transformer 1’énergie
lumineuse en énergie chimique et donc le dioxyde de carbone en différents sucres. La nuit, les
stomates s’ouvrent, le dioxyde de carbone entre et se fixe sur un acide en C3, devenant un acide
organique en C4. Le jour, les stomates sont fermés et, se met en route la phase photochimique,
donnant de I’énergie. La photosynthése CAM se caractérise par une croissance lente, constante
et on la trouve généralement sur des sols a réserve en eau réduite.
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Les fluctuations environnementales des marais salés requiérent une haute plasticité
physiologique, résultant de fortes variations phénotypiques et biochimiques entre les plantes au
niveau individuel, au niveau des populations et des espéces . L aster maritime n’accumule pas
de composés secondaires lorsqu’il est exposé & une salinité supérieure a 15 g.kg™ d’eau. Cela
indique que ce niveau de salinité est optimal et qu’il est insuffisant pour induire une réponse au
stress ou refléter un ajustement des mécanismes antioxydants et des mécanismes de résistance
a I’augmentation du stress 8. L’aster maritime ne montre pas de différence en fonction du temps
passé dans des conditions en milieu nutritif riche ou non en sodium %,

=>» Effet du sodium associé au chlore

Le sodium et le chlore sont biologiquement des « osmolytes agressifs » qui induisent
une triple contrainte avec le sodium, les ions et la déshydratation par leurs caractéristiques.
L’éthyléne intervient comme une phytohormone impliquée dans les réactions aux différentes
contraintes environnementales et induit ainsi, par 1’intermédiaire des cellules apoptotiques
(c’est-a-dire de mort programmée), la formation de I’aérenchyme. La formation de
I’aérenchyme est exprimée par la seéparation et désintégration cellulaire, suivi de
’agrandissement des espaces entre les cellules dégradées 24 La présence claire de cet

aérenchyme peut expliquer le fait que cette plante halophile puisse pousser en cas d’inondation
24

L'adaptation de I'aster maritime a la salinité peut s'effectuer par ajustement osmotique,
par I’intermédiaire de sodium et de chlore accumulés. Cette plante posséde des caractéristiques
typiques des halophytes (succulence, neutralisation de 1’excés de sel, absorption racinaire
restreinte, secrétion de sodium) mais elle ne posséde pas de mécanismes de tolérance a la
sécheresse. En réponse au stress sodique, des osmo-protecteurs tels que la proline, la glycine
bétaine, le tréhalose, et d’autres sont synthétisés dans la plupart des plantes. Dans l'aster
maritime, la proline et la glycine bétaine sont donc également accumulées sous stress sodique
100 Le sodium et le chlore dans les vacuoles, ainsi que la proline ou glycine bétaine dans le
cytosol indiquent que les halophytes peuvent développer la capacité a isoler le sodium %, Par
conséquent, nous suggérons que le sodium et le chlore sont utilisés comme régulateurs du
potentiel osmotique, avec le sodium et le chlore localisés dans les vacuoles et osmo-protecteurs
dans le cytosol, pour ajuster I'équilibre osmotique entre le cytosol et la vacuole dans l'aster
maritime. Les feuilles soumises a des conditions d’inondation ne récupérent pas complétement
de la photosynthése par saturation en dioxyde de carbone, ce qui indique que des dommages
irréversibles se sont produits dans les feuilles déshydratées ayant perdu leur turgescence 1%,

Dans les feuilles basses, il y a chlorose inter-veineuse, ressemblant a des symptémes de
manque de magnésium. La croissance des plantes est sensible au chlore. La présence de chlore
réduit significativement la photosynthése alors que la croissance des plantes est hautement
corrélée a la photosyntheése %. 11 existe deux types de sites de liaisons pour le chlore, la plus
forte étant la principale ou seule activatrice de 1’évolution en oxygene, alors que la plus faible

cause ’enrichissement en ions chlorure 1.

38



Nous retiendrons donc que le sodium agit a tous les niveaux dans la croissance de
Tripolium pannonicum et est lié a de nombreux autres composés. Les mécanismes de régulation
du sodium sont également trés importants dans la plante.

Le facteur qui influence la croissance de toutes les plantes de la famille des Astéracées
est le calcium . Aprés I’influence du sodium sur I’aster maritime, il parait donc utile d’étudier
I’influence du calcium.

e Calcium

Chez toutes les espéces d’Astéracées, le calcium est nécessaire. La capacité du calcium
a former des liens intermoléculaires donne un réle important pour maintenir I’intégrité et la
structure des membranes et des parois cellulaires. Le calcium est aussi un second messager de
nombreux signaux de transduction internes aux cellules %. Lorsque le calcium est introduit en
présence de chlorure de sodium, la concentration de calcium empéche la réduction de la
conductance stomatique de 1’aster maritime . Par contre, en présence de chlorure de
potassium, la concentration en calcium réduit la conductance stomatique. Ces réponses sont
liées aux interactions sodium-calcium dans la membrane plasmique des cellules stomatiques et
aux effets des flux de sodium, de calcium et de potassium %. La salinité réduit I’évaporation

des feuilles mais la supplémentation en calcium n’altére pas ce taux d’évaporation .

Pour expliquer cela, le transport d’eau est un facteur pouvant limiter la croissance de la
plante et étant affecté par le ratio sodium-calcium dans les rhizomes et feuilles. L’augmentation
de calcium empéche alors complétement I’inhibition de la conductance hydraulique, mais
I’élongation de la feuille reste partiellement inhibée *°. Le calcium inhibe la croissance en
sodium de la plupart des plantes. Dans des conditions nutritives en milieu enrichi en chlorure
de sodium, la plupart des espéces répondent favorablement a une supplémentation en calcium.
L’augmentation de calcium peut affecter la longueur et croissance des plantes sous haute
concentration saline *°. La réduction du transport en eau autour de la membrane plasmique est
donc due aux effets de la salinité sur le calcium dans le cytosol et a la chaine de
déphosphorylation de 1’eau *.

Le calcium est connu pour jouer un role particulier dans la tolérance a la salinité. La
concentration accrue de calcium dans les cellules a, en fait, un effet protecteur contre la
concentration élevée de sodium, y compris contre la minimisation de la fuite de potassium du
cytosol, ainsi qu’il protege l'intégrité de la membrane contre le remplacement du sodium, du
calcium et du magnésium %,
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Lorsque la capacité des cellules de 1’aster maritime & accumuler du sodium dans les
vacuoles est outrepassée, la concentration des ions sodium dans 1’apoplaste autour des cellules
stomatiques augmente *. Ce phénoméne entraine, comme nous I’avons démontré, une clbture
partielle des stomates, réduit 1’évaporation et augmente 1’efficacité de 1’utilisation d’eau. Des
apports croissants en calcium réduisent les effets du sodium sur la conductance des stomates
dans la plante entiére et donc au niveau de 1’épiderme également °*. Lorsque les cellules
stomatiques sont en présence de chlorure de potassium, I’ouverture des canaux calcium est
supprimée **. En présence de chlorure de sodium, les ions calcium ont 1’effet opposé et
réduisent la réponse de fermeture du canal . tout comme sur 1’épiderme isolé **. En présence
de calcium, la plante peut donc tolérer un apport en sodium plus important ; c’est pourquoi il y
a un besoin diminué en évaporation pour réduire la fermeture du stomate 4%, Ce phénoméne,
présent chez Tripolium pannonicum , 1’est d'une maniere similaire chez d'autres espeéces,
comme par exemple Commelina communis L %.

Finalement, nous retiendrons que le calcium protége les cellules d’une concentration
trop élevée en sodium par I’intermédiaire de mécanismes liés a 1’osmolarité, au niveau des
stomates.

Apres avoir étudié deux des facteurs les plus importants a la croissance des plantes, il
semble intéressant de voir comment 1’azote, élément nutritif limitant pour la plupart des plantes,
interagit sur 1’aster maritime.

e Azote

Nous allons ici étudier les effets de I’azote sur 1’aster ainsi que la composition chimique
de I’aster maritime.

La concentration naturelle en azote de ’aster maritime, Tripolium pannonicum, est
comprise entre 10 et 20 mg.gt Y. Les effluents salins utilisés pour la culture des halophytes
doivent contenir une concentration de nitrate d'au moins 10 mg.L 101,

Tripolium pannonicum est une plante cultivée pour le commerce, donc récoltée en
grandes quantités ; cela entraine la chlorose des feuilles, liée & des carences en azote et fer %,
L'enzyme nitrate réductase catalyse la premiére étape et limite la réduction de nitrates en nitrites
dans l'assimilation des nitrates des végétaux ®3. L’activité nitrate réductase est multipliée par
trois suite & un enrichissement du sol en fer. Cette augmentation de ’activité nitrate réductase
est associée a une décroissance de la concentration en nitrates dans la feuille %. En conclusion,
la déficience en fer, ajoutée a la chlorose des feuilles réduit la qualité de la feuille d’aster
maritime en tant que légume dans la mesure ou elle permet I’augmentation de la concentration
en nitrates de la feuille 5. La diminution des ressources d'irrigation en eau et 'augmentation de
la salinisation des sols sont des problémes persistants dans les zones arides et semi-arides. La
formation de chélate de fer est donc importante pour prévenir la chlorose des feuilles qui
apparait lors de la culture intensive de Tripolium pannonicum en milieu aride 5.
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Le devenir et les effets des macronutriments azote et phosphore et des métaux lourds
zinc, cuivre et cadmium ne sont que légérement affectées par lI'addition de sédiments dans les
écosystémes de marais salés 192,

Des apports élevés en azote et en phosphore sont observés chez Tripolium pannonicum.
Cela en fait un bon candidat dans le traitement de la pollution de ’eau’®®. Le besoin croissant
d'un développement de culture respectueuse de I'environnement peut, en partie, étre résolu en
utilisant des plantes halophytiques dans des systemes d'aquaculture multi-trophique éliminant
les déchets d'azote 1% Deux espéces, Salicornia europaea et Tripolium pannonicum, sont
identifiées comme étant potentiellement candidates a ce systeme en raison de leur tolérance au
sodium, de leurs capacités d'élimination de 1’azote et de leur grande valeur commerciale en tant
qu’aliment de consommation humaine 1. Les plants de Salicornia europaea produisent moins
de biomasse lorsqu'ils sont cultivés dans NH4* par rapport a une culture sous NO3™ ou NH4NO3,
tandis que la biomasse de Tripolium pannonicum n’est pas affectée par la forme dans laquelle
I’azote est fourni pour la culture %4,

Tandis que l'absorption maximale de NHs-N de Salicornia europaea ne differe pas entre
les différentes cultures, I'absorption de NH4-N dans Tripolium pannonicum est plus élevée dans
les plants privés de nutriments 1%, Lorsque seul NO3™ est fourni et que les plantes ne sont pas
privées de nutriments, I'absorption maximale de NOs-N est faible, plus faible qu’en conditions
de privation. La comparaison de l'absorption d’azote des plantes privées ou non de substrats
démontre la nécessité d'une interprétation prudente des taux d'absorption d’azote dans
différentes conditions 1%, Salicornia europaea et Tripolium pannonicum sont , par conséquent,
capables d'une production de biomasse €levée et d'¢limination de ’azote, ce qui en fait des
espéces a inclure dans l'intégration d’aquaculture multi-trophique efficace 1%.

Avec des périodes croissantes d'apport de NOz™ hebdomadaires, le poids sec de
Tripolium pannonicum s’accroit. Lorsque 1’apport de NOz™ est fourni plus de 48 heures par
semaine, le poids sec et la teneur en azote organique dans les tiges n‘augmente pas, alors que la
teneur en NOs™ dans les tiges et les rhizomes évolue 1%, Avec une nutrition alternée de solution
contenant NOs™ et CI, la teneur en NO3™ dans la tige est moindre par rapport a la teneur des tiges
produites dans des solutions dans lesquelles NOs™ alterne avec SO4%. En conclusion, le NOs n'a
pas de fonction spécifique dans I'osmo-régulation 1%,

L'absorption d’azote représente plus de 80 % de l'absorption totale d'ions dans les
rhizomes et peut, par conséquent, entrainer une perte de vitalité importante. L'inondation
diminue de 75 % l'absorption d’azote, un chiffre supérieur a ce que l'on attend d'une plante
subissant réguliérement des inondations %. La réduction du flux de xyléme réprime
I'absorption d’azote 1%, La majeure partie de la plante est obtenue a partir d'ammonium (NH4")
et cela justifie les faibles concentrations en nitrates des rhizomes et des tiges ainsi que les faibles
taux de réduction de nitrates.
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Les mycorhizes cultivés en conditions d'inondation ont tendance a avoir une activité de
nitrate réductase relativement plus importante dans les rhizomes que dans les tiges 1%. Le
changement du site principal de réduction des nitrates est une réponse courante des plantes a
certains stress, mais dans ce cas, I'augmentation de I'activité nitrate réductase dans les rhizomes
peut étre plus facilement liée au pH qu'a des avantages ou inconvénients de la réduction des
nitrates 1%. L'importance de l'activité nitrate réductase au niveau du rhizome dans le maintien
du pH cellulaire est mise en exergue par le fait que I'addition de nitrate peut prolonger la survie
de l'anoxie, en supprimant éventuellement l'acidification cytoplasmique °%. Au niveau
physiologique, le remplacement de la respiration oxydante par la fermentation est essentiel 1%,
En raison du faible rendement énergétique de la fermentation par rapport a la respiration,
I’apport en énergie cellulaire est limité, affectant ainsi le maintien de processus tels que
I'absorption d'ions %,

Contrairement a ce qui est observe chez des plantes non soumises aux inondations, les
mycorhizes ont un effet positif sur l'acquisition d’azote par les plantes soumises aux inondations
106 Cette amélioration apportée par les mycorhizes se traduit par une augmentation du poids
sec de la plante, et peut étre liée aux changements imposés sur la biomasse, aux rapports
rhizomes/tiges inférieurs et a I'augmentation de l'acquisition d’azote %, L'acquisition réduite
d’azote en conditions d’inondation est probablement liée au faible niveau d'énergie des
rhizomes inondés et aux colts énergétiques de I'absorption et de I'assimilation d’azote 1%. En
plus de la limitation énergétique liée au passage de la respiration a la fermentation pendant
l'inondation, l'absorption modifiée d’azote est le résultat d'une faible évaporation %,

Finalement, 1’azote a donc surtout un role dans la photosynthése et dans la production
d’énergie. Il est, lui aussi, lié a d’autres composés organiques.

Aprés avoir observé comment agissent les éléments sodium, calcium et azote,
prédominants dans 1’aster maritime, il parait utile d’étudier les autres éléments nutritifs et
environnementaux pouvant impacter la croissance de la plante. Ainsi, nous allons étudier ici le
potassium, le carbone, la lumiére, 1’eau, I’oxygene, le pH, la température ainsi que 1’influence
des métaux afin d’évaluer leur impact sur la population de I’aster maritime.

e Potassium

De la méme maniere que les éléments vus precédemment, le potassium aurait un role
notable dans la tolérance des plantes au sodium. Le schéma idéal pour la tolérance au sodium
des halophiles consiste, en effet, au maintien d’une forte concentration de potassium et d’une
faible concentration en sodium au niveau cellulaire ; cependant, ces deux ions sont antagonistes
de mémes sites d’action ?*. Les cellules de 1’aster maritime semblent fonctionner se servir du
potassium et d’anions associés pour adapter la turgescence, ¢’est-a-dire la capacité d’adaptation
de la plante aux différentes contraintes en augmentant ou diminuant la croissance cellulaire %,
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L'halophyte Tripolium pannonicum accumule remarquablement les ions potassium pour
I'hnoméostasie ionique, méme sous concentration elevée en chlorure de sodium. En outre, les
concentrations en calcium, en fer et en magnésium sont élevées dans la zone des rhizomes
externes, contrairement a celles de phosphore, soufre, chlore et potassium. Pour la survie de la
plante dans des conditions en milieu nutritif hautement salé, maintenir le bon équilibre ionique
est nécessaire 1%, L'homéostasie ionique est maintenue par des transporteurs membranaires tels
que SOSL1 (pour lequel le sodium est trop sensible), NHX1 (échangeur Na*/H"), H*-ATPase et
un transporteur K* de haute affinité 1%

Ainsi, le sodium est utilisé pour réguler I’osmolarité dans la vacuole, réduisant ainsi les
besoins de la plante en d’autres macronutriments tels que le potassium . Dans les tissus des
feuilles et des rhizomes de Tripolium pannonicum, 50 & 100 mmol.L* de chlorure de sodium
causent une petite mais significative diminution de la concentration de potassium suivi par une
augmentation lorsque la concentration en chlorure de sodium est supérieure & 100 mmol.L %,

De plus, les stomates de Tripolium pannonicum isolés sur I'épiderme se ferment en
présence de chlorure de sodium mais s’ouvrent avec du chlorure de potassium. Lorsque
Tripolium pannonicum se développe en milieu hautement salé, les ions sodium s'accumulent
dans la feuille et se trouvent en concentrations élevées dans toutes les cellules, a I'exception des
cellules stomatiques, ol le potassium reste alors 1’élément qui prédomine . Les canaux
potassiques de la membrane plasmatique ont des propriétés similaires dans Tripolium
pannonicum et Aster amellus, et dans ces deux especes, fortement apparentées, une perméabilité
significative au sodium est mise en évidence 82, Les halophytes sont capables d'initier la
régulation négative de l'absorption de potassium en désactivant cette régulation. La
concentration en chlorure de potassium dans les cellules stomatiques permet donc également
de supprimer 1’ouverture de canaux calciques .
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e Dioxyde de carbone

Dans une étude menée par Geissler et al. en 2009, l'interaction entre la salinité du
chlorure de sodium et la concentration élevée de dioxyde de carbone (CO2) atmosphérique sur
I'échange gazeux, la composition pigmentaire des feuilles et l'ultrastructure foliaire de
I'halophyte Tripolium pannonicum est étudiée . Les plantes sont irriguées avec cing niveaux
de salinité différents (exprimés en pourcentage de salinité par rapport a I'eau de mer) sous
dioxyde de carbone ambiant et élevé (520 ppm) *2. Dans des conditions riches en sodium et &
dioxyde de carbone ambiant, la résistance aux stomates et au mésophile augmente, entrainant
une diminution significative de la photosynthése, de I'efficacité de I'utilisation de I'eau et une
augmentation du stress oxydatif. L’augmentation du stress oxydatif est indiqué par des
dilatations des membranes thylakoides et une augmentation de l'activité de super oxyde
dismutase %2. 1l peut étre contré par des parois cellulaires épidermiques des feuilles plus
épaisses, une cuticule plus épaisse, une teneur réduite en chlorophylle, une augmentation du
rapport chlorophylle a/b et un déclin transitoire de I'efficacité photosynthétique. Le dioxyde de
carbone a teneur élevée entraine, dans le sens contraire, une augmentation significative de la
photosynthése et de Iévaluation de [I’utilisation de I’eau 2. L'amélioration de
I'approvisionnement en eau et en énergie est utilisée pour augmenter l'investissement dans des
mécanismes réduisant la perte d'eau et le stress oxydatif (parois cellulaires et cuticules plus
épaisses, teneur plus élevée en chlorophylle et caroténoides, activité super oxyde dismutase
plus élevée) 92. Comme ces mécanismes peuvent améliorer la survie en conditions enrichies en
sodium, Tripolium pannonicum semble étre un halophyte prometteur dans ma culture
commerciale, pouvant aider au dessalement et a la récupération des terres dégradées °2. L'un
des avantages écologiques d'une utilisation durable de Tripolium pannonicum est le fait que
chaque nouvelle population de plantes peut séquestrer le dioxyde de carbone et ainsi,
contrecarrer I'effet de serre 9. Cela est vrai pour des espéces annuelles et bisannuelles si la
g)zartie de la biomasse non utilisée (dans notre cas les rhizomes) reste en permanence dans le sol

D'autre part, les halophytes sont susceptibles d'étre des plantes prometteuses dans un
futur proche avec des concentrations accrues en dioxyde de carbone atmosphérique car ces
concentrations peuvent augmenter leur tolérance au sodium et la productivité *2. Selon la
littérature, Tripolium pannonicum est donc un halophyte potentiellement prometteur pour les
cultures commerciales, utilisé en alimentaire, puisque ses feuilles ont une valeur nutritive
importante et peuvent étre consommées comme salade ou légume, utilisé pour le fourrage et en
tant que plante ornementale %,

Une concentration élevée de dioxyde de carbone atmosphérique semble atténuer
certains des effets négatifs de la salinité du chlorure de sodium sur Tripolium pannonicum *2.
Le dioxyde de carbone en concentration élevée entraine une augmentation de la concentration
de dioxyde de carbone entre les cellules et un taux d'assimilation élevé, conduisant a une
amélioration de ’efficacité de I’utilisation de I’eau sous traitement enrichi en chlorure de
sodium. De ces résultats, la déduction qui s’impose est que les plantes ont un meilleur
approvisionnement en substances organiques riches en énergie ainsi que des relations hydriques
améliorées . La concentration élevée de dioxyde de carbone augmente I'apport énergétique et
hydrique de Tripolium pannonicum, améliore le stress oxydatif et améliore ainsi la survie de
cette plante dans les habitats enrichis en chlorure de sodium .
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L'efficacité accrue de I'utilisation de I'azote, dans des conditions salines en raison de la
teneur plus élevee en carbone des tissus, peut également étre bénéfique pour les plantes, et
I'influence positive de la concentration élevée en dioxyde de carbone contribue a une tolérance
plus élevée au sodium. Mis a part les éléments carbone et azote, la concentration élevée en
dioxyde de carbone n’entraine que de légers changements dans la teneur en minéraux de
Tripolium pannonicum 7’. De plus, le stress oxydatif en est diminué. En raison de I’amélioration
de la photosynthese, Tripolium pannonicum est mieux fourni en substances organiques riches
en énergie lorsque la concentration en dioxyde de carbone est élevée. Ceci permet une
accumulation accrue de glucides solubles, intéressants au niveau nutritif. La teneur plus élevée
en glucides peut également améliorer la tolérance au sodium 7.

La synthése améliorée de proline et de protéines sous une concentration élevée en
dioxyde de carbone entraine une meilleure tolérance au sodium et est compatible avec la
diminution de la teneur en azote dans les feuilles. La haute teneur en dioxyde de carbone a
moins d'influence sur la teneur en azote que sous dioxyde de carbone ambiant, de sorte
gu'aucune baisse significative du sodium n'est observée dans la teneur en azote sous conditions
enrichies en dioxyde de carbone 7’. Tous ces procédés sont dépendants d'énergie et peuvent
réduire la production de biomasse. D'une part, le dioxyde de carbone élevé peut améliorer la
tolérance au sel des plantes comme Tripolium pannonicum, en raison de son effet positif sur les
relations hydriques de ces plantes, améliorant leur potentiel en tant que cultures commerciales.
En effet, le dioxyde de carbone élevé peut améliorer les relations hydriques (potentiel d'eau
plus élevé) mais aussi la croissance de Tripolium pannonicum ’’. La concentration élevée de
dioxyde de carbone dans l'atmosphére entraine une augmentation de la photosynthése et de
I’efficacité de I’utilisation de I’eau. En réduisant la résistance stomatique, le gain d'énergie est
maximisé. L'apport supplémentaire en substances organiques riches en énergie n'est pas utilisé
pour produire plus de biomasse, mais pour augmenter l'investissement dans des mécanismes de
tolérance a la salinité, par exemple pour une synthése ameéliorée de la proline, des glucides et
des protéines ”’. Cela a conduit & un taux de survie plus élevé dans des conditions salines, c'est-
a-dire & une tolérance au sodium améliorée "’

Ces mécanismes sont liés aux quatre contraintes majeures de la salinité sur la croissance
des plantes, a savoir les effets osmotiques, la restriction de I'échange de CO2, la toxicité ionique
et le déséquilibre nutritionnel. Le stress osmotique, d0 au faible potentiel hydrique des sols
enrichis en sodium, oblige les plantes a minimiser la perte d'eau car la croissance dépend de la
capacité a maintenir un taux de photosynthese élevé et une évaporation faible dans le méme
temps 7’. Dans ce contexte, la croissance des plantes est liée a la consommation d'énergie et a
I'change de gaz. L'absorption de sodium, son accumulation et le transport a l'intérieur de la
plante doivent étre étroitement contrdlés et coordonnés afin d'éviter le stress ionique ’’. En
revanche, étant principalement soumis & la toxicité ionique et au déséquilibre nutritionnel,
Tripolium pannonicum réduit le déficit hydrique par accumulation de sodium. Ces deux facteurs
peuvent étre contrebalancés, par compartimentage de sodium dans la vacuole ou par re-
translocation via le phloeme. L'équilibre osmotique entre les compartiments cellulaires et les
organes est maintenu par I'accumulation de solutés organiques compatibles dans le cytoplasme,
comme la proline, observée chez Tripolium pannonicum 7,
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Dans cette partie, I’influence d’une concentration élevée de dioxyde de carbone
atmosphérique sur la tolérance a la salinité de 1’halophyte commercial Tripolium pannonicum,
est étudiée, mettant ainsi I’accent sur I’expression de protéines et sur les activités enzymatiques.
Les plantes sont cultivées en culture hydroponique a l'aide d'une solution nutritive avec ou sans
chlorure de sodium, sous dioxyde de carbone ambiant (380 ppm) et élevé (520 ppm) 1%. Sous
la concentration en dioxyde de carbone ambiant, des expressions et activites améliorées des
enzymes anti-oxydantes super oxyde dismutase, ascorbate peroxydase et glutathion-S-
transférase dans les conditions enrichies en sodium sont enregistrées en réaction au stress
oxydatif 1%, Le dioxyde de carbone élevé conduit a des expressions et des activités
enzymatiques significativement plus élevées dans les conditions enrichies en sodium, de sorte
que les espéces réactives a I’oxygeéne pourraient étre détoxifiées plus efficacement 1%,

En outre, I'expression d'une protéine de protection contre le choc thermique augmente
avec la salinité et est encore améliorée sous concentration élevée en dioxyde de carbone. Une
énergie supplémentaire est fournie par les d'expressions d'une sous-unité R-ATPase et des
activités plus élevées de V-, P- et F-ATPase en conditions riches en sodium 1%, L'expression et
les activités ATP-ase plus élevées permettent également un transport ionique et une
compartimentation plus efficaces pour le maintien de I'noméostasie ionique . Nous en
concluons donc que la concentration élevée de dioxyde de carbone est capable d'améliorer la
survie de Tripolium pannonicum sous salinité élevée parce que de I'énergie supplémentaire est
fournie pour la synthese et l'activité des enzymes et protéines, permettant une désintoxication
des espéces réactives a I’oxydation plus efficace et permettant le transport ionique 1%,

e Lumiere

Le nombre de feuilles, leur dimension, leur teinte, varient dans le méme sens que la
durée quotidienne d’éclairement, généralement comprise entre 8 et 16 heures. Toutefois, les
plantes se développant en jours courts (8 heures) s’étiolent un peu et d’autre part, celles
soumises aux jours continus (24 heures) se font remarquer par leur taille réduite, leurs feuilles
moins développées que chez les sujets n’ayant recu que 12 ou 16 heures de lumiere quotidienne
%2, Soumises a 24 heures de lumiére quotidienne, les feuilles les plus longues n’atteignent que
9 a 10 centimetres alors que les feuilles des sujets soumis a 16 heures d’éclairage mesurent de
10 a 13 centimétres. L’importance du rhizome varie dans le méme sens que la durée
d’éclairement °2. Ainsi, pour les plants élevés en jours continus, la méme réserve que pour le
développement des appareils aériens doit &tre formulée : ils n’ont qu’un rhizome réduit °2,
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e Eau

Dans des conditions inondées, méme avec la formation d'aérenchymes, les rhizomes ne
peuvent pas fournir une alimentation en oxygéne suffisante pour supporter une respiration
aérobie compléte et une absorption des nutriments. Les mécanismes de tolérance aux
inondations comprennent des stratégies d'évitement, ainsi que certains mécanismes de
résistance physiologique .

Les especes abondantes dans les zones de marais, comme Tripolium pannonicum,
couvriraient une faible surface dans les zones ou 1’élévation du niveau de la mer est de moins
d’1 m et, inversement, couvrent une plus grande surface dans les zones ou I’¢élévation du niveau
de la mer est de plus d’1 m 50 1%, Au-dela d’1 m 50, la croissance de Tripolium pannonicum
n’est plus consécutive a 1’élévation du niveau de la mer. Dans ce cas, c’est la production de
I’aster maritime qui augmente. La ou I1’élévation est de moins d’1 m 50, I’effet de
I’accumulation de sédiments est plus fort que I’effet de 1’¢1évation du niveau de la mer ; ce qui
permet a certaines especes de produire plus de biomasse, concurrencant les halophytes
pionniers tels que ’aster maritime %°.

L'élévation au-dessus du niveau de la mer est le principal facteur affectant Tripolium
pannonicum, permettant de supposer que sa population augmenterait dans la baie
proportionnellement a I'élévation du niveau de la mer. En cas d'élévation extréme du niveau de
la mer, l'augmentation des halophytes comestibles (Tripolium pannonicum et Salicornia
europaea) bénéficie aux marchés locaux, mais cela a des conséquences, pourtant peu connues,
sur les autres services eco-systémiques, tels que les activités de paturage dans la baie de Somme
199 En effet, les principales plantes du régime alimentaire ovin (Puccinellia maritima, Festuca
rubra, Elymus athericus et Tripolium pannonicum) montreraient des variations contrastées avec
I'é1évation du niveau de la mer. La tendance est a I’augmentation des especes les plus tolérantes
au sodium dans le milieu 1,

e Oxygeéne

Les informations sur le rapport de I’aster maritime a 1’oxygeéne sont peu nombreuses
mais voici ce que nous pouvons en retenir.,

Les plantes, comme Tripolium pannonicum, sujettes a des conditions d’inondation, sont
exposées a I’hypoxie et stockent ainsi de 1’oxygeéne dans les rhizomes ou les tiges. L’hypoxie,
ainsi induite, produit un potentiel oxydo-réducteur négatif avec le sol, ce qui rend le pH alcalin
24, La capacité d’absorption d’oxygéne est importante avec 1’aster maritime &,

47



Le pH doit étre compris entre 7,2 et 8,2 pour une meilleure croissance de Tripolium
pannonicum, c¢’est-a-dire que le pH doit étre légérement alcalin 7.

e Température

Tripolium pannonicum est sensible & la sécheresse, mais vraiment résistant au gel ’.

Dans la récolte commerciale potentielle, les vagues de froid induisent sur la plante
I’expression de génes appelées déshydrines permettant de contrecarrer la dessiccation et de
prévenir le stress oxydatif 1°. Les protéines régulatrices du niveau de maturation de I'ARN sont
fortement exprimées. Par conséquent, le stress thermique induit I'expression génique d’une
protéine, la cystéine, susceptible de dégrader les protéines mal repliées temporairement 0. Les
individus traités par vagues froides montrent une diminution de la pigmentation caroténoide,
excepté pour l'auro-xanthine. Chez les sujets traités par ondes froides, l'activité peroxydase
globale est significativement augmentée 1%,

e Métaux

Les concentrations des tissus foliaires de Tripolium pannonicum sont plus élevees que celles
des tissus du rhizome pour tous les nutriments, a I'exception du magnésium, du fer, du zinc et
du cuivre %. Le traitement au chlorure de sodium entraine une augmentation de la concentration
de fer dans les feuilles et rhizomes de Tripolium pannonicum, ainsi qu’une augmentation de la
concentration de manganése %. Par conséquent, certains effets de concentrations élevées en
minéraux sous salinité élevée sont attribués au maintien d'une absorption constante dans une
situation ou la croissance est inhibée, entrainant une augmentation de la concentration d'un
minéral spécifiquement dans les organes ®°. On suppose donc que I'augmentation de I'absorption
de manganese, fer et cuivre avec l'augmentation de la salinité du substrat est liée a I'égalisation
de I'absorption ionique .
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L'arsenic se retrouve dans le sol de marais salés ; il est absorbé par les plantes et transféré
a d'autres écosystémes 1. L'état du sol de ces marais favorise la mobilité de I'arsenic. Dans le
rhizome, l'arsenic peut étre immobilisé a cause d'une oxydation de I'arsenic et de I'absorption
de l'oxyde de fer. Ainsi, les concentrations en fer au voisinage des rhizomes de Tripolium
pannonicum sont plus élevées que dans le reste du sol des marais salés . L'accumulation
d'arsenic et de fer dans le rhizome montre un lien avec I'oxydation des rhizomes de plantes et
de micro-organismes ; ce processus stimulant l'absorption d’arsenic par les plantes !, Le fer
joue donc un réle important dans la détermination de la mobilité de I'arsenic dans les sols, ainsi
que dans les processus d'absorption et de translocation de la plante. Bien que les processus
d'oxydation du rhizome augmentent l'absorption de l'arsenic, cela constitue un important
mécanisme de détoxification pour les plantes .

Les effluents salins utilisés pour la culture des halophytes doivent contenir une
concentration de nitrate d'au moins 10 mg.L%, une concentration de phosphate de 0,3 mg.L™
est suffisante 1°%. Les résultats suggérent que les plantes cultivées dans I'eau de mer ont besoin
d'une source de fer chélaté supplémentaire, stable a pH élevé. L'addition de manganese y est
alors bénéfique, mais pas nécessaire %1, D'autres micronutriments pourraient également devenir
limitatifs si I'eau de mer est utilisée en culture discontinue sans échange ou avec peu d’échanges
101 | 'utilisation d'une culture hydroponique est le mode de culture favorable en termes de
recyclage des nutriments et de conditions contrélées 1%,

Les hydroxydes de fer et de manganese sont connus pour adsorber de grandes quantités
de cations et, sur les rhizomes, peuvent constituer une barriere a I'absorption des nutriments
cationiques et des métaux lourds, conduisant & une carence en nutriments 2. Les plantes
présentant une pellicule de fer autour de leurs organes pourraient donc présenter un avantage,
du fait de I'adsorption et de I'immobilisation des métaux par cette pellicule. La pellicule de fer
sur les rhizomes de Tripolium pannonicum peut a la fois augmenter et réduire I'absorption de
zinc, en fonction de la quantité de fer sur les rhizomes et de la concentration externe de zinc 2.
La pellicule de fer accumule du cuivre, mais il n'y a pas de corrélation entre la quantité de fer
sur la surface des rhizomes et la quantité de cuivre adsorbé a celle-ci. Les différences dans la
formation de pellicules de fer ne sont donc pas susceptibles de modifier l'absorption de cuivre
par les rhizomes. Les facteurs qui influent sur la formation de pellicules de fer pourraient aussi
jouer un réle important dans la mobilité des métaux lourds dans le rhizome 12,

Les extractions de métaux du sol avec de I'eau, de I'acétate d'ammonium ou du DTPA
(acide di-ethyléne tri-amine penta-acétique) ne sont pas de meilleurs prédicteurs pour les
concentrations en métaux dans les marais salés que les concentrations totales de métaux et une
grande partie de la variation de concentration de métaux dans les plantes ne peut pas s'expliquer
par la variation de la composition du sol 3.

Une forte charge de sédiments entraine une augmentation de la croissance ou des
concentrations des macronutriments ou des métaux lourds dans les plantes 1°2. Environ 50%
des macronutriments et des métaux lourds sont retenus dans les sédiments des marais salés %2,
Ce pourcentage correspond a la quantité retenue de matiere organique, ce qui indique que la
rétention des éléments est étroitement liée a la rétention de matiére organique. La perte de 50%
des macronutriments et des méetaux lourds est probablement due aux marées de reflux apres re-
suspension des sédiments et de la matiére organique %2,
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Dans le cas de Tripolium pannonicum, il y a une nette différenciation dans le partage de
plomb a l'intérieur de la plante, entre des sites de salinité faible et des sites de salinité élevee.
Dans les sites a faible salinité, le plomb ne s'accumule que dans les rhizomes tandis que dans
les sites & haute salinité, il y a une translocation marquée vers les tiges 4. L’augmentation des
concentrations de plomb dans les rhizomes et les tiges de Tripolium pannonicum s'accompagne
d’une diminution concomitante de concentrations sédimentaires de plomb **, Ces différences
d'accumulation de cuivre et de plomb dans diverses especes de marais salés et l'influence de la
salinité sur la translocation de plomb dans Tripolium pannonicum doivent étre prises en compte
lors de l'utilisation de ces plantes & des fins de bio-surveillance 4,

La surveillance des traces métalliques dans les cultures de marais salés est discutée en
ce qui concerne la biodisponibilité des métaux a partir du sol et des zones inondées comme
sources de contamination, la variation saisonniere des accumulations de métaux et le réle des
particules adheésives transportées par les tiges en conditions d’inondation. Tripolium
pannonicum semble étre une bonne espéce pour la bio-surveillance des métaux traces dans la
composante végétative de I'écosystéme du marais salé *°.

Le devenir et les effets des macronutriments azote et phosphore et des métaux lourds
zinc, cuivre et cadmium introduits dans les écosystéemes de marais salins expérimentaux par
I'apport de sédiments sont étudiés 2. L'approvisionnement en sédiments du Marsdiep (a faible
et haut débit) et du port de Delfzijl (a un taux élevé) conduit a une augmentation des
macronutriments et des métaux lourds dans le sol. La croissance de la plante Tripolium
pannonicum et I'absorption des macronutriments et des métaux lourds par les plantes n'est que
légérement affectée par l'addition de sédiments %2, Une forte charge de sédiments entraine
régulierement une augmentation de la croissance ou des concentrations en macronutriments et
en métaux lourds dans les plantes %2,

Environ 50 % des macronutriments et des métaux lourds sont retenus dans les sédiments
des marais salés. Cette quantité est égal a la quantité de matiere organique retenue, ce qui
indique que la rétention des éléments est étroitement liee a la rétention de matiere organique
102 | a perte de 50 % des macronutriments et des métaux lourds est probablement due aux reflux
des marées aprés re-suspension des sédiments et de la matiére organique 12,

En conclusion, I’aster maritime est une plante qui a besoin de sodium pour se
développer, et qui, de ce fait, par I’intermédiaire de facteurs nutritifs et environnementaux
associés au sodium, a la capacité d’améliorer sa croissance. Tous ces éléments sont
difficilement extrapolables I’un de 1’autre et agissent ensemble pour développer la croissance
de la plante.
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2- Les facteurs biotiques influengant les populations d’aster
maritime

De nombreux facteurs d’origine biologique semblent avoir un impact sur les populations
d’aster maritime.

e Bactéries

En effet, dans un premier temps, les bactéries semblent influer sur la culture de
Tripolium pannonicum.

Des bactéries cultivables rhizo-compétentes dans les sols soumis a une forte
concentration en sodium sont trouvées parmi les bactéries Gram-positives des phylas
Firmicutes et Actinobacteria, alors que d’autres cultures ont révélé la prédominance des
bactéries Gram-négatives dans Tripolium pannonicum °. La combinaison de nombreuses
activités métaboliques par une souche bactérienne semble étre rare. Par conséquent, des souches
bactériennes simples ont des capacités limitées pour des applications ultérieures, comme par
exemple, I’amélioration de I'adaptation au site de culture des plantes .

L'abondance et la diversitt des microorganismes endophytes (structures
communautaires des rhizomes) et rhizosphériques coexistent avec la plante halophytique
Tripolium pannonicum " cultivée dans une prairie salée a proximité d'une usine utilisant de la
soude (en Pologne) et ces microorganismes représentent des populations de souches
bactériennes cultivables ©. Les bactéries endophytes et rhizosphériques sont isolées et
identifiées sur la base de séquences d'’ADNTr 16S, sélectionnées pour les génes nifH et acds, et
analysées en fonction de propriétés métaboliques spécifiques °. L'identification des souches
isolées montre une domination des bactéries Gram-positives (principalement Bacillus spp.)
dans la rhizosphére (90,9 %) et les rhizomes (72,7 %) de Tripolium pannonicum °. Les souches
bactériennes de la rhizosphére présentent des capacités métaboliques importantes, tandis que
les endophytes présentent des spécificités plus élevées pour l'activité métabolique °. L'analyse
de la technique de culture montre que la biomasse bactérienne totale diminue dans I'ordre
suivant (rhizosphére <sol <endophytes) et confirme la prédominance des bactéries endophytes
Gram-positives dans les rhizomes de I'halophyte °. L'analyse des propriétés métaboliques des
endophytes bactériens associés aux rhizomes de Tripolium pannonicum révele que 100 % des
souches étudiées possédent la capacité de produire de I'indole-3-acide acétique, 59 % peuvent
synthétiser des sidérophores et 36 % ont une activité cellulosique °. Un total de 100 % des
bactéries de la rhizosphere peut synthétiser I'indole-3-acide acétique et les sidérophores, alors
que l'activité de la cellulose est caractéristique de 54% des souches de la rhizosphére °. La
collection de souches fournit une base précieuse pour des applications ultérieures des bactéries
dans I'amélioration de I'adaptation du site des plantes dans les sols enrichis en sodium °.
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Bien que toutes les souches aient la capacité de synthétiser I'indole-3-acide acétique, la
démonstration est faite que les bactéries endophytes isolées des rhizomes de Tripolium
pannonicum produisent des quantites plus élevées d'indole-3-acide acétique que les bactéries
rhizosphériques °. Les premiéres recherches sur des bactéries rhizosphériques et endophytes
isolées des rhizomes de Tripolium pannonicum cultivés sur un sol riche en sodium révelent une
variété de bactéries relativement faible, dominée par les bactéries Gram-positives "°.

Les bactéries ont un role potentiel dans le processus d'adaptation de 1’aster maritime a
des conditions salines défavorables 7°. La densité de colonisation endophytique du rhizome de
Tripolium pannonicum par les bactéries est significativement plus faible que la densité de
colonisation dans la rhizosphére 7.

e Champignons

Les champignons semblent également avoir un impact majeur sur I’aster maritime ; c’est
ce qui va donc étre étudié ici.

Parmi les microorganismes courants du sol, les champignons mycorhiziens
arbusculaires fournissent une liaison physique directe entre le sol et les rhizomes des plantes,
augmentent l'exploitation des nutriments et transféerent les minéraux aux rhizomes. Les
champignons a mycorhize arbusculaire trouvent des plantes colonisatrices sur des sols
contaminés par des métaux lourds '°. Par conséquent, les champignons a mycorhize
arbusculaire sont efficaces pour I'accumulation de métaux lourds dans le systéeme racinaire,
réduisant le transfert de métaux vers les tiges et ses effets phyto-toxiques 1°. Cependant, I'effet
du champignon a mycorhize arbusculaire sur l'absorption des métaux n'est pas totalement
élucidé. Des facteurs tels que la teneur métallique, sa disponibilité, les espéces végétales, les
especes fongiques et les différences de taille des plantes mycorhiziennes et non mycorhiziennes
et la teneur en phosphore des plantes peuvent expliquer des résultats différents concernant
1’absorption 16,

De nombreux champignons vivent en symbiose avec Tripolium pannonicum.

Golovinomyces cichoracearum var. cichoracearum est une espéce oligophage (se
nourrissant d’un nombre d’espéces différentes assez limité) parasitant les feuilles de Tripolium
pannonicum ; elle est notamment responsable du mildiou. Puccinia dioicae var. extensicola est
aussi une espece oligophage parasitant, elle, les feuilles et tiges de [’aster maritime et
responsable de la rouille. Les feuilles sont colonisées par une espece appelée Ramularia asteris.
Pleospora penicillus et Ploettnera solidaginis colonisent les tiges mortes de Tripolium
pannonicum, la premiére espéce se nourrissant de ces tiges *"''7. Ramularia hyphomycetes est
un champignon qui provoque des taches de décoloration sur la feuille de ’aster maritime 18,

D’autres espéces de champignons se nourrissent de plusieurs plantes dont notre aster
maritime. Ces champignons plurivores peuvent coloniser les tiges mortes, les feuilles, fleurs,
fruits et les graines, ou encore la plante entiere en décomposition. Nous les avons classées ci-
dessous en fonction de la partie de plante qu’ils colonisent 17117,
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Voici donc le tableau récapitulant les différentes parties de Tripolium pannonicum colonisées
par des champignons /117

Partie de plante colonisee Champignons

Tiges Acremoniella atra, Ascobolus foliicola,
Botrytis cinerea, Calycellina chlorinella,
Cephalotrichum microsporum,

Cephalotrichum nanum, Cephalotrichum
stemonitis, Chaetomium piluliferum,
Cladosporium macrocarpum, Cladosporium
sphaerospermum, Crocicreas coronatum,
Crocicreas cyathoideum var. cyathoideum,
Crocicreas dolosellum, Dendryphion nanum,
Diaporthe arctii, Discocistella grevillei,
Fusariella hughesii, Gliocladium roseum,
Glomerella cingulata, Gonatobotrys simplex,
Herpotrichia macrotricha, Hymenoscyphus
pileatus, Hymenoscyphus sublateritius,
Leptosphaeria  doliolum, Leptosphaeria
macrospora, Leptosphaeria rubella,
Mollisina  alba, Monodictys  levis,
Nodulosphaeria modesta, Periconia
byssoides, Periconia cookei, Periconia
minutissima, Phoma herbarum, Phomopsis
hysteriola, Phomopsis achilleae var. asteris,
Pyrenopeziza revincta, Sclerotina
sclerotiorum, Sporidesmiella hyalosperma
var. hyalosperma, Unguiculella eurotioides
Feuilles Acremoniella atra, Ascobolus foliicola,
Botrytis cinerea, Fusariella hughesii,
Gliocladium roseum, Glomerella cingulata,

Hymenoscyphus pileatus, Periconia
minutissima, Sclerotina sclerotiorum

Fleurs Botrytis cinerea

Fruits Botrytis cinerea

Graines Acremoniella atra, Cladosporium
cladosporioides

Plante en décomposition Alternaria alternata, Alternaria tenuissima,

Arthrobotrys conoides, Arthrobotrys
oligospora, Epicoccum nigrum, Fusarium
spp, Mycosphaerella tulasnei, Oidiodendron
tenuissimum, Ulocladium atrum, Ulocladium
botrytis, Ulocladium chartarum, Ulocladium
consortiale, Volutella ciliata
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L’aster maritime pousse en symbiose avec des mycorhizes. Ceux-ci ont un effet sur les
différents échanges de composés organiques entre le champignon et le rhizome de la plante 1%°,

L’aster maritime est colonisée par des champignons avec lesquels elle vit en symbiose,
notamment Glomus geosporum, seul champignon des Glomérales a étre détecté sous forme de
spores dans le sol et dans les rhizomes de plantes halophiles colonisées par des mycorhizes 1%,
Tripolium pannonicum est colonisé par des champignons mycorhiziens arbusculaires, un
mélange de Glomus geosporum et Glomus intraradices. La grande abondance des spores de
Glomus geosporum dans les marais salés suggere que ce champignon conféere une tolérance au
stress par le sodium ou a la sécheresse ?'. Dans une coupe transversale du rhizome non
mycorhizien, l'accumulation principale de sodium, phosphore et soufre est observée dans la
zone des rhizodermes, alors que le chlore est distribué inversement et accompagne d'une forte
concentration en potassium, probablement pour maintenir I'homéostasie sous ce stress salin 1%,

Les rhizomes de plusieurs plantes des sols enrichis en sodium tels que Artemisia
maritima, Tripolium pannonicum ou Plantago maritima sont fortement colonisées par des
structures fongiques mycorhiziennes arbusculaires typiques (arbuscules, vésicules) 2. Le
nombre de spores dans les sols enrichis en sodium est plutot variable, mais globalement éleve,
bien qu'avec une faible diversité apparente 22, Les nombres de spores dans le sol adjacent aux
rhizomes des plantes sont, la plupart du temps, en corrélation avec le degré de colonisation des
plantes par le champignon a mycorhize arbusculaire. Comme dans les marais salés allemands,
le champignon mycorhizien arbusculaire dominant dans les sols enrichis en sodium est Glomus
geosporum 22,

L'absorption d'azote est affectée par les inondations, entrainant un impact sur le
métabolisme de I'organisme. L'inondation peut étre partiellement inhibitrice de la colonisation
des mycorhizes arbusculaires de graminées en zones humides en fonction de l'association
précédemment établie lorsque l'inondation s'est produite 1%, Ces associations peuvent
augmenter (mutualisme), diminuer (parasitisme), ou étre sans influence (commensalisme) sur
la forme physique de I'ndte 1%. Les associations mycorhiziennes établies entre plantes et
champignons ont des effets multiples sur la croissance des plantes, affectant directement la
tolérance au stress. Il faut explorer les effets du mycorhize arbusculaire sur les relations carbone
- azote de Tripolium pannonicum et sur sa tolérance aux inondations 1%. Les inondations par
les marées réduisent la biomasse, mais la présence de mycorhizes I’améliore. Les champignons
mycorhiziens arbusculaires augmentent la tolérance des especes au stress hydrique en stimulant
I'accumulation de sucres dans les tiges et en améliorant ainsi la conductance hydraulique et le
contrble des échanges gazeux. La présence de proline et de sucres solubles explique
I'accumulation de ces composes dans les feuilles en cas de forte demande en carbone par les
rhizomes 1%, La symbiose mutualiste confére la survie des semis, la résistance aux maladies et
I'amélioration de la croissance des plantes hotes 1%. La présence de mycorhize induit un effet
positif sur la surface foliaire totale et la photosynthese, bien que ces résultats ne donnent pas
des taux supeérieurs de production de biomasse. D'autre part, il semble également que le
mycorhize arbusculaire ait un effet positif sur la tolérance au stress, souvent en raison d'un
meilleur état nutritionnel 1%, La symbiose entre les rhizomes et les champignons & mycorhize
arbusculaire est tres étudiée pour évaluer leur réle dans l'augmentation de l'absorption du
phosphore.
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Le mycorhize arbusculaire joue un rdle important sur l'acquisition d’azote dans les
plantes et, par conséquent, sur la teneur en azote de plusieurs especes végétales. Tripolium
pannonicum est une espéce a grande variabilité génotypique et phénotypique, qui pousse dans
les marais salés d'Europe, et forme des associations de mycorhizes arbusculaires dans des
conditions naturelles 1%, La formation et le développement de la colonisation dans Tripolium
pannonicum par des champignons a mycorhize arbusculaire dans un marais salé portugais sont
plutdt régulés par une salinité élevée que par des niveaux élevés d'inondation, mais ne sont pas
inhibés par les niveaux de sodium et les inondations marémotrices 1%. Si les champignons a
mycorhize arbusculaire ne sont pas affectés par les conditions de stress présentes dans les
marais salés, ils promeuvent la tolérance des plantes de Tripolium pannonicum 1%, Cet effet
tolérant serait d0 a une augmentation de I'absorption de phosphore, puisque les marais salés
portugais sont enrichis en phosphore et que les plantes a mycorhize arbusculaire ne favorisent
pas I’enrichissement en phosphore %, Par conséquent, les inondations et mycorhizes,
augmentent la demande en carbone des rhizomes ; ce qui a souvent un effet positif sur la fixation
en carbone des tiges 1°. De jeunes semis en présence de champignons & mycrohize arbusculaire
permettent a ces derniers d’évoluer avant le début des inondations. Les plantes sans mycorhize
sont donc plus grandes que les plantes a mycorhize. Si les plantes sont trop petites ou incapables
d'augmenter leur fixation en carbone, la colonisation des champignons a mycorhize conduit a
une diminution de biomasse 1%. En conditions d'inondation, une plus grande proportion de la
plante est auto-trophique, et une plus grande proportion d’espéces est capable d'effectuer la
respiration au lieu de la fermentation 1%, Visiblement, I'un des effets de la colonisation des
champignons a mycorhize arbusculaire est la réduction de la proportion de biomasse attribuée
aux rhizomes.

Par conséquent, la demande accrue du rhizome mycorhizien en carbone dans des
conditions d'inondation est compensée par une diminution de la taille des rhizomes, diminuant
alors la demande en carbone des rhizomes 1%, Plusieurs facteurs peuvent contribuer a cet effet:
une plus grande efficacité dans I'absorption des nutriments ou des changements dans I'équilibre
hormonal des plantes, par exemple. Ces résultats impliquent que le maintien de niveaux éleves
de mycorhization est moins colteux en carbone et en énergie que la production et le maintien
du tissu racinaire en conditions d'inondation %, L'abaissement de la conductance radiculaire de
l'eau est une réponse a la pénurie d'oxygéne et & l'augmentation du dioxyde de carbone 1. Les
plantes a mycorhize de Tripolium pannonicum sont limitées par le carbone disponible, en raison
de leur incapacité a augmenter l'assimilation de carbone lorsqu'elles sont confrontées a une
insuffisance en carbone dans le rhizome, augmenté par l'absorption des nutriments, les
inondations marémotrices et les exigences métaboliques des champignons a mycorhize
arbusculaire 1%, La présence de mycorhizes en conditions d'inondation aide les plantes a faire
face aux conditions de stress car elle augmente I'absorption d’azote %,

Les symbioses par le mycorhize arbusculaire ont, comme les inondations, un effet
stressant sur Tripolium pannonicum a un stade précoce du développement 1%, Une fois que la
plante est développée, la symbiose du champignon a mycorhize arbusculaire améliore la
performance de la plante en cas d'inondation. Cet effet semble étre médié par une amélioration
de I'ajustement osmotique des tissus végétaux (rétention plus élevée des sucres solubles et de
la proline) et par un accroissement de I'acquisition d’azote dans les plantes des marées 1%.

Chez nos plantes halophiles, la saisonnalité joue un réle majeur dans le contrdle de
I’activité mycorhizienne, et la sécheresse semble jouer un role également 123,
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Les rhizomes de Tripolium pannonicum peuvent étre trés peu, peu, moyennement ou
abondamment infectés. Dans les rhizomes infectés de plantes exposés quotidiennement a
quelques heures d’ensoleillement, I’endophyte ne connait généralement qu’une faible extension
alors que dans celles de plantes exposés a des durées quotidiennes d’ensoleillement de plus de
12 heures, ’infection est massive 2.

Tripolium pannonicum étant une espéce qui se rencontre avec des sédiments peu
consolidés et en zones inondées, la présence de mycorhize arbusculaire dans cette plante
suggere que les mycorhizes jouent un r6le important lors de I'établissement des plantes et du
développement communautaire de cette espéce 1%°,

La colonisation du mycorhize arbusculaire est considérable dans Tripolium pannonicum
et Inula crithmoides. La diversité fongique est faible car Glomus geosporum est dominant dans
les zones marécageuses '°. La colonisation ne montre pas de variation dans 1’espace des zones
marécageuses, mais une variation dans le temps, en fonction de la saison, est observée dans le
marais élevé 1'°. Dans le bas marais, aucune variation saisonniére n'est observée °. La densité
des spores est différente entre zones marécageuses et présente une variation temporelle dans les
zones de haut marais et de bas marais. La répartition des mycorhizes dans le marais salé dépend
plus des espéces hotes que des stress environnementaux .,

On sait que la végétation joue un réle important dans la rétention de métaux lourds en
marais salés par 1’absorption et ’accumulation de métaux %6, Le cadmium n'a aucun effet sur
la colonisation de rhizomes, alors que de fortes concentrations de cuivre diminuent le niveau
de colonisation des plantes. La colonisation par un champignon mycorhizien arbusculaire
(Glomus geosporum) n‘augmente pas le poids sec de la plante ou la concentration en phosphore
mais influence les concentrations en cadmium et en cuivre du rhizome °. L'inoculation du
mycorhize dans des marais salés pollués et non pollués permet d'améliorer les concentrations
en cadmium et en cuivre des rhizomes sans augmenter les concentrations en cadmium et en
cuivre des tiges 1'°. Les marais salés des estuaires sont souvent situés a proximité de zones
urbaines et industrielles recevant des polluants tels que les métaux lourds. Les sediments du
marais salé peuvent servir de rétention naturelle des métaux, éliminant ces contaminants des
eaux estuariennes par I’accumulation dans les rhizomes, en particulier, de certaines espéces 8.

e Herbivores

L’influence des herbivores sauvages sur Tripolium pannonicum est faible
comparativement a celle des animaux d’élevage %. En effet, I’aster maritime posséde une fleur

qui est attirante pour les lapins "#’. La bernache est un oiseau qui consomme 1’aster maritime
117
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e Insectes phytophages

L'aster maritime est une espéce clé dans I'écosystéme des marais salés et supporte une
grande variété d'invertébrés herbivores et monophages comparés a d'autres plantes de marais
salés. Parmi ces insectes se trouvent les papillons, les mouches, les charangons et les scarabées
des feuilles, qui rivalisent avec le bétail pour cette espéce végétale de haute qualité 8. C’est
pourquoi ils sont ici étudiés.

Un certain nombre d’invertébrés sont retrouvés dans 1’environnement de Tripolium
pannonicum. Ces invertébrés appartiennent a différents ordres : coléoptéres, diptéres,
hémipteres et 1épidoptéres. Voici donc une liste des différents insectes se nourrissant de I’aster
maritime : Agapanthia villosoviridescens, Longitarsus reichei, Longitarsus brunneus,
Melanagromyzaa tripolii, Campiglossa plantaginis, Ensina sonchi, Paroxyna plantaginis,
Trupanea stellata, Eupithecia absinthiata, Cucullia asteris, Colleophora asteris, Coleophora
linosyridella, Scrobipalpa salinella, Bucculatrix maritima, Eucosma catoptrana, Eucosma
tripoliana, Phalonidia affinitana 1717,

Aphis tripolii est un puceron monophage des fleurs, feuilles et tiges de Tripolium
pannonicum. Apholia bifractella, Coleoptora asteris, Coleophora obscenella, Cucullia asteris,
Macrosiphoniella asteris, Melanagromyza tripolii, Napomyza tripolii, Phalonidia affinitana
colonisent les fruits et graines de 1’aster maritime. Bucculatrix maritima est une espéce qui
colonise les feuilles de Tripolium pannonicum, ainsi que Calycomyza humeralis,
Chromatomyia asteris, Coleophora linosyridella, Macrosiphoniella asteris, Longitarsus
brunneus et reichei, Puccinia cnici-oleracei ou dioicae var.extensicola. Les fleurs sont, quant
a elles, visitées par des papillons comme Eucosma catoptrana, Eucosma tripoliana. Les larves
de Phalonidia affinitana se nourrissent des fleurs de Tripolium pannonicum. Pemphigus
trehernei et Phalonidia affinitana sont des espéces phytophages des rhizomes de Tripolium
pannonicum "7 Melanagromyza tripolii est un insecte se trouvant dans la tige de Tripolium
pannonicum 8 Les larves des insectes Ensina sonchi, Paroxyna plantaginis, Trupanea stellata
se nourrissent au sein du capitule de Tripolium pannonicum 8, Parapiesma quadratum subsp
quadratum est un insecte qui se nourrit de la séve d’aster maritime 8.

Les sommités fleuries servent, en effet, de nourriture aux larves d’un petit capricorne,
la saperde a pilosité verdatre (Agapanthia villosoviridescens) : ses larves creusent le haut des
tiges, de I’intérieur, sous les inflorescences ; cette espéce n’est pas spécifique de cet aster mais
colonise les plantes de milieux humides et estuariennes. L’aster maritime est cependant sa
« proie » principale *. Aux Pays-Bas, dans les estuaires, ce coléoptére a un caractére invasif sur

les populations d’asters .

Le gradient estuarien sur les hotes de 1I’aster maritime provoque des différences dans la
croissance et la concentration chlorée entre les différentes populations d’asters maritimes 24,
Les changements graduels des hotes de 1’aster maritime le long de 1’estuaire coincident avec
les changements de croissance et développement d’Agapanthia villosoviridescens %6124,
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e Insectes pollinisateurs

La pollinisation des Astéracées, en général, a été étudiée de nombreuses fois, mais, peu
d’informations sont disponibles sur la pollinisation de I’espéce étudiée ici, Tripolium
pannonicum. Malgré tout, voila les quelques informations que nous avons pu en tirer.

Tripolium pannonicum est colonisée par des coléoptéres broyeurs amateurs de pollen et
ainsi, la production de nectar se fait au fond des corolles en tubes étroits. Le pollen contient 3
noyaux, ¢’est-a-dire qu’avant méme la dispersion, les cellules reproductrices se divisent en 2
gamétes 14,

Les abeilles domestiques se ravitaillent sur I’aster mais une espece particuliére de petite
abeille solitaire, la colléte du sel (Colletes halophilus), brune avec I’abdomen rayé collecte le
pollen des asters quasi-exclusivement *. Elle vole de mi-aodt a fin octobre et s’installe dans le
sable des dunes, prés des marais contenant les asters. Elle fait partie d’espéces d’abeilles
solitaires trés spécialisées ne butinant que le pollen d’une espéce de plante *.

Le pollen issu de Colletes halophilus présente de grandes quantités de Tripolium
pannonicum (au minimum 92 %), mais d’autres espéces d’Astéracées peuvent étre trouveées :
Sonchus arvensis, Leontodon, Hieracium ou Lapsana %, La concentration en sucres du pollen
est de plus de 40 %, ces sucres étant principalement du glucose et du fructose. Le pollen de
Tripolium pannonicum contient peu de polysomes (ensemble de rhizomes reliés entre eux par
un ARN messager) ; en conséquence, le pollen a peu d’activité de synthése protéique 1%°.

L'abeille Colletes halophilus n'a pas seulement besoin de recueillir le pollen pour nourrir
son couvain, elle a également besoin de cette protéine pour I'énergie du nectar sucré afin de
rester actif aussi longtemps que possible. Colletes halophilus recueille le nectar d'une large
gamme d'especes végétales, mais les femelles ne recueillent que le pollen des plantes de la
famille des Asteraceae, a savoir l'aster maritime (Tripolium pannonicum) *#7.

Tripolium pannonicum est riche en polypeptides, ayant une teneur de 130-225 mg/g de
masse seche, et cette espece a une teneur en protéines de pollen oscillant entre 12 et 34 %. Les
Astéracées ont globalement une faible teneur en stérols bénéfiques, et contiennent souvent des
phyto-stérols peu communs comme le A7-stérol, représentant jusqu’a 80% des composés
stéroliques de I’espéce. La plante peut contenir des alcaloides pyrrolizidiniques, méme si ceux-
ci n*ont pas la concentration suffisante pour induire une toxicité 128, Pollinisée par une abeille
specialiste, Colletes halophilus, elle est également visitée par des abeilles généralistes. D’un
point de vue chimique, son pollen présente un faible contenu polypeptidique (~ 14 mg.g™) %8

Le pollen bi- et tri-nucléé differe généralement dans I'étendue du développement
mitochondrial a la déhiscence des anthéres et dans la vitesse d’ atteinte de la capacité maximale
de phosphorylation pendant la germination in vitro 12°. Le pollen typiquement tri-nucléé de
Tripolium pannonicum est immediatement produit a un taux élevé, maintenant une charge
d'énergie élevée, contrairement au pollen binucléé de Typha latifolia L. ?°. Les inhibiteurs de
la synthése protéique mitochondriale ou cytoplasmique n‘affectent pas le développement des
capacités respiratoires mitochondriales pendant la germination du pollen 1%,
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e Compéetition/ hybridation avec plantes

L’aster maritime vit dans un milieu riche de différentes espéces de plantes. Il semble
donc opportun de definir quelles sont les especes de plantes qui sont en compétition avec elle.

L’aster maritime est généralement retrouvée dans les zones ou les salicornes (Salicornia
europaea) sont cueillies ©. Le troscart maritime, Triglochin maritima, le plantain maritime,
Plantago maritima, la soude maritime, Suaeda matritima, les cochléaires, Cochlearia
officinalis ou encore les arroches, Atriplex halimus, anciennement appelé Sesuvium
portulacastrum, la spartine de Townsend, Spartina x townsendii, I’obione faux-pourpier,
Halimione portulacoides, la puccinelle maritime, Puccinellia maritima, le lilas de mer,
Limonium vulgare, ’armoise maritime, Artemisia maritima ° sont des plantes se développant
¢galement autour de I’aster maritime. L’une des espéces les plus présentes dans la baie de
Somme, dans laquelle est retrouvée Tripolium pannonicum est Elymus athericus 8.

Seule une plante semble étre parasite de Tripolium pannonicum. Cette espece est Carex
extensa, appelée laiche étirée 18,

La partie la plus souvent submergée de la Baie de Somme est colonisée principalement
par la spartine anglaise, bien plus agressive que la salicorne ou 1’aster maritime 8,

La population d’aster maritime décroit lorsque les populations d’autres espéces de
plantes augmentent. L’aster est réduit a des fossés mais des fluctuations de populations
d’espéces vivaces dominantes peuvent provoquer des expansions temporaires de populations
d’aster 8. Lorsque 1’aster maritime et I’arroche faux-pourpier dominent dans leur milieu, la
densité de population de la soude maritime décroit . La spartine maritime (Spartina maritima)
est une graminée pionniére qui contribue a fixer la vase ; c’est ’'une des plantes les plus
tolérantes au sel, elle est particulierement retrouvée sur la slikke, aux abords de la mer. C’est
une plante qui impacte la croissance des autres végétaux, notamment 1’aster maritime **°,

Le genre Aster s’hybride facilement avec d’autres organismes génétiquement proches,
c’est-a-dire que la plupart des asters présents sur le territoire sont des hybrides issus d’autres
asters comme Aster dumosus « Augenweide » hybride d’Aster dumosus, Aster novi-belgii et
Aster pygmaeus ; cependant, 1’aster maritime ne semble pas encore s’étre hybridée avec d’autres
plantes.
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3- Prédictions sur 1’avenir de 1’aster maritime

L’aster maritime est une plante qui devrait faire parler d’elle dans I’avenir. C’est pourquoi nous
avons étudié son avenir dans les systémes cultivés et les changements globaux liés a I’aster que
I’on pourrait voir apparaitre dans de futures années.

=>» Dans les systémes cultivés

La population d’aster maritime peut étre influencée par la culture de la plante, par sa
cueillette, et par sa présence dans des paturages.

La population de Tripolium pannonicum augmente dans la baie de Somme,
proportionnellement a I'élévation du niveau de la mer . En cas d'élévation extréme du niveau
de la mer, l'augmentation des halophytes comestibles (Tripolium pannonicum et Salicornia
europaea) bénéficie aux marchés locaux, mais cela a des conséquences sur les autres services
éco-systemiques, tels que les activités de paturage de la baie. En effet, les principales plantes
servant d’alimentation aux moutons (Puccinellia maritima, Festuca rubra, Elymus athericus et
Tripolium pannonicum) varient fortement avec I'élévation du niveau de la mer. La tendance est
donc a I’augmentation des espéces les plus tolérantes au sodium dans le milieu 8.

En condition de paturage (dans les prés salés contenant principalement des moutons),
I’aster maritime perd 77% de sa hauteur et 96% de son volume. L’aster maritime est ainsi la
plante des marais salés de la Baie de Somme la plus sensible au paturage. A long terme, la
défoliation répétée réduit les chances de survie des individus d’une année a 1’autre. L’aster
maritime serait donc une plante plus adaptée aux variations des conditions abiotiques et
biotiques typiques des marais salés, qu’aux perturbations apportées par I’homme et portant
atteinte a sa biomasse. Les asters maritimes tendent a protéger leurs ressources en les conservant
dans les rhizomes 8. La préservation de ces rhizomes reste peu efficace puisque, en dehors des
plants de I’année, la biomasse de 1’appareil souterrain chute avec le fauchage, de la méme facon
que pour la plante entiére. La défoliation de 1’aster maritime diminue ses capacités de
reproduction via la baisse du nombre de capitules et d’akénes produits sur les plantes. Au niveau
du paysage, une exploitation intensive, tardive et continue dans 1’espace affecte la régénération
des populations d’asters maritimes, causant une faible disponibilité en graines. Une gestion
différente peut modifier les interactions et la dominance des espéces des marais salés, en
particulier en ce qui concerne la place de I’aster maritime dans les communautés. La spartine
anglaise est plus abondante et entre en compétition avec 1’aster maritime. Cette compétition
explique I’augmentation de taille des feuilles d’aster maritime 8.
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L’aster maritime, ou « oreille de cochon », présente une composition nutritive
intéressante pour 1’alimentation humaine, notamment par la présence d’acides aminés variés et
de sucres. Cela explique la forte appétence de la plante pour les moutons des prés salés. Une
exploitation continue et intensive de 1’aster maritime affecte la performance de ses appareils
végétatif et reproducteur, risquant de réduire 1’abondance locale de la plante et de limiter la
colonisation de nouveaux sites ‘8. Les impacts de la récolte des feuilles sur le développement
de la plante se font sentir dés la premiére cueillette. Pour avoir une exploitation durable de cette
ressource naturelle, il est important de ne pas exploiter les mémes sites et les mémes pieds
d’aster maritime d’une année sur 1’autre, et sur une méme saison, afin de maintenir un minimum
d’individus florissants dans le paysage pour permettre aux individus exploités de recouvrer leur
biomasse '®.

Ainsi, lorsqu’un site est collecté de fagon intensive une année, il ne doit pas étre exploité
I’année suivante. L’exploitation de la population d’aster maritime modifie les équilibres
démographiques ; la proportion d’individus agés a stratégie pérenne diminuant au profit des
individus a stratégie annuelle "®. Ces stratégies coexistent dans les populations d’aster et
représentent une forme de plasticité intergénérationnelle permettant une adaptation de 1’espéce
aux perturbations du milieu. Les individus a stratégie annuelle sont moins productifs en
biomasse et en graines ; une exploitation continue risque alors de conduire, @ moyen terme, a
une baisse de la production de feuilles et, a long terme, a une extinction locale de la population
78, Pour éviter cela, il faudrait alors réaliser des prélévements en mosaique et n’exploiter qu’un
individu sur deux. Concernant la cueillette des feuilles, celle-ci tend a étendre la couverture
végétale des populations mono-spécifiques d’aster maritime, et a favoriser le développement
de la spartine anglaise, une des principales espéces exotiques envahissantes des marais salés.
Dans ce cas, ’exploitation des populations d’aster maritime est affaiblie au profit d’autres
espéces. La couverture vegétale des marais salés par 1’aster maritime est fortement restreinte
par le paturage puisque les animaux éleves en paturage preférent cette espéce aux autres especes

cohabitant avec ’aster maritime 8.

Des niveaux de salinité modérés dans I'eau d'irrigation ameéliorent le rendement et la
qualité du légume récolté Tripolium pannonicum en utilisant un régime de récolte répétitif non
sélectif 3,

L’aster maritime possede une capacité a fixer I’azote atmosphérique dans le sol, ce qui
donne de I’intérét a cette plante pour une probable utilisation afin de répondre aux besoins
agricoles dans des zones difficilement cultivables &. De plus, puisque c’est une plante halophile,
les échanges avec le sodium sont également un avantage pour la culture. La capacité a fixer
I’azote peut ainsi €tre un avantage, mais c’est é¢galement un inconvénient dans la mesure ou
’accumulation d’azote est un facteur indésirable au niveau nutritif 8. L’azote s’accumule en
quantité dans les feuilles de Tripolium pannonicum. Pour réduire cet apport, il peut étre
intéressant d’adapter la fertilisation du sol avec du fer. L’apport de fer permet la chélation avec
I’azote sous forme de nitrate, et permet ainsi de réduire la concentration dans les feuilles @.

Comme effet secondaire de la faible disponibilité en fer dans les sols arides (pH 8), les
nitrates s'accumulent dans les feuilles de Tripolium pannonicum, lorsqu'il est irrigué avec 50
mmol.L't de chlorure de sodium 8. L'activité renforcée de nitrate réductase, induite par
I'application d'engrais de fer sous forme chélatée, a réduit la teneur en nitrate de feuilles.
Parallélement, la couleur des feuilles est restaurée apreés la chlorose, ce qui améliore sa valeur
marchande. Ces caractéristiques peuvent avoir un impact important sur I'implantation de I’aster
sur les sols riches en sodium 8.
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=>» Dans les systémes naturels : effets des changements globaux (augmentation du
niveau de la mer, du CO2 et de la Température, invasions, changements
d’occupation du sol)

Plusieurs facteurs sont amenés a changer au cours des prochaines années. En effet, il
semble que la tendance est a I’augmentation du niveau de la mer, a I’augmentation des
températures et du dioxyde de carbone. Les invasions sont difficilement prévisibles mais
peuvent aussi impacter le devenir de I’aster maritime. De plus, [’urbanisation des sols peut
également influencer I’avenir de la plante.

L’augmentation du niveau de la mer aurait visiblement une influence positive sur la
croissance de Tripolium pannonicum selon 1’étude menée par Meirland en 2015 1%,

L’augmentation de la concentration en dioxyde de carbone au niveau atmosphérigque
augmente la capacité¢ de photosynthétisation et I’utilisation de 1’eau par les plantes. Ainsi, il
semble que I’augmentation de CO> soit également un facteur favorisant le développement de
Tripolium pannonicum %2,

Tripolium pannonicum est resistante au gel mais sensible a la sécheresse. Par
conséquent, 1’augmentation des températures, qui devrait s’observer dans les années futures,
est ici un facteur limitant le développement de I’aster maritime '

Les invasions par la spartine, espece dominant la Baie de Somme, par exemple, semblent
limiter la croissance de I’aster maritime, dans la mesure ou celle-ci est inhibée par la présence
de la spartine anglaise "8. Les invasions par des champignons, ont, dans le sens inverse, une
influence positive sur le développement de 1’aster maritime, comme cela a ét¢ démontré
précédemment, notamment parce qu’ils sont bénéfiques dans la tolérance de I’aster maritime
au stress salin 1,

Les changements d’occupation du sol tels que la cueillette, le paturage ou encore
I’'urbanisation des marais salés, notamment a travers la construction de digues semblent, pour
leur part, limiter le développement de 1’aster maritime . Tripolium pannonicum est, cependant,
amené a étre cultivé dans des zones arides, permettant ainsi de limiter la décroissance de
I’espéce face aux autres changements du sol %,

En conclusion, ’avenir de I’aster maritime reste incertain dans la mesure ou les

changements attendus dans les prochaines années ont quelquefois une influence positive, et
dans d’autres cas, empéchent le développement de 1’aster maritime.
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I11- Les utilisations de l'aster

1- En pharmacologie, médecine et cosmetique

L’aster maritime est d’abord, historiquement, une plante ornementale 2X. C’est une
plante douce et aromatique, huileuse 3. La fleur ressemble beaucoup a une marguerite dont la
couleur et la forme constituent en langage de fleurs un symbole de réflexion *7

Dans I’histoire grecque, Pline, Hésiode et Musée ont déecrit ce qui semble étre, selon de
nombreux botanistes, Tripolium pannonicum sous le nom de Tripolion (Image 22). A I’époque,
ils lui donnaient alors ces activités medicales :

- Pour évacuer I’eau par le bas avec la racine prise en breuvage au poidsde 2 g ;

- Pour consolider les plaies avec les sucs mis dans la plaie ou les feuilles appliquées
dessus ;

- Pour évacuer des p0|sons en utilisant la racine %,

B ; s ey ok ks
' -,..uaum um.mﬂf fec

Image 22: Extraits du livre Histoire Générale des Plantes, publié en 1653 %
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Médicalement, les herboristes utilisaient les racines d’aster pour traiter
I’empoisonnement, la rétention des fluides et des blessures ’. Dans certaines civilisations, les
racines d’aster maritime sont utilisées en décoction pour le lavage, les maux de téte et en reméde
contre les maux de dents 3. La racine de Tripolium pannonicum est un purgatif doux et est
apéritive contre le venin 134,

La décoction du fruit de Tripolium pannonicum est utilisée pour son activité de lithiase
urinaire. Les Astéracées sont d’ailleurs les espéces de plantes qui ont la meilleure activité de
lithiase urinaire 3. Une décoction de la fleur en boisson avec de I’eau aide a diminuer les abcés
et I’épilepsie chez les enfants 1%, Pour des douleurs articulaires, la décoction d’aster maritime
permet de soulager I’inflammation. Broyé en poudre et imprégné sur la peau, il aide les
inflammations de 1’estomac, des yeux, des cuisses et diminue le prolapsus du périnée 1%,

Les feuilles de Tripolium pannonicum sont remplies d'iode (permettant de réguler les
hormones thyroidiennes) et de nutriments, comme le potassium *°. Elles sont également trés
riches en fibres, propriété intéressante pour réguler le transit intestinal et pour lutter contre le
cholestérol et le diabete (les fibres "emprisonnant” graisses et sucres et les emmenant
directement dans les selles) .

On lui attribue des propriétés apaisantes en ophtalmologie et lors d’angines 4. La
médecine traditionnelle chinoise lui attribue certaines vertus : elle agirait contre les rhumes et
la fievre. En médecine traditionnelle chinoise, les asters sont utilisés contre la fievre, pour traiter
les voies respiratoires et les pigdres d'insecte ou morsures de serpent.

L'aster maritime est potentiellement un ingrédient alimentaire ayant pour fonction
d’abaisser la glycémie postprandiale chez les diabétiques, mais des études complémentaires
sont nécessaires pour prouver son efficacité in vivo 2,

L’aster maritime contient également du tripolinolate A, un composé fortement actif
inhibant la prolifération de différents cancers 8. Dans une étude menée en 2003 par Lellau
et Liezebeit, I’aster n’a pas montré d’activité cytotoxique envers les larves et les formes adultes
d’Artemia salina, ni de Daphnia magna, mais inhibe la tumeur a 22 % ’°. Des formations de
callosités sont établies pour Aster sedifolius et Aster caucasicus, deux espéces d'Aster utilisées
en médecine naturelle pour leurs activités anticancéreuses, antibactériennes et antivirales
attribuées a la forte teneur en composés antioxydants comme les polyphénols et I'ascorbate °.
Cette composition se rapproche de la composition de Tripolium pannonicum, ce qui permet
d’étayer le fait que la plante étudiée présente les mémes propriétés.

Chez les Astéracées, les huiles essentielles, les lipides, les résines, les lactones
sesquiterpenes, les alcaloides, les substances de type pectine, les tanins et les flavonoides sont
les principaux produits de sécrétion des vaisseaux et des glandes °. Les lipides sont la source
la plus efficace d'énergie stockée, jouant des réles cruciaux en tant que constituants structurels
de toutes les membranes cellulaires et dans les processus de signalisation *¥’. L’aster maritime
est donc pharmacologiquement intéressant.

Les plantes halophytes, sont peu explorées et sont sous-utilisées malgré un potentiel
élevé en tant que source de matiéres premieres industrielles dans les industries
pharmaceutiques, cosmétiques et les ingrédients fonctionnels, grace aux antioxydants naturels
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Tripolium pannonicum présente une concentration remarquable en phénols totaux (230
mg GAE/g DW) ™. La teneur en acide hydrocinimique est importante dans Tripolium
pannonicum "1, Les extraits les plus bioactifs, dont fait partie Tripolium pannonicum, n’étant
pas cytotoxiques vis-a-vis des lignées cellulaires de mammiféeres, plusieurs halophytes présents
dans le sud du Portugal peuvent étre utilisés dans les industries alimentaires et cosmétiques .

Dans les callosités formées par Tripolium pannonicum, la teneur en polyphénols est plus
faible que dans les organes correspondants. En outre, la teneur totale en acide ascorbique
diminue dans celles-ci alors que la teneur réduite en acide ascorbique augmente. Ces résultats
démontrent que les cultures de cals des asters maritimes produisent des composés antioxydants
et en tant que tel pourrait étre un modéle d’étude de la régulation et de la production de
métabolites importants 16,

L’aster maritime est également riche en coenzyme Q10 qui a des propriétés anti-
oxydantes. Le coenzyme Q10 prévient le desséchement cutané et protége la peau sensible du
contour de 1’ceil *°°,

Les tanins présents dans Tripolium pannonicum, comme nous I’avons wvu
précédemment, ont, eux, une action anti-inflammatoire, anti-oxydante, cicatrisante, astringente
ainsi que d’autres actions 16,

L’aster maritime a des fleurs riches en protéines (1.6 a 2 %) et en acides aminés ®.
Les feuilles d’aster maritime, Tripolium pannonicum, sont composeées des acides aminés
suivants : cystine, lysine, arginine, histidine, glutamine, acide aspartique, acide glutamique,
sérine, thréonine, alanine, proline, tyrosine, GABA, valine, phénylalanine, leucine, isoleucine
167 Lasparagine vient remplacer la phénylalanine, parmi les acides aminés évoqués dans la
feuille, dans le rhizome de 1’aster maritime. Tripolium pannonicum contient des niveaux élevés
de proline (71 % des acides aminés composant Tripolium pannonicum) %8, Cette richesse en
acides aminés peut avoir un effet bénéfique pour 1’organisme lorsqu’ils sont consommés. En
effet, certains de ces acides aminés sont des acides aminés essentiels. D’autres comme la
glutamine sont essentiels aux patients souffrant de traumatismes. La thréonine est utile pour le
développement du systeme immunitaire et participe a la formation de collagéne et d’élastine.
La cystine, quant a elle, va etre détoxifiante pour le foie. La proline freine le processus de
vieillissement et protége les articulations.

L’aster maritime est, en fait, bien connue pour ses propriétés cosmétiques 8. En
cosmétique, Tripolium pannonicum inhibe la libération de neuropeptide cutané, molécule
responsable de I’inflammation de la peau, et renforce la surface des vaisseaux sanguins afin de
réduire les rougeurs *¥°. Elle est utilisée car c’est un agent apaisant dont 1’efficacité a été
cliniquement prouvee pour réduire les rougeurs et la sensibilité de la peau lorsqu’il est utilisé
deux fois par jour pendant minimum 1 mois ; ¢’est aussi un excellent complément de formules
pour traiter les peaux sensibles *°. Elle est anti-irritante 1° dans la mesure ou la plupart des
plantes du groupe Compositae possédent un actif ayant cette propriété. L’aster maritime permet
donc de camoufler les rougeurs causées par la lame de rasoir 1 et a également une action sur
la fermeté des tissus 42,
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L’extrait d’aster maritime aide a reconstruire la barriére cutanée en augmentant la
concentration de céramides, cérébrosides, et cholestérol, et permet de fournir une hydratation
de longue durée a la peau *3. L’huile d’aster maritime a des propriétés de régulation de la
microcirculation sanguine et de protection membranaire des vaisseaux sanguins et elle
stimule le complexe lipidique épidermique a travers des stérols et des acides gras polyinsaturés
143 Elle protége également I’intégrité des cellules et donne de I’homogénéité au teint aprés 1
mois d’application a raison de 2 fois par jour. Des tests menés par le laboratoire Spinée montrent
une diminution de 27 % de la réactivité cutanée (application biquotidienne durant 28 jours, sur
les ailes du nez). 95 % des volontaires ont trouve leur peau plus confortable, 90 % 1’ont trouvé
moins sensible et moins réactive .

Le Sea Starwort Oil et le Sea Starwort Bg sont obtenus a partir d’extraits de Tripolium
pannonicum. Le Sea Starwort Oil est récolté et obtenu de maniére écologique et son obtention
est certifiée par Ecocert. 11 est soluble dans I’huile. Sea Starwort Bg a les mémes certifications
et est, quant a lui, plus soluble dans 1’eau 1#4,

Tripolium pannonicum doit étre utilisé a hauteur de maximum 1% dans les produits
cosmétiques. Ses propriétés sont démontrées par des études in vivo et in vitro 143, Comme le
montrent les études cliniques réalisées indépendamment par Aubrey Organics Inc., I'extrait Sea
Aster se révele étre un ingrédient naturel tres efficace. 20 hommes et femmes volontaires de 30
a 65 ans ont ainsi appliqué I'extrait de Tripolium pannonicum dans une créme a tester deux fois
par jour pendant 28 jours. Chaque volontaire avait des antécedents de rougeurs de la peau
permanentes ou transitoires. A la fin des 28 jours, 80 % des volontaires ont percu une
amélioration de la qualité de la peau, 90 % des volontaires ont vu leur peau paraitre plus lisse,
80 % des volontaires ont pergu une amélioration de la fermeté de la peau, 100 % des bénévoles
ont vu une amélioration de I'nydratation de la peau 14514¢,

L’aster maritime est aussi utilisée pour ses propriétés astringentes **, toniques #/,

protectrices de la peau ', dans le soin du cheveu %1%, En effet, ’aster maritime rend les
cheveux souples et brillants, et leur donne volume, élasticité et éclat *°.
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L’aster maritime entre ainsi dans la composition de certains produits aux propriétés
apaisantes pour les peaux sensibles, notamment les produits des marques cités ci- dessous :

- 3point 3 148

_ 66°30 149,

- Archipelago **°,

- Arkopharma (Plant System) °1,
- Aubrey Organics 1%,

- EmerginC %,

- Floramare %%,

- Harmony

- Jafra Pro 1%,

- Labcare Cosmetics **/,

- Naicos 8,

- Oillan balance **,

_ PAI 139’

- Ren Skincare ¢,

- Spinée ®,

- Thalion %2,

- The Body Shop %! et bien d’autres encore.

La marque PAI commercialise un sérum a base d’aster maritime qui aide a réduire les
rougeurs et la géne associée a la sensibilité 1*. Ce sérum, le Sérum Anti-Rougeurs Instant Calm
Aster Maritime & Avoine Byzantine, calme les rougeurs sans aggraver les taches et possede un
anti-inflammatoire naturel pour ne pas irriter la peau. L'aster maritime aux propriétés calmantes
inhibe activement les molécules responsables des poussées d’inflammation et renforce les
vaisseaux sanguins a la surface de la peau, atténuant la rougeur %,

Chez Swedish Dream, il existe un savon aux propriétés anti-inflammatoires et
hydratantes, le Sea Aster Soap 162,

Selon le laboratoire Setalg, 1’aster maritime est nourrissante par sa richesse en
minéraux, anti-oxydante par sa teneur en saponines tri-terpéniques et en flavonoides . Les
flavonoides sont une source importante d’antioxydants, capables de diminuer la perméabilité
des capillaires et de renforcer leur résistance. Les saponines tri-terpéniques sont aussi connues
pour leur activité anti-tumorale, antiphlogistique, antiallergique, anti-hépatotoxique, anti-
inflammatoire, immunostimulante. Elles sont antivirales, antimicrobiennes, antifongiques
mais aussi hypoglycémiantes °. En fait, les plantes exposées a des stress abiotiques empéchent
les dommages oxydatifs en synthétisant des composés antioxydants comme l'ascorbate, le
glutathion et le tocophérol, ainsi que des enzymes anti-oxydantes %4,
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Tripolium pannonicum semble photo-protectrice dans la mesure ou, associée a d’autres
plantes halophytes, une activité stable de photo-protection est observée %, En effet, les plantes
halophiles sont réguliérement utilisées dans la production de produits topiques permettant une
filtration efficace des ultraviolets 1. Ces plantes, grice a leur grande capacité d’adaptation a
des conditions environnementales extrémement changeantes, synthétisent des molécules de
défense variées dont des molécules a potentiel photo-protecteur 1%°. Les plantes halophytes les
plus choisies pour leur potentiel photo-protecteur sont les plantes du genre Matricaria,
Chrithmum et Aster 1%°. Selon une étude menée en 2014 par Hupel et Pronost, pour obtenir
cette activité, un mélange d’extraits de deux plantes halophiles de concentration finale égale a
1 % 1% est généralement utilisé. L’activité de ce mélange est déterminée par la capacité de celui-
ci a empécher la dégradation de la CMS (chlorophylline de magnésium et de sodium, dérivé
synthétique de chlorophylle se dégradant face aux ultra-violets) . Ainsi, pour un temps de
demi-vie de ce dérivé supérieur a 120 minutes pour un extrait donné, 1’activité photo-protectrice
est considérée comme tres forte. Le temps de demi-vie obtenu pour 1’extrait d’aster maritime
est de 140 a 150 minutes ; il a donc une forte activité photo-protectrice °°.

En conclusion, voici un résumé des différents composés ayant un intérét dans 1’aster
maritime.

Tableau des composés et activités correspondantes de ’aster maritime:

Composition chimique Activite

Tanins Anti-oxydante, anti-inflammatoire,
cicatrisante, astringente

Saponines tri-terpéniques Anti-oxydante, anti-inflammatoire,
antiallergique, antiphlogistique, anti-
tumorale. ..

Flavonoides Anti-oxydante, augmentation de la résistance
capillaire, valeur nutritive importante

Polyphénols Anti-oxydante, antiviral,  antibactérien,
anticancéreux

Coenzyme Q10 Anti-oxydante, prévenant le dessechement
cutané, protection du contour de I’ceil

Tripolinolate A Inhibition de la prolifération de cellules
cancéreuses et induction de 1’apoptose du
gliome

Apres avoir étudié les propriétés de Tripolium pannonicum, il semble intéressant de voir
quels sont les propriétés reconnues des autres plantes du méme genre, bien que sachant que

Tripolium pannonicum, d’origine Eurasienne, est I’espéce divergeant le plus des autres asters
171
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Les autres asters présentent différentes propriétést’? :

- D’Aster novae-angliae est utilisée en décoction pour de nombreuses pathologies
dermatologiques ;

- D’Aster cordifolius et I’Aster novi belgii sont des excellents calmants aromatiques,
régulierement préférés a la valériane et ayant la méme activité que celle-ci sur
I’épilepsie, les spasmes et I’hystérie.

- L’Aster puniceus est stimulant et diaphorétique (permettant la transpiration). Son
infusion est utilisée pour traiter les rhumes, rhumatismes, les maux de téte, d’estomac,
la folie et les menstruations irrégulieres.

- L’Aster aestivus est utilisée comme antispasmodique, ainsi que pour la plupart des
propriétés précédemment citées.

- Traditionnellement, les fleurs de teinte bleue/violette sont liées & un effet sédatif 7.

Aster tataricus, largement distribué principalement dans le nord-est et le nord-ouest de
la Chine, est utilis¢ en médecine traditionnelle chinoise pour soulager la toux et comme
expectorant et il possede des activités diurétique, anti-tumorale, antibactérienne, antivirale et
anti-ulcére 173, Ses constituants chimiques ont été largement étudiés a ce jour, y compris les
terpénoides, les saponines, les coumarines, les flavones, les stéroides et les cyclo-peptides 172,
Dans Aster tataricus, un compose tri-terpénoide est identifié, le shionone, utilisé régulierement
dans la médecine chinoise pour éliminer la flegme et soulager la toux 7.

L’Aster flaccidus est également une plante utilisée dans la médecine chinoise. Son herbe
est ici utilisée comme febrifuge, antitoxique et antitussive pour le traitement de l'abces
pulmonaire, la pneumonie, la tuberculose pulmonaire, la trachéite et la toux due a la chaleur du
vent pathogéne et la coqueluche. Sa fleur, elle, est utilisée comme fébrifuge et antitoxine 7.
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2- Utilisation alimentaire et production de nouveaux produits

Tripolium pannonicum était utilisé comme aliment lors de famines au Pays-Bas en
temps de crise ’®. Les halophytes sont, en effet, consommés par les humains depuis des siécles
et a ce jour, sont toujours cueillis pres de marais salés cotiers d’Europe. Ils ont un potentiel
nutritif important 82,

Le contenu des feuilles d’aster maritime en composés primaires est important car il est
révélateur du fonctionnement et de la physiologie de la plante mais il caractérise également la
valeur nutritive de la plante pour I’alimentation humaine. La diminution du contenu de la plante
en nutriments tels que le glucose, le saccharose, I’amidon, les sucres réducteurs ou solubles et
les acides aminés indique une réduction de la qualité nutritive des feuilles .

En plus de l'accumulation de composants de haute valeur nutritionnelle pour I’homme, les
halophytes accumulent des composés plutdt indésirables dans I’alimentation humaine. Parmi
ces facteurs antinutritionnels figurent les oxalates, les nitrates, les phénols, les saponines, les
tanins et les sels & Les espéces halophytes sont également connues pour leur capacité a
synthétiser des métabolites secondaires pouvant avoir plusieurs fonctions osmotiques ou
piégeur de radicaux libres 8 ; ces métabolites ayant une valeur économique précieuse . Les
métabolites secondaires incluent des sucres simples et complexes, des aminoacides, des
composés d’ammoniums quaternaires, des polyols et antioxydants (polyphénols, -carotene,
acide ascorbique et uréides). Les osmolytes peuvent potentiellement étre utilisés dans
I’alimentation fonctionnelle, définie comme préventive de maladies ou promouvant des
bénéfices sanitaires 8.

Tripolium pannonicum est utilisé dans I’alimentaire (légumes, huile, fruits) et est donc
cultivé comme plante alimentaire dans I'estuaire du Tejo au Portugal, mais aussi en Isragl 1.

Les antioxydants comme les composés phénoliques, les caroténoides, 1’acide
ascorbiques et flavonoides sont partout dans les plantes et essentiels au régime alimentaire
humain &, L'aster maritime appartient a des plantes de consommation humaine en raison de la
teneur élevée en composés bénéfiques : glucides, protéines, calcium, potassium, magnésium,
fer, manganése, cuivre, vitamine C, p-caroténe et fibres ’2. La succulence est considérée comme
une expression des halophiles, résultant de 1’évolution ultérieure des cellules du tissu aquifere,
en particulier 24,

Les tiges, les fleurs, les racines et les graines n’ont aucun intérét culinaire. Seuls les
feuilles sont donc utilisées en alimentaire. Les jeunes feuilles sont riches en protéines et en
acides amines dans les premiéres étapes de la culture. C’est aussi une plante riche en calcium
et en fer 3. Elle semble également étre riche en omégas (Q 3) et en potassium °.

Les acides gras Q-3, qui sont un constituant majeur des lipides végétaux situés dans la
membrane des chloroplastes, sont connus pour leur effet bénéfique sur la santé humaine. Les
uréides, l'allantoine et I'acide allantoique, également présents dans Tripolium pannonicum sont
connus pour étre des composés importants du transport dans les légumineuses %4,
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La feuille est comestible crue ou cuite surtout en période juvénile, lorsque la feuille
mesure entre 5 et 20 millimetres. C'est a ce moment qu'elle ressemblerait presque a une « oreille
de cochon ». Elle se consomme généralement crue en salade et cuite, comme des épinards 2°.
Elle peut d’ailleurs remplacer celui-ci dans tous ses usages culinaires : a la creme, en gratin...
Elle se cuisine facilement et se marie avec toutes viandes et poissons. Les feuilles ont un goGt
fort et particulier, mélange de fer et de noix, relativement salé .

Le conseil pour faire cuire 1’aster est de le faire blanchir dans de 1’eau bouillante non
salée 2 minutes pour les consommer croquantes, 4 minutes si on souhaite les consommer
fondantes. Il faut ensuite les égoutter et stopper la cuisson dans un saladier d’eau glacée. Les
feuilles conserveront ainsi leur tenue et leur belle couleur 177, Les asters maritimes peuvent étre
conserves dans du vinaigre, ce qui donne un aspect et un goGt ressemblant a celui du cornichon
a la plante .

De plus, I’aster maritime est utilisé dans des produits dérivés intéressants au niveau
culinaire.

Il existe notamment des biéres a 1’aster, plutét nombreuses sur les marchés locaux 18,
Souvent, ce sont des bieres blondes, douces (environ 5%), a notes florales et herbacées, pas
désagréables mais peu iodées. Le goiit de 1’aster est en fait peu prononcé dans ces biéres 17°,

L’aster maritime peut également étre et est parfois utilisé en apiculture dans la mesure
ou la fleur est riche en nectar 128, Le miel qui en est issu est un miel mono-floral jaune a godit
salé ¢,

On la retrouve aussi utilisée comme condiment dans des terrines du terroir picard. En
Baie de Somme, elle est également souvent cuisinée par des chefs de la région et on la trouve
au menu de nombreux restaurants cotiers.

Voici donc quelques recettes intégrant 1’aster maritime :
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La recette du potage d’aster a la créeme 17 :
Ingrédients :
Pour 4 personnes :

- 600g d’aster

- 2 échalotes

- 1 gousse d’ail

- 20 cl de créme

- 10cl de lait

- 1oceuf

- Beurre

- 4 tranches de pain de mie
- Sel, poivre

Emincer les échalotes et I’ail, faire suer au beurre dans une casserole, saler et poivrer, rajouter
les feuilles d’aster, cuire 2 minutes. Mixer la créme, le lait et 1’ceuf, verser dans la casserole et
cuire 3 a 4 minutes, mixer le tout et passer au chinois. Réaliser quelques crodtons de pain de
mie et les poéler au beurre. Couper quelques fines laniéres d’aster crues. Disposer le tout dans
une assiette creuse chaude (Image 23).

177

Image 23 : Photographie de la recette du potage d’aster a la créme
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La recette des trongons de lotte en habit d’aster, carottes confites 177 :
Ingrédients :
Pour 4 personnes :

- 1lotte de 1,2 kg

- 400 g d’aster

- 4 carottes

- 1échalote

- 1 gousse d’ail

- 10cl de creme

- 10 gde beurre

- 1 branche de thym
- Sel, poivre

Lever les filets de lotte et couper des médaillons d’environ 160 g chaque. Equeuter les feuilles
d’aster, les blanchir dans de I’eau bouillante salée pendant 1 minute, stopper la cuisson dans de
I’eau glacée et les éponger sur une feuille de papier absorbant. Saisir les médaillons de lottes
de toutes parts, assaisonner. Disposer les feuilles d’aster sur un papier film afin d’entourer les
médaillons de lotte et fermer avec le film. Cuire les carottes coupées en sifflet dans un jus d’eau
et de beurre, sel, poivre et thym. Réaliser un fumet avec les arétes et les parures de lotte. Ajouter
I’échalote et 1’ail ainsi que les tiges d’aster, cuire 10 minutes, laisser infuser 20 minutes, passer
au chinois. Réduire, crémer et monter au beurre. Pocher la lotte dans un bouillon chaud pendant
2 minutes. Dresser le tout sur assiette chaude (Image 24).

Image 24 : Photographie de la recette des trongons de lotte en habit d’aster, carottes confites X/’
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Makis a ’aster maritime 18 :
Ingrédients :
Pour 8 a 10 personnes

- 150 g d’aster maritime

- 200 g de riz japonais a sushi

- 80 g de maqguereau ou hareng fumé
- 25cld’eau

- 3cl de vinaigre de riz

- 8 gde sucre en poudre

- 2cl d’huile d’olive 4 g de sel fin

Faire blanchir de belles feuilles d'aster maritime. Conserver I'eau de cuisson. Sortir les asters a
I'écumoire, les rafraichir dans I'eau froide et bien les égoutter. Laver le riz jusqu'a ce que I'eau
devienne claire (10 minutes environ), puis I'égoutter et le mettre a cuire dans I'eau des asters de
mer. Couvrir et porter & ebullition, puis laisser bouillir pendant 2 & 3 minutes. Cuire ensuite a
feu doux pendant 12 minutes environ. Dans un bol, mélanger le vinaigre de riz, le sucre et le
sel. Ajouter ce mélange au riz pendant sa cuisson. Eteindre le feu et laisser le riz reposer durant
10 minutes, puis I'étaler sur une plaque. Recouvrir d'un torchon humide. Le laisser refroidir a
température ambiante. Couper des bandes de maquereaux fumés. Les mélanger avec un peu
d'huile d'olive. Poser des feuilles d'aster sur un papier film alimentaire. Etaler ensuite une fine
couche de riz sur la partie basse du film, puis disposer une bande le maquereau au centre du riz.
Rouler le tout a la main, puis compresser le rouleau obtenu pour en chasser les bulles dir.
Placer 2 heures au réfrigérateur. Retirer le papier film alimentaire. Couper le rouleau de riz et
d'asters en trongons a l'aide d'un couteau mouillé. Servir.
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3- Utilisation a visée écologique en tant que bio-filtre

Les biotechnologies s’intéressent aussi serieusement a 1’aster maritime, par 1’étude de
ses génes, afin de les récupérer pour les inoculer a d’autres espéces non résistantes au sel *.
L’absorption d’azote organique joue un rOle potentiellement important dans le cycle de
I'écosystéme d’azote et dans la phyto-remédiation des eaux usées 81,

Les concentrations en sodium inférieures a la salinité de I'eau de mer sont favorables a
la production de biomasse et a la performance des bio-filtres, méme pour les espéeces tres
tolérantes au sodium 1, Toutes les espéces d'halophytes ont donc le potentiel pour servir de
bio-filtre pour les effluents salins riches en nutriments et en précieux coproduits .

Les plantes agissant comme bio-filtre pour absorber les polluants organiques ont une
utilisation potentielle rentable pour traiter les eaux usées #2. Etant donné que les eaux usées
contiennent des sels dissous dont la concentration varie de 10 g.L? a 71 g.L? dans certains
effluents traités anaérobiquement, les plantes sélectionnées pour traiter les eaux usées doivent
étre tolérantes a la salinité pour avoir un systéme de bio-filtration résiliant et efficace 82, L’aster
maritime est donc intéressant pour traiter les eaux usées.
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4- Poids economique de la plante

La marguerite de Saint-Michel est le surnom originel donné a 1’aster maritime afin de
signifier sa floraison tardive, la Saint Michel étant fétée le 29 septembre °. En Aquitaine et dans
les Pyrénées Atlantiques, ’espéce fait partiec des espéces végétales protégées 237072,
Auparavant, les feuilles et tiges d’aster maritime étaient vendues et considérées, par erreur,
comme de la criste marine, Crithmum maritimum ’.

L’aster maritime est collectée de fagon professionnelle depuis les années 2000 °.
L'utilisation de Tripolium pannonicum comme légume est presque exclusive aux Pays-Bas, ou
comme Salicornia, la plante est considérée comme un aliment de famine 6. L’aster maritime
fait partie des plantes réglementées par les Affaires Maritimes ; il faut donc une licence pour
obtenir le droit de la cueillir 8. 140 pécheurs a pied professionnels sont titulaires de cette licence
qui leur permet de les commercialiser en Baie de Somme, par exemple. Les particuliers peuvent
tout de méme la cueillir et ont le droit d’en ramasser 500 grammes par jour et par personne %,

En France, I’aster maritime se fait, petit a petit, connaitre dans différentes régions.
Depuis quelques années, la récolte de ’aster maritime est incontournable de la récolte des
salicornes et autres plantes de la Baie de Somme et permet de constituer une partie des revenus
des pécheurs a pieds, ainsi que des commercants qui peuvent la vendre sous différentes formes :
fraiche, en bocaux ...%88. Elle est ensuite transformée dans des biéres locales notamment, ou en
tant que condiment de certaines terrines locales . En Bretagne, elle est utilisée en tant que
composant cosmétique de crémes issues d’une agriculture biologique 3.

Elle se collecte généralement au petit matin et la cueillette se fait au couteau pour avoir
un produit qui se conserve de la meilleure facon. La feuille entiere est cueillie en laissant
environ 1 centimétre en terre . La récolte se fait généralement de juillet & ao(it et peut se faire
jusqu’en octobre lorsqu’il y a une deuxiéme tige, ce qui est souvent le cas dans la région de la
Baie de Somme. La cueillette est généralement autorisée a partir de la mi-mars®. Le marché de
I'aster maritime prend son ampleur depuis quelques années suite a une demande grandissante
des touristes hollandais . Son parfum et son go(t iodés sont plus prononcés que ceux de la
salicorne et des autres plantes maritimes de la baie de Somme. C’est pourquoi de nombreux
chefs de la région I’utilisent pour agrémenter leurs plats %,

L'offre non saisonniére par I'importation en provenance d'Israél et du Portugal donne a
ce produit des opportunités pour une meilleure familiarisation. Tripolium pannonicum présente
des caracteéristiques intéressantes. Le rendement des jeunes feuilles peut atteindre 35 a 50 tonnes
FW / ha, récoltées en 6-7 boutures ’®. Aujourd'hui, les marchés sont orientés vers la facilité
d'utilisation (par exemple, les mélanges de laitue préts a I'emploi, les haricots verts pré-coupés)
et la cuisson °. Les légumes de mer, comme I'amphire, I'aster maritime, le kale de mer ont cet
avantage, ils n'ont besoin que de quelques fritures pour accompagner un plat. En outre, les
Iégumes de mer que nous avons mentionnés ont tous un fond ethnobotanique fort qui peut étre
utilisé par un spécialiste du marketing pour attirer I'attention du client .
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Au niveau économique, le prix de vente de 1’aster se situait, en 2009, entre 2 et 4 euros
le kilogramme, suivant la qualité du produit et la récolte du moment. Actuellement, il se situe
plutdt aux alentours de 6 euros les 250 g en conserve. Le prix varie beaucoup en fonction de la
récolte de I’année. Le stock exploitable varie généralement de 1600 a quelques tonnes selon les
modalités d’exploitation. Dans le cadre d’une exploitation de plus de la moitié des zones de
développement de 1’aster maritime, le stock varie de 800 a 3 000 tonnes en début de saison et
de 250 a 600 en fin de saison ; ce qui fait un chiffre d’affaire de 1 600 000 € si la baie est
exploitée au printemps et 500 000 € si I’exploitation a lieu en fin d’été, début de I’automne “.

77



L’aster maritime, appelée Tripolium pannonicum, est une plante halophyte facilement
reconnaissable dans son milieu de vie. En effet, cette plante a la forme de la marguerite avec
des fleurs sur I’extérieur de couleur bleue a lilas. Ses feuilles sont particulierement grandes et
charnues dans le bas de la plante et plus petites sur les hauteurs.

Cette plante est retrouvée a travers le globe. Elle est native dans les pays d’Europe et
d’Asie et plut6t cultivée dans les pays d’Afrique et d’Amérique. C’est une espece invasive des
marais salés principalement. En France, on la retrouve notamment en Baie de Somme ou elle
est particulierement invasive.

Cette plante survit dans des conditions particulierement difficiles. Elle est soumise a
différents facteurs (environnementaux abiotiques et biotiques) qui influencent la croissance et
la population de 1’aster maritime. Elle est particuliérement influencée par le sodium, le calcium
et I’azote. De nombreux champignons et insectes colonisent la plante et ont une influence
positive sur celle-ci.

L’aster maritime est ainsi utilisé pour divers usages, les plus connues étant les usages
cosmétiques et alimentaires. En cosmeétique, elle est ainsi utilisée pour traiter les peaux a
tendance réactive. Au niveau alimentaire, sa feuille charnue est particulierement intéressante
pour son goQt iodé et salé et peut étre cuisinée assez facilement.

Tripolium pannonicum semble étre une plante connue depuis des siécles et notamment
depuis I’Antiquité, époque a laquelle on lui a attribué un intérét médical pour traiter des
problémes urinaires, des plaies et éliminer des toxines, méme si celle-ci est peu étudiée
aujourd’hui.

Ses diverses propriétés nous permettent de convenir que la plante est une plante
d’avenir, pouvant permettre notamment, d’assainir les eaux usées par exemple.

Elle est aussi intéressante au niveau commercial car elle est assez facilement cultivable
et que c’est une plante de plus en plus couramment consommeée. Elle permet ainsi a des pécheurs
a pied, notamment ceux de la Baie de Somme, de gagner leur vie, la récolte de cette étant
importante d’avril a septembre.

En conclusion, 1’aster maritime, Tripolium pannonicum, est une plante intéressante et
qui mérite d’étre mieux étudiée car elle possede de nombreuses activités potentielles.
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RESUME :

L’aster maritime est une plante herbacée dont le nom scientifique est Tripolium pannonicum.
Cette plante pousse dans les marais salés de la Baie de Somme. La rédaction de cette these
permet de se rendre compte de I’intérét de cette plante et de ses diverses activités. L’aster
maritime interagit, en effet, avec de nombreux nutriments et de nombreux organismes vivants,
ce qui lui permet de mettre en avant, par la richesse des interactions, un intérét économique,
écologique, culinaire, mais également un intérét pharmacologique et cosmétique. L’aster
maritime est donc un produit dont 1’exploitation peut encore étre amélioré et il est amené a étre
plus utilisé dans 1’avenir.
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