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 ملخصال

 

البيئية، لا سيما فيما يتعلق  ةنظمالاتلوث التربة يمثل تحديًا كبيرًا له تأثيرات كبيرة على الكائنات الحية وعمل يعد 

هذه الدراسة لإجراء تحليل سمّي ب القيام(. تم ETM) رةذابالنشاط الزراعي، وبشكل أكثر تحديداً، مع العناصر المعدنية الن

(، على الطماطم الصناعية CuSo4( وكبريتات النحاس )CdCl2لتقييم تأثيرات معدنين ثقيلين، وهما كلوريد الكادميوم )

(Lycopersicon esculentum L ولتحديد مساهمتهما المحتملة في تحسين جودة التربة الملوثة. تستعرض هذه ،)

 الدراسة نهجًا مباشرًا تم تطبيقه على نباتات الطماطم المستهدفة الملوثة بالمعادن الثقيلة لمدة سبعة أيام. 

عند تركيزات عالية، يتميز بزيادة كبيرة في تشير نتائج دراستنا إلى أن تأثير الكادميوم والنحاس على الطماطم، 

ن الكلية في محتوى الكلوروفيل ومستويات البروتينات الكلية والبروتينات المتخصصة، وكذلك انخفاض كبير في الدهو

(. علاوة على ذلك، فإن إدخال كلوريد الكادميوم وسلفات Lycopersicon esculentum L) جذور وأوراق الطماطم

(، ومحتويات الجلوتاثيون CATيؤدي إلى زيادة كبيرة في نشاط الكاتالاز ) الزراعةات مختلفة في وسط النحاس بتركيز

(GSH( .والمالونديالديهايد )MDAومع ذلك، لوحظ انخفاض كبير في نشاط الجلوتاثيون .)-أس-( ترانسفيرازGST في )

 ريين.اذات متزايدة من هذين العنصرين النكلا القسمين من النبات، وهما الجذور والأوراق، بعد التعرض لتركيز

قوية تعتمد على  سامةقدرة و تظُهر جميع نتائجنا أن هذين العنصرين الكيميائيين غير الطبيعيين يمتلكان إمكانيات

تركيزاتهما لدى نوع محدد من الطماطم المخصصة للاستخدام الصناعي، بالإضافة إلى قدرتها على مقاومة وتحمل ظروف 

مختلفة. تهدف هذه المقاربة إلى تعميق فهمنا لتأثيرات هذه العوامل الملوثة، مع البحث معايير الضغط هذه من خلال تحليل 

تقليل ومواجهة إمكانياتهما  من أجلمثل إعادة تأهيل التربة الملوثة من خلال المعالجة النباتية، عن حلول مستدامة وبديلة، 

 السامة.

 

 

 

التحمل، الإجهاد  ،الثقيلةالمعادن  ،(Lycopersicon esculentum) تلوث التربة، الطماطم :المفتاحيةالكلمات 

  .النباتي التأكسدي، التصحيح



 

Résumé 

 

         La pollution des sols représente un défi majeur avec des répercussions significatives sur 

les organismes et le fonctionnement des écosystèmes, notamment en lien avec l'activité 

agricole et, plus spécifiquement, avec les éléments traces métalliques (ETM). Cette étude a 

été entreprise pour réaliser une analyse toxicologique afin d’évaluer les effets de deux métaux 

lourds, le chlorure de cadmium (CdCl2) et le sulfate de cuivre (CuSo4), chez la tomate 

d’industrie (Lycopersicon esculentum L.), et pour déterminer leur possible contribution à 

l'amélioration de la qualité des sols contaminés. Cette synthèse expose une approche directe 

appliquée à une végétation ciblée de tomate contaminée par des métaux lourds pendant sept 

jours.  

Les résultats de notre étude indiquent que l'impact du cadmium et du cuivre sur les 

tomates, à des concentrations élevées, se caractérise par une augmentation significative de la 

teneur en chlorophylle, des niveaux de protéines totales et de proline, ainsi qu'une diminution 

significative des lipides totaux dans les racines et les feuilles de tomate (Lycopersicon 

esculentum L.). En outre, l'incorporation du chlorure de cadmium et du sulfate de cuivre à 

différentes concentrations dans le milieu de culture entraîne une augmentation significative de 

l'activité catalase (CAT), des teneurs en glutathion (GSH) et en malondialdéhyde (MDA). 

Cependant, une diminution significative de l'activité de la glutathion-S-transférase (GST) est 

observée dans les deux compartiments de la plante, à savoir les racines et les feuilles après 

une exposition à des concentrations croissantes de ces deux éléments traces métalliques. 

L’ensemble de nos résultats montre que nos deux xenobiotiques présente un fort 

potentiel toxique en fonction de leurs concentrations chez une  variété spécifique de tomate 

destinée à un usage industriel, ainsi que sa capacité à résister et à tolérer ces conditions de 

stress en analysant divers paramètres. Cette approche vise à approfondir notre compréhension 

des impacts de ces agents polluants, tout en recherchant des solutions durables et alternatives, 

telle la réhabilitation des sols contaminés par phytoremédiation, afin de minimiser et de 

contrer leurs potentiels toxiques. 

 

Mots clés : Pollution des sols, Lycopersicon esculentum L, Métaux lourds, Stress oxydatif, 

Tolérance, Phytorémédiation.  



 

 

Abstract 

 

Soil pollution represents a major challenge with significant impacts on organisms and 

ecosystem functioning, particularly in relation to agricultural activity and, more specifically, 

with trace metal elements (TME). This study was undertaken to perform a toxicological 

analysis to assess the effects of two heavy metals, cadmium chloride (CdCl2) and copper 

sulfate (CuSo4), on processing tomatoes (Lycopersicon esculentum L.), and to determine their 

possible contribution to improving the quality of contaminated soils. This review presents a 

direct approach applied to targeted tomato vegetation contaminated by heavy metals for seven 

days. 

The results of our study indicate that the impact of cadmium and copper on tomatoes, at 

high concentrations, is characterized by a significant increase in chlorophyll content, total 

protein and proline levels, and a significant decrease in total lipids in tomato (Lycopersicon 

esculentum L.) roots and leaves. In addition, the incorporation of cadmium chloride and 

copper sulfate at different concentrations in the culture medium results in a significant 

increase in catalase (CAT) activity, glutathione (GSH) and malondialdehyde (MDA) contents. 

However, a significant decrease in glutathione-S-transferase (GST) activity is observed in 

both plant compartments, namely roots and leaves after exposure to increasing concentrations 

of these two trace metal elements.This synthesis demonstrates a direct approach applied to 

targeted vegetation of tomatoes heavily contaminated with heavy metals (TMEs) for seven 

days.  

 All our results show that our two xenobiotics have a high toxic potential depending on 

their concentrations in a specific tomato variety intended for industrial use, as well as its 

ability to resist and tolerate these stress conditions by analyzing various parameters. This 

approach aims to deepen our understanding of the impacts of these pollutants, while seeking 

sustainable and alternative solutions, such as the rehabilitation of contaminated soils by 

phytoremediation, in order to minimize and counter their toxic potentials. 

 

Keywords : Soil pollution, Lycopersicon esculentum L, Heavy metals, Oxidative stress, 

Tolerance, Phytoremediation.  
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L'évolution du secteur industriel s'est produite sans tenir compte des émissions de 

substances toxiques dans l'environnement, notamment dans les sols (Benhalima, 2024). 

Pendant une durée prolongée, le sol a été perçu comme une ressource renouvelable, 

potentiellement inépuisable sur le plan de la genèse des êtres vivants, capable d'absorber les 

résidus de nos activités sans suites fâcheuses. Cependant, il est désormais reconnu que les sols 

présentent un équilibre délicat et une vulnérabilité (Alabouvette et al., 2009). Actuellement, 

ce précieux héritage est confronté à des risques découlant à la fois de son histoire complexe et 

de l'expansion des zones environnantes réservées au développement industriel (Adomako et 

al., 2021). 

Le sol est un milieu délicat et extrêmement complexe, souvent sous-estimé en tant que 

simple substrat pour les activités agricoles. En réalité, il constitue un écosystème dynamique 

qui interconnecte la biomasse, l'atmosphère et l'hydrosphère. Sa tâche revêt une importance 

capitale en matière de surveillance de la qualité des ressources en eau et en air, ainsi que dans 

le domaine de la sécurité alimentaire, comme souligné par Ali-Zade et al., (2010) et Kabata-

Pendias, (2011). En outre, il joue un rôle de plateforme pour le transit, le stockage et le 

transport de diverses substances, qu'elles soient organiques ou inorganiques (Dequiedt et al., 

2011 ; Diaz et al., 2009). 

L'accumulation des éléments métalliques dans le sol entraîne sa pollution et agite ses 

caractéristiques physiques, chimiques et biologiques (Min et al., 2013 ; Chao et al., 2022). 

Parmi les métaux lourds couramment observés dans les milieux pollués, on peut, mentionner 

le plomb (Pb), le chrome (Cr), l'arsenic (As), le zinc (Zn), le cadmium (Cd), le cuivre (Cu), et 

le nickel (Ni) (Agarry et Ogunleye, 2012). En cas de surabondance, ces métaux lourds 

peuvent être toxiques pour une variété d'organismes, y compris la faune et la flore aquatiques, 

la microfaune et la microflore du sol, ainsi que les plantes et les animaux terrestres 

(Guessasma et al., 2020).   

Les métaux lourds sont des éléments métalliques caractérisés par une densité dépassant 

5 g/cm3, et ils sont généralement présents dans l'environnement à l'état de traces. Certains 

éléments, tels que le cadmium, l'arsenic, le plomb et le mercure, sont considérés comme 

particulièrement toxiques. Ces constituants sont intrinsèquemment présents dans l'écorce 

terrestre ainsi que dans tous les êtres vivants (Sbartai et al., 2012 ; Boughattas et al., 2017). 

L'aptitude productive des sols agricoles est en déclin en raison de différents facteurs 

d'altération, parmi lesquels la pollution. D'après la FAO, environ la moitié des sols à l'échelle 
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mondiale ont déjà subi une dégradation due aux actions anthropogéniques (Bose et al., 2013 ; 

Li et al., 2018).  

Parmi les sources essentielles de contamination des sols, on peut également identifier 

les exploitations de l'agriculture et urbaines, les activités industrielles telles que la métallurgie, 

Les secteurs de l'industrie chimique, de l'exploitation extractive (minier), du transport, du 

stockage et de l'attribution des productions pétrolières, de même que du brulage de ces 

produits comme le diesel (Li et al., 2020). 

Une surexposition aux métaux lourds peut entraîner des conséquences très 

préjudiciables pour la santé humaine (Kabata-Pendias et al., 2007). Étant donné que les 

produits d'origine végétale constituent le fondement de la chaîne alimentaire, ils jouent un rôle 

essentiel dans la transmission des métaux lourds à l'organisme humain. C'est pourquoi il est 

crucial d'analyser et de surveiller l'accumulation de ces éléments dans les plantes (Kabata-

Pendias et al., 2012). 

Au sein du règne végétal, en dépit du rôle crucial joué par de nombreux métaux en tant 

qu'oligo-éléments dans les processus biologiques, Certains de ces éléments ont la capacité de 

se transformer en polluants pour différents organismes vivants lorsqu'ils dépassent un seuil 

critique de dose. Par exemple, un excès de cuivre (Cu) peut devenir nocif, ce qui peut 

conduire à une diminution de l'agrandissement des racines, comme mentionné par Marschner, 

(2012), et déséquilibrer la composition de quelques protéines, comme souligné par Yruela, 

(2009). Le cadmium (Cd) est répertorié en tant que métal lourd rare dans l'écosystème et 

présente une toxicité élevée pour les êtres humains (Moulis et al., 2014 ; Cuny et al., 2006). 

Le premier impact constaté des métaux lourds sur les plantes se traduit par Une 

diminution de leur développement, habituellement accompagnée de symptômes de trouble de 

fonctionnement tels que l'étiolement des feuilles et de larges blessures de nécrose, un 

jaunissement progressif, ainsi qu'un flétrissement ou un dessèchement (Kabata-Pendias et 

Pendias, 2010). À l'heure actuelle, les mécanismes moléculaires responsables de ces 

perturbations restent peu compris, cependant, il est largement accepté qu'elles sont induites 

par un stress oxydatif causé par la génération d'espèces réactives de l'oxygène (ROS) (Noctor 

et al., 2014). Afin de contrer l'effet de ces espèces oxydantes, les végétaux développent des 

systémes de défense en même temps enzymatiques et non enzymatiques, faisant intervenir 

une diversité de constitués capables de neutraliser les radicaux libres et pouvant être désignés 

comme des antioxydants (Soughir, 2009 ; Chou et al., 2011). 
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En raison de ses conséquences sur l'environnement et la santé, la rémédiation des sites 

contaminés est une préoccupation majeure, en particulier en ce qui concerne la propagation 

des substances dangereuses dans l'environnement et leur transfert dans les nappes phréatiques 

et la chaîne alimentaire (Lipińska et al., 2014). De plus, il est essentiel de souligner les coûts 

importants liés aux projets de réhabilitation, qui impliquent souvent l'extraction des sols et 

leur transport coûteux vers les installations de décontamination (Gabet, 2014). On utilise 

différentes techniques de dépollution, avec l'évolution constante de nouvelles technologies 

(Mesbaiah et al., 2016). Sur le terrain, on utilise principalement des traitements thermiques et 

physicochimiques, tandis que les procédés de décontamination biologique sont généralement 

réservés à une petite gamme de contaminants comme les hydrocarbures et les métaux lourds, 

selon Lenoir et al., (2016). 

Selon Lotmani et Mesnoua, (2011), la phytorémédiation est une méthode innovante de 

décontamination qui utilise des plantes chlorophylliennes et leurs microorganismes pour 

éliminer, confiner ou diminuer la toxicité des contaminants environnementaux. Selon Leahy 

et al., (2003), Plusieurs végétaux possèdent la capacité d'absorber les polluants présents dans 

leur milieu et de les accumuler dans leurs tissus (Saratale et al., (2007) ; Adekunle et 

Adebambo, (2007) et AI Jawhari, (2014). Étant donné que seules certaines espèces sauvages 

sont adaptées à l'amélioration des sols contaminés par les composants métalliques (ETM) 

(Farrell et al., 2010), les chercheurs en botanique se sont penchés sur les mécanismes de 

sensibilité, de tolérance, d'accumulation et de résistance aux ETM (Doustaly et al., 2014 ; 

Ovecka et Tackac, 2014). Selon les recherches, les végétaux capables de croître dans des 

environnements pollués mettent en place des mécanismes de détoxification, de séquestration 

ou d'absorption des éléments métalliques lourds. Cette approche pourrait être envisagée 

comme une stratégie stimulante pour apprécier les impacts de transport possible de ces 

éléments métaliques dans la biocénose et le biotope, de même que comme une technique de 

décontamination des sols (Bhagyaouant et al., 2019).  

L'étude de ces plantes résistantes, en raison de leur capacité à détoxifier, immobiliser ou 

absorber les métaux lourds, pourrait s'avérer un outil pertinent. Ceci faciliterait de procéder à 

l'estimation des effets de transfert potentiel des éléments traces métalliques au sein de 

l'écosystème (Martin et al., 2017 ; Xu et al., 2018), tout en pouvant offrir une possibilité 

d’amélioration des sols (Marschner, 2012). 
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C’est dans  ce contexte que se situe notre travail de thèse, qui a été entrepris dans le but 

de répondre à diverses interrogations et de clarifier les mécanismes de défense de la plante 

vis-à-vis d’une exposition à des composés métalliques, présents dans des sols contaminés, 

chez la tomate d’industrie.   

Cette étude s'est penchée sur les problématiques suivantes : 

 Examiner les impacts de deux éléments traces métalliques (cadmium et cuivre), en 

étudiant les niveaux des paramètres biochimiques. 

 Estimer la sensibilité des cultures de tomates au risque de contamination aux éléments 

traces métalliques par l’évaluation de l’ampleur du stress oxydant engendré. Cette 

évaluation se fera en examinant les changements observés dans les biomarqueurs, 

qu'ils soient enzymatiques ou non enzymatiques, qui participent aux systèmes de 

défense de la plante. 

 De plus, il est essentiel d'évaluer la tolérance et la capacité des plantes à surmenté le 

stress en utilisant des méthodes de phytoremédiation pour limiter l'absorption des 

métaux, ce qui permet de réduire le burst oxydatif. 
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1. Pollution  

La pollution est déterminée comme une détérioration ou une altération de 

l'environnement, principalement causée par l'activité humaine, à travers la dispersion directe 

ou indirecte de composés chimiques, physiques ou biologiques potentiellement nocifs pour les 

êtres vivants, perturbant ainsi le fonctionnement naturel des écosystèmes à divers degrés 

(Nadjeh, 2015). La pollution peut entraîner des répercussions sur la santé humaine et animale, 

et peut également induire des migrations ou l'extinction de certaines espèces qui ne 

parviennent pas à s'ajuster aux changements de leur environnement naturel (Benhalima, 

2024). 

La pollution se caractérise par l’entrée de substances solides ou de fluides dans 

l'atmosphère, les cours d'eau et le sol, entraînant ainsi la dégradation de ces milieux et des 

conséquences préjudiciables pour les êtres humains et les écosystèmes (Bouzid Iheb, 2019). 

Étant donné que notre recherche se focalise sur une végétation qui repose sur un système 

racinaire robuste, et que son principal mécanisme d'absorption se produit au niveau du sol 

(par le biais du contact direct entre les racines et le sol), la contagion des sols est identifiée 

comme l'un des éléments impactant leur développement (Pierre Lucisine, 2015 ; Adomako et 

al., 2021). 

1.1. Pollution de l'air  

Les métaux lourds ont la propriété de se disséminer dans les couches supérieures de 

l'atmosphère et de s'accumuler dans des zones éloignées après avoir été véhiculés sur de 

longues distances. Il est estimé qu'une particule de mercure demeure en suspension dans 

l'atmosphère pendant une durée d'environ un an avant de se mettre. Les matières métalliques 

présentes dans l'air peuvent particulièrement s’exposer sous deux formes :  

 Quelques alliages métalliques volatils ou ceux ayant une pression de vapeur saturante 

élevée peuvent se présenter sous forme gazeuse  

 Les composés métalliques solides ont la capacité de se déposer soit sur les particules 

fines, soit sur la poussière générée pendant les mécanismes de brulage. Les sources 

principales des métaux présents dans l'atmosphère proviennent principalement des 

installations stationnaires, où les substances métalliques sont transportées par des 

molécules atmosphériques émises lors de processus de combustion à grande 

température, de la métallurgie et de l'utilisation des véhicules. Les risques biologiques, 
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physiques et chimiques de ces particules sont influencés par des paramètres tels que 

leur taille, leur concentration et leur composition. Parmi ces facteurs, la taille des 

particules est considérée comme le plus déterminant quant à leur impact sur 

l'environnement (Laib, 2021).  

          

Figure 1 : Pollution de l’air (d’après Robert et Juste 1998) 

1.2. Pollution de l'eau 

Les métaux présents dans l'eau peuvent se trouver sous forme de complexes, de 

particules ou en solution. Les mécanismes fondamentaux qui influent sur la distribution et la 

répartition des métaux lourds incluent la dilution, la dispersion, la sédimentation, ainsi que 

l'adsorption et la désorption. Certaines actions chimiques peuvent également avoir un impact. 

La spécification des diverses formes solubles est déterminée par les constantes d'instabilité 

des différents complexes, ainsi que par les propriétés physicochimiques de l'eau telles que le 

pH, les ions dissous et la température (Cheraitia, 2020 ; Mamine et al., 2019). 

Les métaux lourds subissent diverses transformations, notamment la dimunition par des 

mécanismes biochimiques, la méthylation, la déméthylation et l'oxydation des substances 

métalliques par des réactions redox, qui peuvent entraîner des évolutions, comme indiqué par 

Bensaid et al., (2018) ; Belaid et al., (2020) et Merbouh et al., (2020). En général, ces 

systèmes biochimiques sont effectués par des micro-organismes et des algues. Les origines 
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essentielles de la pollution de l'eau comprennent les eaux usées provenant des activités 

domestiques et industrielles, l'agriculture, les contaminants atmosphériques et les sites de 

décharge anciens. 

1.3. Pollution du sol 

Le sol, en tant que milieu complexe et multifonctionnel, constitue un point de 

convergence entre la lithosphère, l'hydrosphère, l'atmosphère et la biosphère. Les actions 

d'altération, de réorganisation et de remaniement des couches superficielles de la croûte 

terrestre sont le résultat des interactions biologiques et des échanges énergétiques qui s'y 

déroulent, comme indiqué par Thomas, (2008) et Hattab et al., (2020). Les sols naturels 

renferment de manière inhérente des métaux en traces. La contamination d'un sol survient 

lorsqu'il y a un dépassement des niveaux naturels de concentration en éléments traces, sans 

pour autant affecter la qualité du sol (Yaiche et al., 2017). 

Le sol est qualifié de pollué lorsqu'il renferme des substances polluantes ou des 

contaminants capables d'induire des perturbations biologiques, physiques et chimiques au sein 

de l'écosystème auquel il est associé (Nadjeh, 2015). Cette forme de pollution peut découler 

de l'introduction par les activités humaines de substances toxiques susceptibles de 

compromettre la santé humaine et/ou l'équilibre environnemental. La pollution des sols et des 

sous-sols résulte de l'accumulation graduelle des conséquences des diverses actions humaines 

qu'elles soient industrielles, agricoles, urbaines ou militaires (Benhalima, 2024 ; Dada et al., 

2021). 

1.3.1. Origines de la contamination des sols par les métaux lourds  

1.3.1.1. Ressources naturelles 

Des traces d'éléments peuvent être identifiées dans les minéraux primaires constituant 

les roches ignées. Ces dernières se forment suite au processus de refroidissement et de 

cristallisation subséquent du magma (Alloway, 1995). Une fois cette étape de substitution 

terminée, ces éléments en traces font partie du cycle géologique des roches (érosion, dépôt, 

diagenèse, métamorphisme, etc.). Ainsi, ils sont présents dans les roches qui forment le 

substratum, qu'elles soient d'origine ignée, sédimentaire ou métamorphique. Par conséquent, 

la dégradation de ce matériau d'origine constitue le principal processus naturel de dispersion 

des éléments tracés dans le milieu environnant (Kabata-Pendias, 2010). 



Chapitre 1 : Synthèse bibliographique                       

10 

D'autres mécanismes tels que l'activité volcanique, représentent des origines naturelles 

potentielles. Les différents processus biogéochimiques et pédogénétiques présents dans les 

sols contribuent à la libération des éléments traces, comme l'a mis en avant Sposito, (1989). 

Ainsi, il est possible que les concentrations en éléments traces atteignent des niveaux élevés, 

similaires à ceux des concentrations de base, comme indiqué par Baker et Brooks, (1995) ; 

Robinson et al., (1997) ; Pollard et al., (2002) et Redjala et al., (2011). 

1.3.1.2. Ressources anthropiques 

Les ressources essentielles de pollution d'origine humaine comprennent une 

augmentation des afflux de métaux en plus de la contamination atmosphérique provenant des 

zones urbaines et industrielles, la pollution issue des activités agricoles et la pollution 

industrielle. L'usage des substances inflammables fossiles et, plus récemment, le recours à 

l'énergie nucléaire, constitue une source majeure d'émissions de polluants (Ramade, 2000). 

Notamment, l'exploitation du pétrole constitue une cause significative de pollutions graves 

dans les eaux océaniques et côtières, depuis l'extraction jusqu'au processus de raffinage et à 

son utilisation en tant que carburant (Singh et al., 2020 ; Miglani et Bisht et al., 2019). 

L'agriculture a évolué pour devenir une source significative de pollution des sols et des 

eaux à cause de l'utilisation répandue d'engrais chimiques et de pesticides. Ces produits, 

élaborés dans le but d'optimiser les propriétés physicochimiques du sol, présentent 

fréquemment des concentrations en métaux lourds plus élevées que celles du sol d'origine. 

Les industries émettent des effluents dont la composition présente une variabilité significativ 

est observée en proportion des domaines d'action respectifs, tels que la papeterie, la chimie, le 

pétrole et la métallurgie, comme indiqué par Pepper, (2006) ; Merbouh, (2020) et Bedouh, 

(2014). Ces secteurs industriels ont recours à des quantités importantes d'eau pour leurs 

activités de production. Les eaux usées, connues sous le nom d'effluents, contiennent des 

concentrations importantes de métaux lourds tels que le mercure, le plomb et le cadmium, 

dont la toxicité est bien établie partiellement méconnue (Callender, 2014). 

Les rejets industriels non maîtrisés représentent une importante source d'introduction 

d'éléments traces dans divers environnements, tels que l'atmosphère, les milieux aquatiques et 

terrestres. La concentration de substances étrangères est encouragée par divers mécanismes de 

conversion tels que la production de métaux non ferreux (comme l'arsenic, le cadmium, le 

cuivre et le zinc), la combustion du charbon (notamment le nickel et le plomb), les pratiques 
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agricoles (comme l'arsenic, le cadmium et le plomb) et la circulation automobile (en 

particulier le plomb et le manganèse) (Kabata-Pendias, 2011). 

1.3.2. La contamination des sols par les métaux lourds  

La pollution et la contamination sont des notionsfréquemment employés pour décrire 

l'accumulation anormale et externe, généralement induite par l'activité humaine, d'éléments ou 

d'agents pathogènes dans un environnement (Dada et al., 2021). Cette accumulation peut 

engendrer des dommages pour la santé humaine ainsi que pour la qualité des systèmes 

écologiques aquatiques et terrestres, pouvant entraîner des risques matériels, altérer ou 

perturber l'agrément de l'environnement, ou entraver d'autres utilisations appropriées de celui-

ci (Ramade, 2005). 

Les métaux lourds, également connus sous l’appellation d'éléments traces métalliques 

(ETM), se trouvent naturellement en quantités minimes dans les sols, l'eau et l’air (Baize et 

al., 2002). Toutefois, Certains actes d'origine humaine, tels que le brûlement de charbon, de 

pétrole, de résidus et quelques processus de fabrication, entraînent un dégagement significatif 

de ces métaux dans le milieu environnant (Singh et al., 2020). Les métaux lourds posent non 

seulement un défi en termes de pollution atmosphérique, mais ils sont également caractérisés 

par leur persistance dans l'environnement, leur capacité à perturber les écosystèmes, à causer 

des dommages aux sols, aux eaux de surface, aux forêts et aux cultures, ainsi que par leur 

bioaccumulation dans la chaîne alimentaire (Alturiqi et Albedair, 2012 ; Alloway, (2013). 

 L'effet néfaste de ces substances dépend de leur concentration dans le sol, de leur forme 

chimique particulière et de leur biodisponibilité. Cette dernière est affectée par l'interaction de 

trois facteurs : la composition et la concentration des composés chimiques présents dans la 

solution du sol, les propriétés physicochimiques et microbiologiques du sol, ainsi que 

l'organisme vivant en question.  

Les métaux lourds prédominants relâchés dans la lithosphère par les actions humaines 

incluent le zinc (Zn), le cuivre (Cu), le nickel (Ni), le plomb (Pb), le chrome (Cr), le sélénium 

(Se), l'arsenic (As), le mercure (Hg) et le cadmium (Cd). La principale problématique liée à 

ces métaux lourds réside dans leur nature non biodégradable, ce qui entraîne leur persistance 

prolongée dans les sols.  
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1.3.3. Transfert des métaux lourds  

 L'interface sol-racines est l'endroit où se déroulent des processus physiques, chimiques 

et biologiques intenses qui régissent l'absorption des métaux par les plantes (Chao et al., 

2022). Certains métaux revêtent une importance cruciale pour les organismes vivants, même à 

des concentrations minimes. Toutefois, à des concentrations élevées, ces composés peuvent 

engendrer un stress, perturbant les réponses physiologiques des plantes (Golubkna et al., 2020 

; Guessasma et al., 2020).  

1.4. Processus physiologique de bioaccumulation des métaux lourds (ETM)   

Les métaux sont des éléments chimiques qui sont habituellement obtenus à partir de 

minerais qui se distinguent par leur brillance particulière, leur bonne conductivité thermique 

et électrique, ainsi que par leurs propriétés de dureté et de malléabilité (Deschamps et al., 

2006). Ils s'associent aisément à d'autres éléments afin de constituer des alliages qui sont 

exploités par l'humanité depuis l'époque antique. Les métaux sont des oligo-éléments 

essentiels pour de nombreux processus biologiques, mais ils peuvent devenir des 

contaminants pour les organismes vivants si leur concentration dépasse un certain seuil, qui 

dépend de la spéciation physico-chimique de l'élément en question (Rodriguez et al., 2011 ; 

Yang et al., 2011). Parmi les éléments chimiques indiquées és par Miquel, (2001), on retrouve 

le fer (Fe), le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le nickel (Ni), le cobalt (Co), le vanadium (V), le 

sélénium (Se), le molybdène (Mo), le manganèse (Mn), le chrome (Cr), l'arsenic (As) et le 

titane (Ti). Certains éléments ne sont pas indispensables à la survie et peuvent même être 

nuisibles, comme le mercure (Hg), le plomb (Pb), le cadmium (Cd) et l'antimoine (Sb) 

(Chiffoleau et al., 2001 ; Redjala et al., 2011 ; Tang et al., 2009). 

1.5. Processus de chélation des éléments traces métalliques (ETM) 

À chaque mécanisme physiologique accusant des interréactions avec le milieu, les 

particules extérieures franchissent les barrières biologiques délimitant le milieu interne de 

l'organisme de son environnement externe (Pernot, 2012). En cas de pollution, les barrières 

cutanées et respiratoires pour la contamination directe, ainsi que la barrière intestinale pour la 

contamination trophique, présentent des caractéristiques biologiques qui sont influencées par 

leur structure et par les conditions physicochimiques de l'environnement telles que la 

température, le pH, les électrolytes, etc (Morel, 1996). 
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La présence d'ions métalliques libres est essentielle pour réguler l'absorption des métaux 

à partir des solutions. Les ions métalliques libres ont été reconnus comme les formes 

métalliques dissoutes les plus aisément accessibles pour les processus biologiques (Campbell, 

1995). Le modèle élaboré par Morel dans les années 80 a été fréquemment employé Dans le 

but d'éclairer la toxicité des molécules métaliques. Ainsi, le transfert des ions Hg2+, Cd2+ et 

Pb2+, pourrait se produire à travers un canal protéique non spécifique localisé sur la membrane 

cellulaire (Le T.T.Y et al., 2012). Finalement, l'aptitude de la métallothionéine à agir en tant 

que biomarqueur d'exposition aux métaux toxiques, notamment le Cadmium (Martins et al., 

2012). 

1.6. Mécanisme d’excrétion et de stockage des métaux lourds (ETM) 

En complément des mécanismes de pénétration et de distribution des molécules 

toxiques dans l'organisme, différents processus physiologiques et biochimiques participent à 

leur élimination. Tous les organismes ont la capacité d'accumuler des doses significatives de 

métaux, cependant, chez d'autres espèces, l'élimination des métaux accumulés est 

mémemment remarquable (Sbartai et al., 2012).  

Plusieurs systèmes sont impliqués, tels que l'encapsulation des métaux dans des 

granules ou des dépôts insolubles, qui peuvent se trouver localisés dans les lysosomes ou 

ailleurs (George, 1980). La détection de la présence de métal dans la phase liquide indique 

son incorporation en solution, que ce soit par un processus direct ou indirect. Sa localisation 

intracellulaire est déterminée par l'internalisation de vésicules formées lors du mécanisme 

d'endocytose de particules métalliques et/ou d'agrégats protéiques contenant des cations 

divalents (Chaoui, 2005 ; Amiard-Triquet et Caurant, 1994). 

1.7. Les mécanismes de bioaccumulation et bioamplification des métaux au sein des les 

chaînes alimentaires 

Selon les observations sur le champ, il a été observé que les taux de certains 

contaminants augmentent à mesure que l'on avance dans les différents échelons de la chaîne 

alimentaire, phénomène désigné sous le terme de bioamplification (Lux et al., 2011). Ce 

processus implique la bioaccumulation d'une substance (ou d'un élément) par un prédateur à 

un niveau supérieur à celui retrouvé chez sa proie. Cette augmentation a été observée pour 

divers contaminants organiques et en particulier pour le méthylmercure (Fowler, 1982). 

Malgré l'adhésion répandue des scientifiques à ce concept concernant le mercure, notamment 
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pour ses dérivés organiques, il suscite de vifs débats, voire des contestations pour d'autres 

contaminants métalliques (Richert et al., 2006). 

L'amplification biologique des contaminants au sein des écosystèmes est un processus 

complexe qui ne peut être réduit à un seul facteur (Clemens et al., 2008). Ce phénomène 

résulte de l'interaction de divers facteurs favorables, tels que la dose du contaminant dans 

l'environnement, La fixité des conditions de l'environnement, la capacité de la substance 

contaminante à traverser les barrières biologiques, la persistance de la particule face aux 

actions de dégradation (abiotiques et biotiques), les transports trophiques, les spécifiques des 

réseaux alimentaires (Ramel et al., 2012), ainsi que la durée de vie, sont quelques-uns des 

facteurs à prendre en compte. En effet, l'amplification biologique résulte de l'interaction de 

l'ensemble de la composante biologique des écosystèmes, notamment des réseaux trophiques 

(Vaculik et al., 2012 ; Juang et al., 2014). 

1.8. Les Facteurs affectant la bioaccumulation des ETM  

L'analyse de la relation entre les agents polluants et les barrières biologiques est 

essentielle pour approfondir la compréhension des processus écotoxicologiques, notamment 

en ce qui concerne la bioaccumulation et les transferts au sein des réseaux trophiques (Calvet 

et al., 2005). Il est largement reconnu que les niveaux de métaux présents dans les organismes 

ne dépendent pas exclusivement de leur présence dans le milieu environnant. 

Les processus impliqués sont hautement complexes et sont soumis à l'influence de 

divers facteurs, tels que la nature du polluant, incluant sa taille moléculaire et sa spéciation 

chimique, les caractéristiques de l'organisme récepteur telles que ses propriétés membranaires, 

sa composition chimique et ses processus actifs, ainsi que les conditions environnementales 

internes et externes comme la température et le pH, jouent un rôle crucial dans le processus de 

contamination (Peralta et al., 2009 ; Rouphael et al., 2008 ; Singh et al., 2019).  

1.9. La toxicité des éléments traces métalliques (ETM) 

Le prééminent effet constaté des éléments métalliques sur les végétaux se traduit par un 

ralentissement de leur croissance, généralement associé à divers autres signes de 

dysfonctionnement tels que la chlorose des feuilles, des lésions nécrotiques significatives, un 

jaunissement progressif, ainsi qu'un flétrissement ou un dessèchement du feuillage (Bose et 

al., 2013 ; Li et al., 2020). Les mécanismes moléculaires responsables de ces perturbations 
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sont encore mal compris (Devi and Prasad, 1999). Cependant, il est largement accepté qu'ils 

sont causés par un stress oxydatif provoqué par la formation des ROS (Trinh et al., 2014).  

Les espèces réactives de l'oxygène (ROS) provoquent des altérations sur de nombreux 

substrats biologiques principaux, ce qui conduit à des modifications au sein des sites 

fonctionnels des biomolécules, à l'inhibition de l'activité enzymatique, à des déséquilibres du 

métabolisme végétal (notamment de la photosynthèse et de la respiration), à l'oxydation des 

protéines, ainsi qu'à des modifications des membranes cellulaires par le détour de la 

peroxydation des lipides (Lu et al., 2018). 

1.10. Tolérance aux métaux lourds 

Pour remédier à ces désavantages, certaines plantes ont développé des mécanismes de 

stockage ou de détoxification des métaux qu'elles ont assimilés. Ces stratégies, dont 

l'efficacité est variable selon les espèces, apparaissent jouer une tâche plus importante, bien 

que leur compréhension reste partielle (Bose et al., 2013 ; Li et al., 2018). Ces réponses 

englobent des modifications de la perméabilité membranaire pour limiter l'entrée des métaux 

dans la cellule, l'activation des mécanismes antioxydants pour réduire les effets néfastes des 

espèces réactives de l'oxygène, ainsi que la chélation intracellulaire pour agiter l'interaction 

des ions métalliques (Bourrelier et Berthelin, 1998 ; Ali et al., 2011 ; Mihoub et al., 2005). 

1.10.1. La membrane plasmique 

Le processus de transfert actif et efficace par le biais de la membrane plasmique des 

cellules racinaires revêt une importance capitale en raison de l'impossibilité des ions de se 

diffuser aisément à travers la bicouche lipidique, même de façon passive (Lasat, 2002). Ainsi, 

l'implication du plasmalemme dans la régulation du transport des métaux revêt une 

importance capitale. La membrane plasmique peut restreindre l'accumulation d'ions toxiques 

en modulant le flux ionique global ou en activant des mécanismes de régulation très 

spécifiques favorisant un flux ionique excluant les ions toxiques (Meharg, 1993). Néanmoins, 

même si la membrane plasmique joue un rôle de première barrière pour empêcher l'entrée des 

ETM dans le cytosol, elle représente également une cible essentielle de la toxicité métallique 

(Yu et al., 2009). 
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1.10.2. Système antioxydant 

La fonction principale du système antioxydant est d'inactiver les métaux lourds qui ont 

réussi à s'introduire dans la cellule (Milone, 2003). Il est essentiel de bien appréhender les 

mécanismes conduisant au stress oxydatif, ainsi que les paramètres biochimiques déterminés 

dans la réaction à ce stress, sont des éléments clés à prendre en considération (Otmani et al., 

2018). 

1.10.3. La chélation et la compartimentation cellulaire 

Actuellement, un élément essentiel de la résistance aux métaux lourds repose sur la 

présence de ligands organiques à l'intérieur des cellules, favorisant la complexation et ainsi la 

détoxification de divers ions métalliques. Concernant les végétaux, quatre principales 

catégories de ligands intracellulaires ont été répertoriées : la chélation (Cho et Seo, 2005 ; 

DalCorso et al., 2013), les métallothionéines (MT) (Murphy et Taiz, 1995), les 

phytochélatines (PC) (De Knecht et al., 1992), les acides organiques (Ma et al., 1997), les 

acides aminés (Briat et Lebrun, 1999 ; Bert, 2000), ainsi que la compartimentation (Sanita di 

Toppi et Gabbrielli).  

1.10.4. D'autres mécanismes de défense contre le stress métallique 

De nombreuses techniques peuvent être implémentées par les végétaux afin de réduire 

les effets néfastes des métaux lourds (DalCorso et al., 2010 ; Mendoza-Cózatl et al., 2008) 

1.10.4.1. Les transporteurs membranaires, jouent un rôle essentiel dans le transfert des 

molécules à travers les membranes cellulaires. Des pompes ATPasiques particulières, 

spécifiques au cadmium, pourraient être impliquées dans le processus d'efflux actif des ions 

métalliques hors des cellules (Briat et Lebrun, 1999 ; Moons, 2003). 

1.10.4.2. L'accumulation des éléments traces métalliques au sein des feuilles matures. La 

réduction de leur chute provoquerait une baisse des niveaux de métaux dans la plante. En 

règle générale, une augmentation de la concentration dans les feuilles est observée en fonction 

de l'âge. Les niveaux de Cuivre et de Cadmium dans les feuilles matures sont de 3 à 8 fois 

plus élevés que ceux des feuilles jeunes (Salt et al., 1995). Cette observation suggère un 

processus de translocation interne des nutriments depuis les feuilles encore actives sur le plan 

de la photosynthèse vers les feuilles en voie de chute, permettant ainsi de maintenir l'activité 

photosynthétique tout en détoxifiant la plante (Dahmani-Muller, 2000). 
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1.10.4.3. Les protéines de choc thermique (HSP). Ces protéines, qui sont reconnues pour 

leur participation à la réaction au stress thermique, pourraient également exercer une fonction 

essentielle dans la résistance aux métaux nocifs. En fait, diverses formes de stress, qui 

induisent toutes la dénaturation des protéines (stress protéotoxique) selon Neumann et al., 

(1994), peuvent déclencher la réponse appelée communément "choc thermique". L'induction 

des protéines de choc thermique (HSP) suite à une exposition au stress protéotoxique favorise 

la capacité de la cellule à réparer les dommages infligés aux protéines en favorisant la 

dissolution des agrégats, la renaturation des polypeptides, ou en favorisant, si nécessaire, la 

dégradation des protéines dénaturées (Banzet et al., 1998). 

1.10.4.4. La biosynthèse d’éthylène. Quelques métaux, tels que le cadmium, pourraient 

stimuler la production d'éthylène au niveau des racines et des feuilles. Ainsi, il agirait en tant 

que médiateur en favorisant la lignification pour limiter la circulation des métaux dans les 

vaisseaux et en accélérant la réponse antioxydante par la stimulation de l'activité de 

l'ascorbate peroxydase et la production de métallothionéines (Touiserkani et Haddad, 2012). 

1.11. Le phénomène de résistance 

Certains métaux sont considérés comme des oligoéléments essentiels pour les 

organismes vivants à faible concentration. Cependant, à des concentrations élevées, ils 

peuvent devenir des agents stressants perturbant les réactions physiologiques. Le concept de « 

sensibilité » fait référence aux réponses physiologiques des plantes au stress, qui peuvent 

potentiellement conduire à leur mortalité (Laribi et al., 2016 ; Otmani et al., 2019). 

En opposition, le concept de « résistance » fait référence à la capacité d'une plante à 

survivre en situation de stress métallique et à garantir sa reproduction (Levitt, 1980 ; Béguel, 

2012). Ce phénomène de résistance englobe deux méthodes principales : 

 La tactique d'évitement désigne la capacité des plantes à se défendre 

contre le stress des métaux en restreignant leur assimilation.  

 La tactique de tolérance englobe les actions entreprises pour réduire les 

effets nocifs des substances métalliques sur l'organisme. 

2. Le Cadmium 

         Le cadmium est un métal d’enchainement de couleur blanc argenté avec des reflets 

bleutés (Moulis et al., 2014). Le cadmium, qui possède un numéro atomique de 48 et une 
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masse atomique de 112,4 g/mol, est fréquemment observé dans les gisements rocheux en 

compagnie d'autres éléments de la même famille, comme le zinc et le mercure. Dans le 

secteur de l'environnement, le cadmium se trouve principalement sous forme d'ion Cd2+ et il 

semble être l'unique état d'oxydation observé dans les milieux aqueux (McLaughlin et Singh, 

1999). 

Cependant, en raison de ses propriétés physiques et chimiques similaires à celles du 

zinc et du calcium, il a la capacité de franchir les barrières biologiques et de s'accumuler dans 

les tissus. Les végétaux représentent la principale voie d'entrée du cadmium dans la chaîne 

alimentaire. La pollution de l'air et la contamination du sol exposent les végétaux à des 

concentrations croissantes de Cadmium (Mensch et al., 2009).  

En effet, d'après Mensch et Baize, (2004) ainsi que Herrieche et al., (2004), il est 

constaté que 1 à 5 % des cultures de quelques espèces végétales dépassent la teneur 

réglementaire en cadmium. Le niveau de stockage de cadmium peut varier significativement 

en fonction des espèces comestibles. Cette variabilité peut être attribuée aux conditions de 

croissance et aux distinctions entre les espèces, notamment en ce qui concerne l'accumulation 

dans les différents organes (El-Beltagi and Mohamed, 2013) 

2.1. La toxicité du cadmium 

Le cadmium est reconnu comme un polluant hautement toxique selon Guo et al., 

(2018). Peu importe son origine, le cadmium présent dans le sol ne subit aucune 

décomposition, que ce soit par des processus chimiques ou biologiques. Il se concentre dans 

les couches supérieures du sol et est éventuellement transporté par les eaux d'écoulement vers 

les nappes phréatiques souterraines. Lorsqu'il s'accumule dans les horizons superficiels du sol, 

le cadmium a l'aptitude d'être pénétré par les plantes ce qui représente un enjeu significatif en 

termes de santé humaine (Henson et Chedrese, 2004). L'exposition au cadmium provoque 

divers effets indésirables, notamment des dommages rénaux et des cas graves de cancer 

(Asgher et al., 2015) 

2.2. Les effets du cadmium 

2.2.1. Sur la santé humaine  

L'absorption de cadmium par les plantes à partir des couches superficielles du sol est 

une source de préoccupation significative en termes de santé humaine. Une exposition au 
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cadmium peut entraîner différents dommages négatifs et néfastes, en particulier les blessures 

rénales et le cancer figurent parmi les plus graves (Duplay et al., 2014). 

2.2.2. Sur le système respiratoire  

Le cadmium a des conséquences sévères sur le système respiratoire, entraînant des 

troubles respiratoires, des œdèmes pulmonaires et une modification des muqueuses (Seidal et 

al., 1993). Selon Mondal, (2013), l'inhalation de fumée contenant une concentration de 1 

mg/m-3 de cadmium peut entraîner des troubles respiratoires sérieux. Toutefois, des effets 

analogues peuvent se manifester en cas d'exposition prolongée à de faibles concentrations de 

cadmium (Benhamdi et al., 2014). 

2.2.3. Sur le système reproducteur  

Le cadmium semble avoir un impact sur la régulation de la biosynthèse des stéroïdes 

dans les ovaires. D'après Henson et Chedrese, (2004), de faibles niveaux de cadmium peuvent 

favoriser la synthèse de progestérone par les ovaires, tandis que des concentrations élevées 

peuvent la réduire. L'exposition des femmes enceintes au cadmium a été liée à une réduction 

du poids à la naissance et à une augmentation des taux d'avortements spontanés (Frery et al., 

1993). De plus, le cadmium pourrait engendrer un effet « estrogénique » notable en stimulant 

la croissance du sein et de l'utérus à des concentrations similaires à celles relevées dans le 

milieu (Mengatay et al., 2013). 

2.2.4. Sur la croissance des plantes 

Les effets délétères du cadmium sur la croissance des plantes se manifestent par une 

réduction à la fois de la partie aérienne et des racines (Zorrig et al., 2010), entraînant ainsi une 

diminution significative de la biomasse générée. Ces conséquences peuvent s'expliquer par 

divers facteurs, tels que la perturbation de l'équilibre hormonal, comme l'auxine (Hasenstein 

et al., 1988), le déséquilibre dans l'homéostasie des éléments minéraux essentiels à la 

croissance des plantes (Das et al., 2014), les effets néfastes du cadmium sur la composition 

des parois cellulaires (Chaoui et El Ferjani, 2005), ainsi que les altérations de la machinerie 

photosynthétique, incluant la structure des chloroplastes (Ebbs et Uchil, 2008). De plus, le 

cadmium pourrait influencer la concentration de chlorophylle, soit directement, soit 

indirectement, en perturbant les processus métaboliques ou en inhibant les enzymes 

responsables de la biosynthèse de la chlorophylle, comme cela a été mis en évidence Guo et 
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al., (2007) ; Moussa, (2004) ; Singh et al., (2010) ; Vassilev et al., (1997) ; Stobart et al., 

(1985) et Padmaja et al., (1990).  

2.3. La biodisponibilité du cadmium dans le sol 

La biodisponibilité d'un composé métallique est définie comme sa capacité à être 

absorbée par les organismes vivants. Divers paramètres physicochimiques, tels que la 

spéciation du cadmium dans le sol, le pH du sol, le potentiel redox, ainsi que la concentration 

en colloïdes organiques ou minéraux, peuvent avoir un impact notable sur la disponibilité du 

cadmium dans la solution du sol (Shen et al., 2015). 

En raison du manque de ligands organiques, les principales espèces chimiques du 

cadmium présentes dans la solution du sol sont le Cd2+, le CdSO4, le CdCO3, le CdCl+ et le 

CdHCO3+ (Sposito, 1989). Néanmoins, le Cd2+ est capable de former des complexes avec les 

acides organiques carboxyliques dominants tels que l'acide citrique, l'acide oxalique et l'acide 

malique, présents dans les horizons superficiels des sols cultivés. Ces associations peuvent 

avoir un impact sur le comportement aux interfaces et, dans certaines situations spécifiques, 

faciliter l'entraînement avec la phase liquide. Dans les sols calcaires, la faible solubilité du 

carbonate de cadmium (CdCO3) limite considérablement la dose de l'ion libre (Cd2 +) dans la 

solution du sol (Azizi et al., 2017). 

  L'équilibre du pH du sol est important pour contrôler la disponibilité du cadmium dans 

l'environnement Ainsi, lors de son l'absorption par les plantes (Kirkham, 2006). Diverses 

recherches ont confirmé que des niveaux de pH bas sont propices à l'accumulation de Cd dans 

les tissus des plantes (Yanai et al., 2006). Tudoreanu et Phillips, (2004) ont établi une 

corrélation linéaire entre le pH du sol et l’assimilation du cadmium. 

La mise à disposition du cadmium dans le sol est aussi conditionnée par le taux de 

matière organique présente. D'après Sauvé et al., (2003), il a été observé que la capacité 

d'adsorption du cadmium par le sol est 30 fois supérieure dans un sol à forte teneur en matière 

organique par rapport à un sol essentiellement minéral. Il est généralement admis que la forte 

concentration de colloïdes organiques dans le sol conduit à une réduction de la 

biodisponibilité du cadmium. D'après des recherches antérieures, l'incorporation d'acides 

humiques dans les solutions nutritives a été associée à une réduction de l'assimilation du Cd2+ 

par divers organismes végétaux telles que le maïs (Tyler et Bride, 1982), la betterave à sucre 

(Greger et Lindberg, 1986) et la tomate (Wolterbeek et al., 1988). 
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2.4. Impact des compétitions ou des interactions synergiques entre les 

substances chimiques 

La concentration de cadmium est influencée par les conditions de son environnement 

chimique. Des interactions compétitives ou synergiques ont été observées entre différents 

éléments dans des environnements artificiels et en culture hydroponique. Une compétition 

entre le phosphore, le cadmium et le zinc a été fréquemment constatée, comme l'ont souligné 

Wallace et Berry, (1989) ainsi que Thys et al., (1991). Cette dynamique est due à la 

précipitation des phosphates métalliques en solution, les rendant ainsi non biodisponibles. 

D'autre part, une augmentation de la concentration de calcium dans le substrat entraîne une 

réduction de l'absorption du cadmium, suggérant une compétition entre les ions Ca2+ et Cd2+ 

au niveau de l'interface racinaire (Sarwar et al., 2010). 

Des études ont également révélé une compétition entre les ions Mn2+ et Cd2+ dans la 

solution nutritive, comme l'ont démontré Zornoza et al., (2010). Une compétition entre le 

cadmium et le zinc est fréquemment observée, ce qui se manifeste par une diminution de 

l'absorption du Cd2 + en présence de Zn2 +. Cette interaction a été observée dans des études 

antérieures (Sarwar et al., 2010).  

 
Figure 2 : Facteurs influençant la biodisponibilité des métaux lourds  

(Cd) dans le sol (Morel, 1996) 

Cadmium 
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2.5. Le stress oxydant   

 De nombreuses preuves attestent de la capacité du cadmium à provoquer un stress 

oxydatif. En présence de cadmium, les plantes produisent des espèces réactives de l'oxygène 

(ROS : Reactive Oxygen Species), telles que des radicaux libres, qui sont capables de causer 

des dommages aux composants cellulaires (Ahmad et al., 2015). Les espèces réactives les 

plus couramment observées comprennent l'ion superoxyde (O-2), le peroxyde d'hydrogène 

(H2O2), le radical hydroxyle (OH) et l'oxygène singulet 1O2 (Dat et al., 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Hypothèse sur le stress oxydatif induit par le cadmium (Pourrut, 2008) 

 

Le stress peut être défini comme la réponse globale d'un organisme à un agent 

perturbateur, qu'il soit d'origine humaine ou naturelle, physique ou chimique, sans distinction 

de sa nature. Des pollutions organiques ou métalliques récurrentes ou chroniques peuvent être 

causées par divers facteurs, comme indiqué par plusieurs auteurs (Haleng et al., 2007). 
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Le stress oxydatif est défini comme un état où la concentration de ROS au-delà du seuil 

de tolérance cellulaire, résultant d'une augmentation de leur production, d'une réduction des 

mécanismes de protection de la cellule, d'une entrée importante de ROS, ou d'une conjonction 

de ces facteurs (Su et al., 2019). Cette perturbation de l'équilibre redox conduit à des 

altérations des structures et des fonctions biologiques. Les végétaux sont fréquemment 

confrontés à des conditions environnementales défavorables. Toutes ces situations stressantes 

entraînent des réactions de signalisation susceptibles d’amener des processus de défense ou de 

déclencher un système de mort cellulaire programmée. L'une des interactions examinées en 

détail concerne La mort cellulaire induite par le stress, abondamment étudiée dans la sphère 

des interdépendances entre les végétaux et les agents pathogènes (Dongxing et al., 2019). 

D'après Cho et Seo, (2005), on peut catégoriser les systèmes antioxydants cellulaires en 

deux groupes : les enzymes et les composés non-enzymatiques. L'augmentation des activités 

enzymatiques liées aux mécanismes de défense semble généralement être modulée par divers 

facteurs tels que l'espèce ou la variété végétale, ses conditions physiologiques, ainsi que la 

nature du stress oxydatif associé (Ozgur et al., 2014 ; Uzunhisarcikli et Kalender, 2011). 

2.5.1. Les enzymes antioxydantes  

En situation de stress oxydatif, les végétaux activent des mécanismes de défense 

enzymatiques efficients, tels que la superoxyde dismutase (SOD), la catalase (CAT), 

l'ascorbate peroxydase (APOX), la glutathion réductase (GR), les peroxydases (POD), et 

certaines d'autres de plus (Scandalios, 2005). Ces mécanismes enzymatiques de défense 

jouent un rôle essentiel dans le maintien de faibles doses d'oxygène réactif. En cas 

d'exposition au cadmium, il est envisageable que ces enzymes de défense subissent une 

inhibition ou une stimulation, ce qui pourrait compromettre leur mode de fonction (Ritter et 

al., 1999 ; Jozefczak et al., 2015 ; Ozkan et al., 2017 ; Maity et al., 2017 ; Ni et al., 2018). 

2.5.2. Les antioxydants non-enzymatiques  

L'analyse des biomarqueurs dans les processus non-enzymatiques a porté sur une 

gamme de composés qui agissent souvent en tant que ligands intracellulaires pour les métaux 

ou qui sont impliqués dans leur exclusion et leur détoxification, tels que les groupements 

thiols tels que le glutathion réduit (GSH) et les phytochélatines (Garcia G et al., 2017). Ces 

composés, fournissent une protection contre les radicaux libres et les métaux pro-oxydants 

tels que le cuivre et le fer (John et al., 2007 ; Rijstenbil et al., 1994 ; Ni et al., 2018). 
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Les principaux antioxydants exogènes non-enzymatiques présents dans l'alimentation 

comprennent le glutathion et l'acide urique, parmi d'autres. Parmi ces composés, on peut citer 

des vitamines telles que la vitamine E (α-tocophérol), la vitamine C (acide ascorbique) et les 

caroténoïdes (vitamine A et β-carotène, les flavonoïdes) (Koechlin-Ramonatxo, 2006).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.3. D’autres stratégies de défense  

Diverses méthodes pourraient jouer un rôle dans la capacité des plantes à tolérer les 

métaux lourds en général. Parmi celles-ci, on peut citer la stratégie d'évitement ou de 

réduction de l’absorption (Meharget Macnair, 1992), le processus d'expulsion active à partir 

du cytoplasme. Selon Kim et al., (2007), Il a été prouvé que les éléments métalliques sont 

retenus dans l’apoplaste cellulaire (Salt et al., 2000 ; Hall, 2002).  

Relativement au cadmium, la concentration de ce métal dans les feuilles plus matures 

pourrait également s'expliquer comme une méthode de tolérance au cadmium (Sbartai, 2008). 

Selon les études menées par Salt et al., (1995) et Lian et al., (2018), l'augmentation de la 

concentration de cadmium dans les trichomes des plantes halophytes peut être interprétée 

comme une technique de bienveillance au Cd. De plus, le cadmium est capable d'induire la 

 

Figure 4 : Le processus de détoxification des espèces réactives de l'oxygène 

par les systèmes antioxydants (Sebastian et al. 2014) 
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biosynthèse de l'éthylène au niveau des racines et des feuilles, ce qui pourrait potentiellement 

agir comme médiateur pour privilégier la lignification. Cette procédure pourrait restreindre la 

dissémination du cadmium dans les tissus vasculaires, tout en déclenchant une réaction 

antioxydante par le biais de l'activation de l'ascorbate peroxydase (APX) et en stimulant la 

synthèse de chélateurs (Sanità di Toppi et Gabbrielli, 1999). 

2.5.4. Le mécanisme de la translocation du cadmium  

Le transport du cadmium des racines vers les feuilles se réalise à travers la sève brute en 

utilisant le xylème (Sbartai, 2008). Après l'absorption du cadmium par les racines, trois 

mécanismes régissent ce processus de transport : l'accumulation des métaux dans les cellules 

racinaires, le transfert symplasmique à travers la stèle et la libération du cadmium dans le 

xylème (Clemens et al., 2006 ; Pense et al., 2000). L'assimilation du cadmium par les feuilles 

semble être régulée par le processus de transpiration (Hardiman et Jacoby, 1984). En fait, une 

étude a mis en évidence qu'une fermeture complète des stomates entraîne une réduction 

significative de la concentration de cadmium dans les feuilles, ce qui suggère l'implication de 

la transpiration foliaire dans ce mécanisme d'accumulation (Salt et al., 1995). Cependant, la 

diminution de la translocation du cadmium des racines vers les feuilles n'affecte pas 

l'absorption du cadmium par les racines, soulignant ainsi l'indépendance de ces deux 

mécanismes (Salt et al., 2000 ; Bereczky et al., 2003 ; Liu et al., 2007). 

 

Figure 5 : Le transfert du Cadmium du sol vers la plante (Clemens et al., 2006) 
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3. Le Cuivre 

Le cuivre, a pour symbole chimique Cu et pour numéro atomique 29, est situé dans le 

groupe 11 et la période 4 du tableau périodique des éléments. Son poids atomique est de 

63,546 g/mol. Sur Terre, le cuivre se compose de deux isotopes stables : le 63 Cu (69,17 %) et 

le 65 Cu (30,83 %) (Amirouche, 2011). 

Le cuivre se trouve naturellement dans les roches et les sols. En général, les sols issus 

de roches sédimentaires ont tendance à afficher une concentration en cuivre supérieure à celle 

provenant de schistes ou de granites (Fernandez-Calvino et al., 2008). Selon Kabata-Pendias, 

(2010), les roches volcaniques affichent la concentration la plus élevée en cuivre. Les 

minéraux renfermant du cuivre peuvent provenir de la roche mère ou se former lors de 

systèmes pédologiques, par la substitution de certains cations métalliques ou par co-

précipitation avec des carbonates de magnésium ou de calcium, ainsi qu'avec des oxydes de 

fer, de manganèse et d'aluminium (McBride, 1995 ; Cetois et al., 2003). Dans le sol, le cuivre 

a la propriété de former des complexes rapidement avec différents composés, ce qui restreint 

sa mobilité. En règle générale, on distingue la fraction solide de la fraction liquide du sol, le 

cuivre étant essentiellement concentré dans la fraction solide. La distribution du cuivre dans 

les diverses catégories du sol est influencée par la constitution minérale et organique des sols, 

ainsi que par leurs propriétés physico-chimiques telles que la température, le pH et l'humidité 

(H) (Sogreah, 2007 ; Foyer et al., 2011). 

3.1. L’importance du cuivre pour la plante 

Le cuivre a une importance capitale en tant qu'oligo-élément pour les végétaux étant 

donné qu'une insuffisance en cuivre peut compromettre le développement des plantes 

(Yaiche, 2017). Cependant, à des concentrations élevées, le cuivre peut présenter une toxicité 

pour les végétaux (Wheeler et Power, 1995). La tolérance peut changer en fonction des 

différentes espèces végétales et des organes cibles (Alayat et al., 2015). 

Le cuivre (Cu) est un élément essentiel pour les plantes vasculaires, tout comme le fer 

(Fe), le zinc (Zn), le manganèse (Mn) et le nickel (Ni). La capacité de l'ion fer à échanger des 

électrons à partir de son orbitale d se manifeste à travers diverses formes redox (Palmer et 

Guerinot, 2009). Selon Marschner, (2011), ce métal joue un rôle de cofacteur dans le transfert 

d'électrons au sein des mitochondries et des chloroplastes. En tant que composant des 

protéines contenant du cuivre, comme le complexe IV ou le cytochrome C oxydase (qui agit 
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en tant que dernier accepteur d'électrons de la chaîne respiratoire dans les mitochondries), il 

est catégorisé parmi les oxydases à hème cuivre de la famille (Anatole-Monnier, 2014).  

Le site actif binucléaire de cette enzyme est composé d'un noyau hème à haut spin 

(hème A3) lié à un ion cuivre (CuB). En plus de son site actif binucléaire, le cytochrome C 

oxydase possède un hème à faible spin (hème A) et un autre site contenant du cuivre (CuA) 

(Desquiret, 2009). Le cuivre divalent subit une diminution rapide conduisant à la formation 

d'ions de cuivre monovalent instables. Le cuivre lié de manière enzymatique est impliqué 

dans des réactions d'oxydoréduction qui sont principalement caractérisées par des 

modifications de valence, telles que Cu2+ e− ↔ Cu+ (Mengel et Kirkby, 2001). Il intervient 

dans de multiples enzymes indispensables à différentes actions physiologiques telles que la 

photosynthèse et la respiration (Michaud, 2007). 

3.2. Mécanismes d'absorption et de transport du cuivre chez les végétaux  

Concernant les racines, l'assimilation du cuivre s'effectue à travers deux mécanismes 

distincts : la voie apoplasmique et la voie symplasmique. Le cuivre se trouve particulièrement 

accumulé dans les racines en raison de sa forte affinité pour l'apoplasme racinaire, ce qui 

contribue largement aux valeurs augmentées de cuivre remarquées au sein des racines (Sbartai 

et al., 2012). Ainsi, il a été observé qu'une part variant de 10 à 84 % du cuivre total des 

racines se trouve sous forme apoplasmique (Michaud et al., 2007). 

La constitution de l'apoplasme et l'aptitude de changement cationique racinaire (CECR) 

varient en proportion de l'espèce, de la diversité et de l'âge de la végétale (Marschner, 2011). 

Une valeur plus élevée de CECR conduit à une concentration accrue de cuivre adsorbé dans 

l'apoplasme (Konno et al., 2005). Il présente une affinité particulière pour la pectine de la 

paroi cellulaire (Konno et al., 2005). L'apoplasme des racines contient des groupes 

fonctionnels, principalement des groupes carboxyliques, qui portent une charge négative à un 

pH neutre ou alcalin, et qui montrent une grande affinité pour les ions Cu2+ (Mengel et 

Kirkby, 2001). En revanche, la complexation du cuivre avec des ligands organiques tels que 

l'acide malique et prancipalement l'acide citrique entraîne une diminution de son adsorption 

dans l'apoplasme (Graham, 1981). 

L'adsorption du cuivre dans l'apoplasme des parois cellulaires pourrait être stimulée en 

situation de déficience en cuivre, ce qui pourrait constituer une phase précoce de son 

absorption (Fry et al., 2002 cité par Martins et al., 2012). 
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En ce qui concerne le cuivre, son absorption se fait principalement sous forme d'ions 

libres Cu+, même si la forme liée à des ligands organiques peut également être absorbée sans 

que le complexe formé ne se dissocie (Xuan et al., 2006). Ces mécanismes requièrent 

l'intervention de transporteurs spécifiques du Cu+, désignés sous le nom de COPT (copper 

transporters), sont localisés principalement aux extrémités des racines primaires et 

secondaires, et parfois dans la zone d'élongation ainsi que dans les trichomes racinaires 

(Azizi, 2017). Puisque le cuivre est présent dans l'apoplasme sous forme de Cu2+, il est 

essentiel de le convertir en Cu+ pour favoriser son passage à travers la membrane plasmique 

via les transporteurs COPT1 et COPT2. Cette réduction est rendue possible grâce à l'activité 

des protéines de la membrane plasmique FRO (ferric réductase oxydase), qui jouent 

également un rôle dans le processus de réduction des ions Fe3+ (Puig et al., 2007 ; Bravin, 

2008). La présence d'acide ascorbique favorise également la conversion du Cuivre II en 

Cuivre I (Juang et al., 2014).  Il a été suggéré que les transporteurs membranaires du zinc 

(Zn2+), connus sous le nom de ZIP, pourraient avoir la capacité de transporter les ions cuivre 

(Cu2+) (Harmas et al., 2013). Les transporteurs transmembranaires des métaux ne montrent 

que de manière rare une caractérisation spécifique envers un métal unique. Ainsi, le transfert 

d'un métal est concurrentiel par rapport à celui de certains d'autres ions, tels que H+, et est 

influencé par le pH (Bravin, 2008).  

3.3. Translocation du cuivre vers les parties aériennes des plantes   

Après avoir traversé les membranes plasmiques des cellules racinaires, l'ion Cu+ est 

acheminé vers les fragments aériens via le xylème, où il se lie à des acides aminés tels que 

l'histidine ou la nicotianamine, comme indiqué par Brun et al., (2001), ou à des acides 

organiques tels que le citrate ou le malate, comme marqué par Puig et al., (2007). La 

nicotianamine joue un rôle dans le transport du Fe2+, tandis que l'histidine est plus abondante 

dans les plantes présentant une plus grande tolérance au cuivre (Chou, 2011 ; Dumat, 2016). 

La teneur en cuivre dans le xylème et le phloème est faible, d'environ 140 μM, et semble être 

associée à la concentration d'acides aminés (Kabata Pendias, 2010). Ensuite, le cuivre est 

stocké dans les vacuoles et d'autres éléments présents dans le cytoplasme, à savoir les 

organites cellulaires, en entrant dans la cellule via le transporteur COPT1 (Dalcorso et al., 

2013 ; Hsu et al., 2007). Dans le milieu intracellulaire, le cuivre se trouve associé à des 

chaperons protéiques tels que COX17, CCH, CCS et CPCCS, en raison de la forte toxicité des 

ions cuivre libres pour la cellule (Yaiche et al., 2017). Ces chaperons assurent le transport du 
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cuivre vers les enzymes, qui en dépendent, situées dans les organites, ou vers la vacuole pour 

le stockage (Harmas, 2011 ; Bhagat et al., 2016). 

 

Figure 6 : Mécanismes d'absorption et de translocation du cuivre du sol vers la 

plante (Dumat, 2016) 

 

3.4. La toxicité du cuivre sur la physiologie des plantes 

Un surplus de cuivre dans le sol entraîne initialement une rhizotoxicité, se manifestant 

par le brunissement des racines, une diminution de la croissance des poils et des racines 

absorbantes (Kopittke et Menzies, 2006). Selon Adriano, (2001) et Chopin et al., (2008), le 

cuivre est classé comme un composant tracé éventuellement toxique (PTTE). Bien que le 

cuivre joue un rôle crucial dans le développement des plantes, un excès de ce métal peut 

provoquer divers symptômes de toxicité tels que la réduction de la biomasse, l'inhibition de la 

croissance des racines, le bronzing, la chlorose, la diminution de l'absorption du fer, du zinc et 

du phosphore (Kopittke et Menzies, 2014), ainsi que des risques aux chloroplastes, lorsque les 

niveaux d'exposition excèdent l'homéostasie cellulaire du Cu (Sarita et al., 2012). 
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Le cuivre a tendance à s'accumuler principalement dans les racines, en particulier dans 

l'apoplasme, et son impact phytotoxique se traduit essentiellement par des modifications de la 

croissance et de la morphologie du système racinaire (Li et al., 2020). Un excès de cuivre 

dans le milieu environnant induit une rhizotoxicité se manifestant par un épaississement et 

une coloration brune des racines, une réduction de la ramification et de la densité des poils 

racinaires, ainsi qu'un ralentissement de la croissance racinaire globale (Sheldon et Menzies, 

2005 ; Kopittke et Menzies, 2009).  

Outre son action rhizotoxique, la phytotoxicité du cuivre peut également être associée, 

dans certaines circonstances, à une carence en fer et à la manifestation de symptômes de 

chlorose ferrique (Mengel et Kirkby, 2001). Des études ont mis en évidence une diminution 

des niveaux de fer dans les parties aériennes des cultures telles que le maïs et le blé, en 

corrélation avec l'augmentation des doses de cuivre dans la solution et le sol. Cette situation 

conduit à l'apparition de symptômes de chlorose ferrique, comme l'a souligné McBride en 

2001. Il convient de souligner que la toxicité du cuivre peut affecter directement la 

photosynthèse en perturbant le transfert des électrons, ce qui peut entraîner une carence en fer 

et se manifester par des symptômes de chlorose. 

Un surplus de cuivre à l'intérieur des cellules peut entraîner un stress oxydatif (Pilon-

Smits, 2005 ; Boojar et Goodarzi, 2007 ; He et al., 2017). Le cuivre favorise la production 

d'espèces réactives de l'oxygène (ERO) et de radicaux libres en facilitant des processus tels 

que les réactions de Fenton et d'Haber-Weiss. La réaction de Fenton se divise en deux étapes 

distinctes : la première phase comporte la transformation du radical superoxyde (O2-) en 

oxygène par un ion métallique, alors que la deuxième étape amène le changement du 

peroxyde d'hydrogène en radical hydroxyle (OH) et en groupe hydroxyle (OH-), connue sous 

le nom de réaction de Fenton. 

Ces deux étapes, facilitées par la présence de cuivre en tant que catalyseur, conduisent à 

la conversion du radical superoxyde et du peroxyde d'hydrogène en oxygène, radical 

hydroxyle et groupe hydroxyle (Kehrer, 2000 ; Seol et Javandel, 2008). Le cuivre, en sa 

qualité de cation, possède la capacité de réaliser des transferts d'électrons, provoquant ainsi la 

réduction de l'oxygène et de ses dérivés en ERO (Remon, 2006). Les espèces réactives de 

l'oxygène représentent un danger pour la stabilité des cellules, car sans neutralisation, elles 

peuvent altérer les protéines, les acides aminés, l'ADN, l'ARN et provoquer la peroxydation 

des lipides membranaires (Kilpi-Koski et al., 2020) 
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Le cuivre a la capacité de perturber le fonctionnement de certaines enzymes en 

remplaçant un autre élément, comme le fer, au niveau de leur site actif, ce qui entraîne une 

modification de leur structure (Chaterjee et Chaterjee, 2000 ; Hall, 2002). Pour contrer l'action 

des espèces réactives de l'oxygène (ROS), les plantes disposent de métabolites antioxydants 

de faible poids moléculaire tels que l'acide ascorbique ou vitamine C (AS), le glutathion 

réduit (GSH) et l'α-tocophérol ou vitamine E, ainsi que d'enzymes telles que le superoxyde 

dismutase (SOD), les catalases (CAT) et les peroxydases (POD), notamment l'ascorbate 

peroxydase (APOD). D'autres types de peroxydases, comme les peroxydases au gaïacol 

(GPOD) et les peroxydases à la syringaldazine (SPOD), sont mémemment évoqués dans la 

littérature scientifique (Maity et al., 2017 ; Ozkan et al., 2017 ; Uno and Nicholls, 2010 ; 

Kilpi-Koski et al., 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 : Induction du stress oxydatif par le cuivre (Dumat, 2016) 

 

3.5. Les effets du cuivre 

3.5.1. Sur la photosynthèse    

La chlorose ferrique, fréquemment constatée sur les parties aériennes en cas de toxicité 

au cuivre, représente un symptôme répandu (Mayson et al., 2018). Ce phénomène est le 

résultat de la compétition entre le fer et le cuivre pour les transporteurs impliqués dans le 
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système d'assimilation racinaire (Lexmond et Van der Vorm, 1981) et dans celui du transfert 

vers les éléments aériens (Toselli et al., 2008). Ainsi, il a été observé que la teneur en fer dans 

la plante diminue, en particulier dans les chloroplastes, où leur nombre diminue également, ce 

qui perturbe rapidement la synthèse de la chlorophylle (Benhalima, 2024). 

3.5.2. A l'échelle cellulaire    

D'après Eleftheriou et Karataglis, (1989), le cuivre exerce une action inhibitrice sur la 

division cellulaire et l'élongation cellulaire en renforçant la rigidité des parois cellulaires. Ce 

mécanisme est associé au remplacement des ions Ca2+ par des Cu2+ dans l'apoplasme 

(Rodriguez et al., 2018 ; Arduini et al., 1994). Bien que la ramification racinaire puisse 

augmenter, les racines restent épaisses au niveau subapical et ne parviennent pas à se 

développer (Bravin, 2008). De plus, un surplus de cuivre accumulé dans les vacuoles des 

cellules situées sous l'endoderme des racines, afin de bloquer le transfert du cuivre vers les 

fragements aériens, peut provoquer des dommages aux racines en les sectionnant en deux 

(Mayson et al., 2018 ; He et al., 2017).  

4. Le cas de la tomate  

La tomate, également appelée scientifiquement de Lycopersicon esculentum, trouve son 

origine en Amérique du Sud, plus précisément en Bolivie, au Mexique et au Pérou. Les 

habitants du Mexique utilisaient le terme tomati pour désigner ce fruit, un mot provenant de 

l'aztèque zitomati (Laummonier, 1979). Au XVIIIe siècle, la tomate a été importée en 

Espagne et en Italie, avant de se répandre dans divers pays du bassin méditerranéen et 

d'Europe. À cette époque, elle était perçue comme Une plante ornementale, potentiellement 

toxique, présentant des caractéristiques communes avec d'autres espèces de la famille des 

Solanacées telles que la belladone et la morelle (Bourgeois, 1999). C'est seulement à partir du 

XIXe siècle que la consommation de la tomate a débuté, et depuis lors, elle a connu une 

expansion significative à l'échelle mondiale. 

La tomate cultivée, désignée par son nom scientifique Lycopersicon esculentum, 

appartient à la famille des Solanacées. Il s'agit d'une espèce diploïde qui possède de nombreux 

mutants monogéniques, parmi lesquels certains revêtent une importance particulière pour la 

sélection (Gallais et Bannerot, 1992). Malgré sa classification parmi les cultures les plus 

significatives, Les informations sur la sensibilité de la tomate et sa réaction physiologique au 

stress oxydatif provoqué par le cadmium et le cuivre sont rares (Jing Dong et al., 2006).  
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5. L’objectif du travail 

L’objectif de notre travail est d’évaluer la toxicité de deux métaux lourds, le cuivre et le 

cadmium, sur une variété spécifique de tomate industrielle (Lycopersicon esculentum). Nous 

visons également à déterminer le potentiel adaptatif de cette variété et sa capacité à tolérer les 

conditions de stress induites par ces métaux. Pour ce faire, nous analyserons divers paramètres 

physiologiques et biochimiques, ainsi que plusieurs biomarqueurs de stress enzymatiques et 

non enzymatiques. 

Le but de cette recherche est de comprendre comment différents niveaux de 

contamination par les métaux lourds affectent le métabolisme des végétaux, ainsi que 

d'évaluer les effets de ces métaux lourds sur les plantes. Cette étude vise à identifier les 

mécanismes naturels de tolérance et de résistance que les plantes utilisent pour survivre et se 

développer en présence d’éléments traces métalliques, et à examiner leur capacité à restaurer 

la qualité des sols. En particulier, nous nous concentrerons sur la réponse au stress oxydatif 

provoqué par ces éléments métalliques.  
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Notre étude a été menée au sein du laboratoire pédagogique de biologie végétale du 

département de biologie de l'université Badji Mokhtar à Annaba. 

1. Présentation du matériel biologique  

Le végétal comestible examiné dans notre recherche est la tomate de l'industrie 

également connue sous le nom scientifique de Lycopersicon esculentum. Nous avons choisi 

une variété fixée spécifique appelée Rio-Grandé, qui est fréquemment employée dans 

l'industrie de la conserve dans la région d'Annaba. Les spécificités de cette variété sont 

explicitées dans l'annexe (Fiche technique). 

 

Figure 8 : La tomate d’industrie (www.aquaportail.com) 

 

1.1. Classification taxonomique de la tomate (Lycopersicon esculentum) 

Tableau 1 : Classification de la tomate (Spooner, 2005) 

Classification :       Regnum Plantae 

Sous le règne végétal :   Tracheobionta 

Division :     Magnoliophyta 

Classe :      Magnoliopsida 

Catégorie taxonomique : Sous-classe Rosidae 

Classification phylogénétique place l’ordre : Solanales 

Famille :      Solanaceae 

Genre :         Lycopersicon 

Règne :        Plantae 

Espèce :      esculentum 

http://www.aquaportail.com/
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1.2. Étude des caractéristiques de la tomate (Lycopersicon esculentum) 

 La tomate est une plante herbacée vulnérable aux basses températures et qui pousse 

généralement comme une plante annuelle dans les climats chauds, bien qu'elle puisse être 

vivace dans ces conditions (Frary, 2000). Elle est caractérisée par une croissance 

indéterminée, bien que certaines variétés aient une croissance déterminée, où la croissance 

végétative de chaque tige cesse prématurément pour laisser place à un bouquet floral à son 

extrémité (Giovannoni, 2007). Ce fruit, largement consommé par les humains, est souvent 

utilisé comme modèle végétal dans de nombreuses études physiologiques, biochimiques et 

génétiques. Sa particularité réside dans sa résilience, sa capacité de détoxification et sa faculté 

à absorber les métaux lourds (Picarella et al., 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 : Lycopersicon esculentum (www.aquaportail.com) 

Les tableaux ci-dessous représentent les diverses caractéristiques de la tomate    

(Lycopersicon esculentum)  

Tableau 2 : Caractéristiques de la tomate selon Grandillo, (1999) 

Botanique de la tomate 

Nom latin Solanum lycopersicum 

Noms communs Pomme d’or, pomme d’amour, 

pomme du Pérou, pêche de loup, 

tomate cerise, tomate cocktail 

 

http://www.aquaportail.com/
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Tableau 3 : Caractéristiques de la tomate selon Grandillo, (1999) 

Planter et cultiver de la Tomate 

Rusticité Sol drainant et riche en matière 

organique 

Expositions Plein soleil 

Type de sol Humifère : normal 

Activités du Sol Neutre 

Humidité Normal 

Utilisation Potager, serre 

Plantation rempotage Février à avril 

Méthodes de multiplication Semis, bouturage au printemps 

Maladie et ravageuse Très résistante aux maladies de la tomate 

 

Famille Solanaceae 

Origine Amérique du Sud, Mexique 

Intervalle de temps de floraison De juin à octobre 

Teinte des fleurs Ambré, Jaune 

Catégories de végétaux Végétal, fruit 

Types de végétations Annuel 

Types de feuillages Caduc 

Hauteur 1.20 jusqu’à 2.40 m 

Toxicité Feuilles et tige toxiques 
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L'étude est réalisée sur une variété de tomate industrielle à lignée accrochée nommée 

Rio-Grandé, dont les caractères sont répertoriés dans le tableau suivant :  

Tableau 4 : Caractéristiques de la Rio-grandé (ITCMI Annaba, 1995) 

Variétés     

Paramètres 

Rio-Grandé 

Origine remontre à   France en 2006 

Catégorie de type  Déterminée 

Nature Fixée 

Dureté Ferme 

Grandeur du plant (niveau)  47(cm) 

Diamètre de la tige  12 (cm) 

Moyenne de Bouquets 23 par plant 

Quantité de Fleurs 06 par bouquet 

Pourcentage de fécondation 12,20 (%) 

Structure de fruit  Forme Ovoïde allongée 

Adresse Changement 

Moyenne du poids  70 (g) 

Teinte Rouge foncé 

Nombre de chambres 2 à 3 

Précocité est l’opposé Tardiveté 

IR 5 

 

 



Chapitre 2 : Matériel et méthodes                       

39 

2. Exposé du matériel chimique  

     Les substances métalliques employées dans notre étude sont le sulfate de cuivre et le 

chlorure de cadmium. 

2.1. Sulfate de cuivre 

 Au cours de nos expérimentations, nous avons utilisé une substance chimique qui est 

Un composé métallique de haute densité à savoir le sulfate de cuivre (Agarwal et al., 1990). 

Ce métal se présente sous forme solide de couleur bleue, avec une formule brute de CuSO4 

lorsqu'il est hydraté (c'est-à-dire lorsqu'il contient des molécules d'eau) (Anatole-Monnier, 

2014). Sa concentration moyenne dans la croûte terrestre est d'environ 100 μg/g (0,01 %). On 

le trouve naturellement sous forme libre ou sous forme d'oxydes dans des minéraux tels que 

l'azurite, la chrysocolle et la malachite, ainsi que sous forme de sulfures dans la bornite. Il est 

un élément essentiel pour les organismes vivants (Fernandez-Calvino et al., 2008). 

 

 

 

2.1.1. La Constitution chimique du sulfate de cuivre     

Le sulfate de cuivre est constitué d'ions sulfate (SO4
2-) et d'ions cuivre (Cu2+) dans des 

proportions éqivalentes (Miotto et al., 2014). Dans sa forme anhydre, ces ions sont les seuls 

constituants, mais lorsqu'il est hydraté, ils sont liés à des molécules d'eau (avec cinq fois plus 

de molécules d'eau que d'ions cuivre ou sulfate) (Djouama B et Salah Boucherb A, 2021). 

2.2. Chlorure de cadmium 

      Pendant l'expérience, nous avons également employé un composé chimique, à 

savoir un métal lourd appelé chlorure de cadmium. 

Figure 10 : Structure chimique du 

Sulfate de cuivre 

(Pourbaix, 1975) 

 

Figure 11 : Sulfate de cuivre 

(CuSO4)  

ppppcuivre 

 

(Prise personnelle) 
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 Le cadmium est un métal blanc argenté, docile et flexible, qui présente une solidité à la 

corrosion et possède un numéro atomique de 48 (McLaughlin et Singh, 1999). Une fois 

déposé par électrolyse, il forme un revêtement protecteur de haute qualité sur l'acier, connu 

sous le nom de cadmiage. Il est également utilisé comme pigment pour teinter divers 

matériaux et se retrouve dans le charbon et les engrais minéraux. Ses activités minières, de 

raffinage et industrielles peuvent entraîner sa présence dans le sol, l'eau et l'air (Mensch et 

Baize, 2009).                   

 

 

 

 

 

.                                                                     

  

2.2.1. Composition du chlorure de cadmium 

Le chlorure de cadmium est un alliage chimique inorganique composé de cadmium et 

de chlore, et dont la formule CdCl2 (Sposito, 1989). Les liaisons entre les atomes de chlore et 

de cadmium ont une forte nature covalente. Sa structure cristalline est rhomboédrique, formée 

de couches ioniques bidimensionnelles. Sa solubilité élevée dans l'eau est en partie due à la 

formation de complexes ioniques (Kirkham, 2006). 

3. Conduit de l’essai 

L’essai a commencé le 16 janvier 2021 dans le laboratoire pédagogique de biologie 

végétale du département de biologie de l'université Badji Mokhtar à Annaba.       

3.1. Mise en place du protocole expérimental  

 Dans le cadre de l'expérience, les graines de tomate sont ensemencées dans des alvéoles 

en plastique de dimensions 10 cm de diamètre et 10 cm de hauteur. Les alvéoles renferment 

une combinison de terreau désinfecté et de gravillons. La méthode de culture a suivi plusieurs 

étapes successives : 

                                                                                   

Figure 12 : Structure chimique 

du CdCl2 (McBride, 1980) 

 

Figure 13 : Chlorure de cadmium 

CdCl2 (Prise personnelle) 
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 Tout d'abord, il est primordial de remplir les alvéoles de la plaque avec du gravier en 

suivant les instructions spécifiques : la quantité de terreau doit être augmentée à 

mesure que la quantité de gravillons est réduite. 

 Puis, commencez par remplir les terrines alvéolées de terreau jusqu’à atteindre un 

volume de 10 g, puis nivelez la surface. 

 Ensuite, les graines doivent être désinfectées par un trempage dans une solution d'eau 

de Javel, puis rincées à l'eau distillée. Après séchage sur du papier absorbant, 

distribuez 4 à 6 graines dans chaque alvéole, en les étalant doucement en tapotant du 

bout des doigts. La profondeur de semis doit être maintenue à 1 cm. 

 Les graines sont ensuite recouvertes d'une fine couche de terreau, qui doit être 

humidifié pour maintenir une humidité constante. 

 Enfin, les alvéoles sont couvertes avec des sacs en plastique pendant 48 à 72 heures 

pour créer un environnement favorable à la germination. 

 

La figure 14 ci-dessous présente le protocole expérimental utilisé pour cultiver les 

graines de tomate dans les alvéoles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14 : Protocol expérimental de l’essai dans les alvéoles 

(Prise personnelle) 

 

 Une fois les graines germées, elles sont placées à la lumière (évitant l'exposition 

directe au soleil) et arrosées avec une seringue (8-10 ml) tous les trois jours selon leurs 
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besoins, afin de maintenir le sol frais. De plus, une fois toutes les deux semaines, elles 

reçoivent une solution nutritive. 

 Quand les plants atteignent une taille suffisante pour être manipulés, nous entamons la 

gestion et la quantification des éléments métalliques lourds. 

 Les cavités sont divisées en deux catégories : les sept premières sont réservées au 

traitement du cuivre avec un échantillon témoin, tandis que les autres sont dédiées au 

traitement du cadmium avec un échantillon témoin. 

 L'expérience a été conduite en appliquant des solutions de CuSO3 à des doses 

progressives de 0,036 μM, 0,8 μM et 0,32 μM, et de CdCl2 à des concentrations 

croissantes de 0,0015 μM, 0,03 μM et 0,32 μM, avec trois fréquences pour chaque 

traitement. 

 À la fin de chaque traitement (07 jours), les deux organes de la plante à savoir les 

racines et les feuilles sont dissociées. Chaque partie est pesée instantanément afin de 

calculer sa masse fraîche (MF). Les racines sont d'abord lavées dans de l'eau distillée. 

 

La germination est effectuée dans un environnement obscur, à une température 

moyenne de 25 ± 1 °C. Après une période de sept jours, les jeunes végétales sont déplacées et 

enracinées dans des milieux de culture contenant une solution nutritive de base de Hoshang, 

avec un pH maintenu dans une plage de 5,5 à 6,5. Les éléments constitutifs de cette solution 

sont classifiés dans le tableau suivant : 

  

                         Tableau 5 : La solution nutritionnelle de Hoshang (1996) 

  

  

  

  

  

  

  

  

Sels Masse 

(g /l) 

Dose (ml/l) 

KNO3 100,1 5 

KH2PO4 136,09 1 

Citrate de fer 38,91 1 

MnSO4 0,84 1 

CuSO4 0,25 1 

MgSO4 246,4 1 

CaCL2 147 1 

H3BO3 1,85 1 

ZnSO4 0,28 1 
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Les prises de vue 15 et 16 mettent en lumière le déroulement de la germination des 

graines de tomate, ainsi que la phase de récolte des feuilles et des racines. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15 : Germination des graines (Prise personnelle) 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

 

 

 

Figure 16 : Prélèvement des feuilles et des racines de tomate (Prise personnelle) 
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3.2. Traitement 

Dans le but d'évaluer les contenances de réhabilitation des végétaux de tomate 

(Lycopersicon esculentum L.) et d'examiner leur sensibilité à la toxicité face à deux métaux 

lourds, nous avons opté pour une série de concentrations croissantes pour chaque métal 

(Tableaux 06, 07). Cette sélection a été faite en accord avec les normes réglementaires pour 

l'utilisation de ces deux métaux en agriculture, En prenant en considération les apparences 

biologiques et toxicologiques. L'évolution de l'agrandissement et de l'épanouissement des 

végétaux de tomate Lycopersicon esculentum a été étudiée suite à une période de traitement 

de sept jours. 

Au stade de développement où les plants présentent deux feuilles, Le protocole 

expérimental consiste à traiter les échantillons avec des solutions de CuSO3 à des 

concentrations de (0.036, 0.8 et 0.32) µM, et de CdCl2 à des doses croissantes de (0.0015, 

0.03 et 0.32) µM, en effectuant trois itérations pour chaque traitement. Les graines non 

traitées sont utilisées comme témoins, comme indiqué dans les tableaux suivants : 

Tableau 6 : Les diverses doses de Sulfate de cuivre 

 

Concentration 

(µMol) 

Sulfate de cuivre 

T 

 

0 

C1 

 

0.036 

C2 

 

0.08 

C3 

 

0.32 

 

Tableau 7 : Les différentes concentrations de chlorure de cadmium 

 

Concentration 

(µMol) 

Cadmium 

T 

 

0 

C1 

 

0.0015 

C2 

 

0.003 

C3 

 

0.012 
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4. Techniques analytiques 

4.1. Paramètres physiologiques 

4.1.1. Dosage des chlorophylles a, b, et a+b dans les feuilles 

L'extraction des chlorophylles est effectuée en suivant le protocole de Holden, (1975), 

qui consiste en la macération de la plante dans de l'acétone. La manipulation des échantillons 

est réalisée de la manière décrite ci-dessous : 

 Il convient de peser 1 gramme de feuilles de tomate préalablement coupées en petits 

morceaux, puis de les broyer dans un mortier en y ajoutant 25 ml d'acétone à 80 % et 

une pincée de bicarbonate de calcium. 

 Suite à la mouture complète, il convient de filtrer la solution et de la transférer dans des 

récipients opaques afin de prévenir l'oxydation des chlorophylles due à l'exposition à la 

lumière. 

 La lecture est effectuée à des longueurs d'onde de 645 nm et 663 nm, suite à la 

calibration de l'instrument avec une solution de référence d'acétone à 80 %. Les 

concentrations de chlorophylle totale sont mesurées en milligrammes par gramme de 

poids frais. Les équations suivantes nous permettent de déterminer les valeurs des 

chlorophylles : 

Chl a = 12, 70.DO (663) – 2, 69. DO (645) 

Chl b = 22, 90.DO (645) – 4, 60. DO (663) 

Chl (a+b) = 8, 02.DO (663) +20,2DO (645) 

4.2. Paramètres biochimiques 

4.2.1. Dosage des protéines totales 

Les concentrations totales de protéines sont déterminées par colorimétrie en utilisant la 

méthode décrite par Bradford en 1976. Cette approche consiste à évaluer la concentration des 

protéines en solution à l'aide de la spectroscopie. Afin d'atteindre cet objectif, on procède au 

broyage de 100 mg de matière fraîche en présence de 5 ml d'eau distillée. Suite à la filtration, 

on prélève un échantillon de 0,2 ml du liquide clair obtenu, qui est ensuite combiné avec 2 ml 

de BBC (réactif de Bradford). 
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Cette méthode repose sur l'interaction entre le Bleu de Coomassie et les protéines au 

niveau des résidus basiques et aromatiques. La présence de protéines est associée à une 

coloration de teinte bleue. Par la suite, on procède à la mesure de l'absorbance à une longueur 

d'onde de 595 nm à l'aide d'un spectrophotomètre. La concentration des protéines est mesurée 

en milligrammes par millilitre, en se servant de l'albumine sérum bovine (BSA) comme 

standard de référence. 

4.2.2. Dosage de la proline 

La méthode de quantification de la proline employée est celle élaborée par Troll et 

Lindsley, (1955), et modifiée par Dreier et Goring, (1974). Le Protocole à suivre est le suivant 

: 0,1 gramme de feuilles de tomate sont introduits dans des tubes à essai, auxquels sont 

ensuite ajoutés 2 millilitres de méthanol à 40 %. Les tubes sont portés à ébullition dans un 

bain-marie maintenu à une température de 85 °C pendant une durée de 60 minutes.  

Une fois refroidie, 1 ml de la solution de chaque tube est transféré dans de nouveaux 

tubes, auxquels sont ajoutés 1 ml d'acide acétique et 1 ml d'un mélange constitué de 120 ml 

d'eau distillée, 300 ml d'acide acétique, 80 ml d'acide orthophosphorique et 25 mg de 

ninhydrine. Les tubes sont réinsérés dans le bain-marie pendant une durée de 30 minutes, ce 

qui entraîne l'obtention d'une coloration rose de la solution. Après avoir été refroidi, on ajoute 

5 ml de toluène et une petite quantité de Na2 SO4. Suite à l'agitation, il se produit une 

séparation en deux phases bien distinctes : une phase supérieure riche en proline et une phase 

inférieure dépourvue de proline. On mesure l'absorbance à une longueur d'onde de 528 nm à 

l'aide d'un spectrophotomètre. La quantification de la proline dans les feuilles est réalisée en 

utilisant une courbe de référence pour laquelle l'équation de la droite de régression a été 

déterminée. 

 4.2.3. Dosage de lipides 

Les Lipides totaux sont mesurés en suivant la méthode décrite par Goldsworthy et al., 

(1972). Chaque spécimen, composé de 0,5 g de feuilles fraîches, est sectionné et soumis à une 

macération dans 10 ml d'acide trichloroacétique (TCA) à une concentration de 2 %. Suite au 

broyage et à la filtration dans des tubes à essai, un volume de 1 ml de l'extrait est extrait et 

soumis à une centrifugation à 5000 tours par minute pendant 10 minutes. Le surnageant est 

prélevé tandis que le culot, renfermant les lipides, est maintenu dans le même tube. Dans cette 

étape, on ajoute 1 ml du mélange éther/chloroforme (1/1) au culot, suivi d'une seconde 
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centrifugation à 5000 t/min pendant 10 minutes, permettant ainsi de séparer les protéines dans 

le culot et les lipides dans le surnageant.  

Par la suite, on prélève 100 μl du surnageant qui est ensuite combiné avec 1 ml d’acide 

sulfurique. Les tubes sont ensuite placés dans un bain-marie à 100 °C pendant 10 minutes 

après avoir été agités. Une fois refroidi, un volume de 200 μl de l'extrait est prélevé, auquel 

est ajouté 2,5 ml du mélange sulfo-phospho-vanillinique à 85 % (composé de 0,38 g de 

vanilline, 195 ml d'acide orthophosphorique et 55 ml d'eau). Cette réaction engendre une 

teinte rose. Par la suite, une lecture spectrophotométrique est effectuée à une longueur d'onde 

de 530 nm. 

4.3. Dosage de certains biomarqueurs non enzymatiques de stress 

4.3.1. Dosage de Glutathion (GSH) 

Le mélange enzymatique est combiné avec une solution de Tris/EDTA et est ensuite 

soumis à une déprotéinisation en utilisant de l'acide sulfo-salicylique à une concentration de 

0,25%. Suite à une centrifugation à 2000 g pendant 10 minutes, le surnageant est prélevé au-

dessus du précipité pour être soumis à un dosage spectrophotométrique en utilisant le réactif 

DTNB à une concentration de 0,01 M et à une longueur d'onde de 412 nm. Les niveaux de 

GSH sont mesurés en utilisant la méthode décrite par Weckbecker et Cory, (1988) et sont 

rapportés en micromoles par milligramme de protéines.  

4.3.2. Dosage du malondialdéhyde (MDA) 

L'évaluation de la peroxydation des lipides se fait en quantifiant les taux de MDA, en 

suivant le protocole établi par Draper et Hadley, (1990). Le matériau végétal est homogénéisé 

dans une solution d'acide trichloroacétique (TCA 5 %) à une concentration de 10 ml par 

gramme de matériau, puis soumis à une centrifugation à 12 000 g pendant 15 minutes. Par la 

suite, le surnageant est mélangé avec une quantité équivalente d'acide thiobarbiturique (TBA) 

à une concentration de 0,5 % dans du TCA à 20 %, puis le mélange est laissé incuber pendant 

30 minutes à 100 °C. La mesure de l'absorbance du surnageant est effectuée à une longueur 

d'onde de 532 nm après une centrifugation supplémentaire à 10 000 g pendant 5 minutes. On 

détermine la concentration de MDA en se basant sur son coefficient d'extinction molaire, 

lequel est de 155 mM−1. cm-1. 
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 4.4. Dosage de certains biomarqueurs enzymatiques de stress 

4.4.1. Dosage de l’activité Glutathion S-Transférase (GST) 

La quantification de l'activité de la glutathion S-transférase est réalisée en conformité 

avec la méthode expérimentale détaillée par Habig et al., (1974). Les échantillons sont mis en 

suspension dans un tampon phosphate de pH 6,5 et de concentration 100 mM, avant d'être 

soumis à une centrifugation à 9000 g pendant 30 minutes. La méthode consiste à faire réagir 

les GSTs avec un mélange de CDNB (20 mM) et de GSH (100 mM), puis à mesurer la 

variation de la densité optique résultant de la formation du complexe CDNB-GSH toutes les 

15 secondes pendant une minute à une longueur d'onde de 340 nm. Les niveaux de GST sont 

mesurés en nanomoles par minute par milligramme de protéine. 

4.4.2. Dosage de l’activité catalase (CAT) 

Le test de l'activité catalase (CAT) est réalisé en appliquant le protocole élaboré par 

Cakmak et Horst, (1991). La décroissance de l'absorbance est évaluée sur une durée d'une 

minute à une longueur d'onde de 240 nm, en utilisant un coefficient d'extinction molaire 

linéaire de ε = 39 400 M⁻¹cm⁻¹. Dans un volume total de 3 ml, le mélange de réaction est 

composé de 100 μl d'extrait enzymatique brut, 50 μl de peroxyde d'hydrogène H2O2 à 0,1 % et 

2850 μl de tampon phosphate (50 mM, pH = 7,2). Le calibrage de l'appareil est effectué en 

l'absence de l'extrait enzymatique. La réaction démarre suite à l'addition d'eau oxygénée.  

4.5. Analyse statistique 

Afin d'analyser les disparités entre les moyennes des différentes activités enzymatiques 

et des facteurs agronomiques, des tests de comparaisons multiples sont réalisés en recourant à 

l'analyse de la variance à un facteur contrôlé.  

Afin d'évaluer les variations des paramètres étudiés en fonction des deux types de 

traitement et des différentes concentrations de métal, une analyse de variance à deux facteurs 

contrôlés est utilisée. Les résultats sont interprétés de la manière suivante : 

 Si P ≤ 0,05 il trouve des distinctions significatives. * 

 Si P ≤ 0,01 il trouve des distinctions hautement significatives. ** 

 Si P ≤ 0,001 il trouve des distinctions très hautement significatives. *** 
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Cette section expose les résultats principaux de l'analyse sur l'incidence de deux métaux 

lourds, à savoir le cadmium et le cuivre, sur divers paramètres physico-chimiques. L'objectif 

était d'évaluer les capacités de la tomate à remédier à ces deux agents métalliques, à partir 

d'expériences réalisées en laboratoire. Les variables analysées incluent les teneurs globales de 

chlorophylle a, b, (a+b) et le rpport (a/b), les protéines totales, la proline, les lipides, de même 

que les activités enzymatiques collaborées aux mécanismes de désintoxication, comme la 

catalase (CAT). Parallèlement à ces mesures, l'influence du cadmium et du cuivre sur 

l'activité de la glutathion S-transférase (GST), du glutathion (GSH) et du malondialdéhyde 

(MDA) a été étudiée dans les tissus foliaires et racinaires de plants de tomate. 

 Ces données couvriraient une grande importance fondamentale pour comprendre le 

mécanisme de transfert de ces deux substances étrangères (Cd, Cu) chez la plante étudiée 

Lycopersicon esculentum. 

1. Impact des ETM sur certains paramètres physiologiques chez les feuilles de 

Lycopersicon esculentum 

1.1. Impact du Cadmium et du Cuivre sur les taux de Chlorophylles 

Les résultats issus du traitement simple administré à la tomate, variante selon différentes 

concentrations de Cadmium, sont présentés dans la figure 17, tandis que ceux liés au Cuivre 

sont représentés dans la figure 18. 

                              

 

 

 

 

 

 

 

                                    

Fig. 17 : Quantité de Chl dans les 

feuilles de tomates traitées avec 

diverses doses de Cd 
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Fig. 18 : Quantité de Chl dans les 

feuilles de tomates traitées avec 

diverses doses de Cu 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

T C1 C2 C3

T
en

eu
r 

en
 C

h
lo

ro
p

h
y

ll
es

 

µ
g

/g
 d

e 
M

F

Cd µM

chl a

chl b

chl a+b

chl a/chlb



Chapitre 3 : Résultats                       

51 

On constate que la concentration de chlorophylle (a/b) est supérieure à celle de la 

chlorophylle a et b prises individuellement, ainsi qu'au rapport a+b. La figure 17 met en 

évidence les variations des taux de chlorophylle dans les feuilles de tomate soumises à 

différentes concentrations de Cadmium. Une augmentation significative (P ˂ 0,01) des taux 

de chlorophylle a, b, a+b et a/b est constatée en corrélation avec l'augmentation des quantités 

de cadmium par rapport aux feuilles témoins.  

De plus, on observe une augmentation significative (P < 0,01) des teneurs en 

chlorophylle a, b, a+b et a/b en corrélation avec l'augmentation des concentrations de cuivre 

par rapport aux feuilles témoins, comme illustré dans la figure 18. On constate que la 

concentration maximale de chlorophylle totale est atteinte avec la dose la plus élevée de 

Cadmium (C3 : 24,01 μg/g MF) et de Cuivre (20,10 μg/g MF). 

2. L’impact des métaux lourds sur divers paramètres biochimiques chez les feuilles et les 

racines de la plante Lycopersicon esculentum 

2.1. Impact du Cadmium et du Cuivre sur les teneurs en protéines totales 

Les résultats de l'analyse de la concentration de proline dans les feuilles et les racines 

exposées au cadmium et au cuivre sont exposés dans les figures 19 et 20. 
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Fig. 20 : Quantité de protéines dans les 

feuilles et les racines de tomates traitées 

avec diverses doses de Cu 

 

Fig. 19 : Quantité de protéines dans les  

feuilles et les racines de tomates traitées  

avec diverses doses de Cd 
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La figure (19) illustre la variation des niveaux de protéines totales en fonction des 

concentrations croissantes de Cadmium, révélant une augmentation significative (P ˂ 0,01) en 

corrélation avec l'augmentation des concentrations métalliques jusqu'à atteindre un maximum 

pour la dose C3 (102,26µg/g MF). En revanche, une diminution significative des protéines 

n’est observée que pour la dose C1 dans les racines de tomate par rapport aux témoins, suivie 

d'une augmentation significative, atteignant un maximum pour la dose C3 (129,01µg/g MF).  

La figure 20 met en évidence des tendances similaires en ce qui concerne l'infleunce du 

cuivre sur la teneur en protéines des feuilles de tomate, révélant une augmentation 

significative pour les doses C1, C2 et C3 (120,16µg/g MF) par rapport aux témoins. De plus, 

on constate une augmentation des concentrations pour les doses C1 et C2 (150,30 μg/g MF) 

par rapport au groupe témoin dans les racines de tomate, à l'exception de la dose Cu3. 

Ces constatations sont étayées par l'analyse de la variance, mettant en évidence des 

écarts significatifs entre les deux traitements. 

2.2. Impact du Cadmium et du Cuivre sur la teneur en proline 

Les résultats de l'examen quantitatif de la teneur en proline dans les feuilles et les 

racines après le traitement du cadmium et du cuivre sont illustrés dans les schémas (21) et 

(22).  
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Fig. 22 : Quantité de proline dans les 

feuilles et les racines de tomates traitées 

avec diverses doses de Cu 

 

 

Fig. 21 : Quantité de proline dans les 

feuilles et les racines de tomates traitées 

avec diverses doses de Cd 
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L'examen de la concentration de proline dans les feuilles et les racines de tomate 

exposées au Cadmium (figure 21) révèle une augmentation très hautement significative (P ˂ 

0,001) et directement proportionnelle à la dose de proline présente dans ces parties de la 

plante par rapport aux témoins. Cette croissance culmine à son apogée à la concentration la 

plus élevée, C3 (21,40 μg/g MF) pour les feuilles et (29,10 μg/g MF) pour les racines. 

De façon analogue, une augmentation des concentrations de proline est observée dans 

les feuilles et les racines exposées au cuivre (Figure 22), par rapport aux échantillons de 

contrôle. Les niveaux les plus élevés sont détectés dans les feuilles (13,03 μg/g MF) et les 

racines (17,03 μg/g MF) traitées avec succès par le Cuivre, comparativement aux valeurs 

témoins. 

2.3. Impact du Cadmium et du Cuivre sur les teneurs en lipides totaux 

Les résultats obtenus après l'application d'un traitement simple à la plante de tomate en 

réponse à différentes concentrations de Cadmium sont illustrés dans la figure 23, tandis que 

ceux en fonction du Cuivre sont présentés dans la figure 24.  
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Fig. 24 : Quantité de lipides dans les 

feuilles et les racines de tomates traitées 

avec diverses doses de Cu 

 

Fig. 23 : Quantité de lipides dans les 

feuilles et les racines de tomates traitées 

avec diverses doses de Cd 
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 On observe une concentration plus élevée en lipides dans les racines de tomate par 

rapport aux feuilles. L'analyse de la quantification des lipides (figures 23 et 24) a mis en 

évidence une diminution très hautement significative (P ˂ 0,001) de leur teneur, de manière 

proportionnelle à la dose, à la fois dans les feuilles et les racines de plants de tomate exposés à 

différentes concentrations de cadmium et de cuivre, par rapport aux échantillons de contrôle.  

Cette diminution atteint son point maximal à la concentration la plus élevée, Cd3 

(0,16µg/g MF) pour les feuilles et (0,41µg/g MF) pour les racines. En outre, une diminution de 

la concentration maximale de Cu3 est également observée, atteignant (0,09µg/g MF) pour les 

feuilles et (0,12µg/g MF) pour les racines. 

3. L’impact des métaux lourds sur certains biomarqueurs de stress non enzymatiques 

chez les feuilles et les racines de la plante Lycopersicon esculentum 

3.1. Impact du Cadmium et du Cuivre sur l’activité du Glutathion (GSH) 

Les données obtenues sont résumées dans les figures 25 et 26, lesquelles illustrent les 

variations de la concentration de GSH en fonction des diverses concentrations de cadmium et 

de cuivre. 
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Fig. 26 : L’activité du GSH dans les feuilles  

et les racines de tomates traitées avec  

diverses doses de Cu 

 

Fig. 25 : L’activité du GSH dans les feuilles  

et les racines de tomates traitées avec  

diverses doses de Cd 
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Il est observé que les niveaux d'activité GSH mesuré chez les racines de tomate traitées 

à différentes concentrations de cadmium et de cuivre restent constamment supérieurs à ceux 

observés dans les feuilles. Les données issues de l'analyse de l'activité du GSH, illustrées dans 

la figure 25, mettent en évidence une augmentation très hautement significative (P ˂ 0,001) de 

cette activité sur les feuilles et les racines soumises à diverses concentrations de cadmium, 

confrontée à celles des témoins. Cette augmentation culmine à la concentration maximale de 

Cd3, soit 0,9 μM/mg de protéine dans les feuilles et 1,8 μM/mg de protéine dans les racines. 

De manière approchante, une augmentation très hautement significative (P ˂ 0,001) de 

la concentration en activité du GSH est remarquée dans les feuilles et les racines de tomate 

exposées avec différentes dodes de cuivre par rapport aux échantillons témoins, comme le 

montre la figure 26. En outre, il convient de noter que cette augmentation est observée à la 

concentration la plus élevée, à savoir Cu3 (0,8 μM/mg de prot) dans les feuilles et (1,67 

μM/mg de prot) dans les racines. 

En conclusion, une augmentation progressive de la concentration de GSH est observée 

en fonction des différentes concentrations de cadmium et de cuivre, comparée au groupe de 

contrôle, après une durée de traitement de sept jours. 

3.2. Impact du Cadmium et du Cuivre sur le taux de Malondialdéhyde (MDA) 

Les résultats de l'analyse du malondialdéhyde chez les plants de tomate soumis à 

diverses concentrations de cadmium et de cuivre sont illustrés dans les figures 27 et 28. 
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Fig. 28 : Quantité de MDA dans les feuilles  

et les racines de tomates traitées avec  

diverses doses de Cu 
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et les racines de tomates traitées avec  

diverses doses de Cd 

 



Chapitre 3 : Résultats                       

56 

Il est observé que les concentrations de MDA mesurées dans les racines de tomate 

exposées à diverses concentrations de cadmium et de cuivre sont systématiquement plus 

élevées que celles relevées dans les feuilles. La figure 27 illustre la variation du taux de 

malondialdéhyde (MDA) en fonction des concentrations croissantes de cadmium. Une 

augmentation significative (P < 0,01) du taux de MDA est notée dans les feuilles de tomate 

exposées par rapport aux échantillons témoins. De plus, une augmentation significative (P < 

0,01) du taux de MDA est également constatée dans les racines de tomate traitées par rapport 

au groupe témoin. Les niveaux les plus élevés de malondialdéhyde (MDA) sont observés à la 

concentration la plus élevée de cadmium, C3, comparativement au groupe de contrôle. Les 

valeurs mesurées sont d'environ 0,1 μM/mg de protéine dans les feuilles et de 0,37 μM/mg de 

protéine dans les racines 

En ce qui concerne le groupe de données exposé dans la figure 28, on constate une 

augmentation significative (P < 0,01) dans les feuilles de tomate exposées à diverses doses de 

cuivre en comparaison avec les végétaux de contrôle. Simultanément, une augmentation très 

significative de la concentration en MDA est observée dans les racines de tomate examinées 

par rapport au groupe témoin. Les niveaux les plus élevés de malondialdéhyde (MDA) ont été 

constatés à des concentrations maximales de cuivre, notées C3, par rapport au groupe de 

témoin. Les concentrations dosées s'élevaient à environ 0,019 μM/mg de protéines dans les 

feuilles et 0,12 μM/mg de protéines dans les racines. 

 

4. l'impact des métaux lourds sur certains biomarqueurs enzymatiques de stress chez les 

feuilles et les racines de la plante Lycopersicon esculentum 

4.1. Impact du Cadmium et du Cuivre sur l’activité du Glutathion S- transférase (GST) 

  Les données concernant la mesure de l'activité caractéristique de la GST, exprimée en 

n moles/min/mg de protéines, au niveau des feuilles et des racines, sont présentées dans les 

figures 29 et 30. 
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On peut observer que l'activité de la GST est plus élevée dans les feuilles de tomates 

traitées à différentes concentrations de cadmium et de cuivre par rapport à celle mesurée dans 

les racines. D'après les données présentées dans la figure 29, Une diminution significative (P 

< 0,01) de l'activité de la GST est constatée dans les feuilles et les racines de tomate exposées 

à des quantités croissantes de cadmium, par rapport aux échantillons témoins. Une forte 

inhibition de la GST est particulièrement observée à la dose C3 chez les racines exposées au 

cadmium, atteignant une valeur minimale inférieure à 1 (0,05 nm/Min/mg de prot). 

 De plus, selon les données présentées dans la figure 30, On observe une diminution 

significative (P < 0,01) de l'activité de la GST dans les feuilles et les racines soumises à des 

concentrations croissantes de cuivre comparativement aux échantillons de contrôle. Toutefois, 

une induction apparente de l'activité de la GST est observée à la dose Cu4, atteignant une 

valeur minimale inférieure à 1 (0,05 nm/Min/mg de protéines). Cette constatation est étayée 

par le compte rendu de modification, mettant en lumière une variation hautement significative 

(**) entre l'activité de la GST et les doses des éléments métalliques. 
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Fig. 29 : L’activité du GST dans les  

feuilles et les racines de tomates traitées 

 avec diverses doses de Cd 

 

Fig. 30 : L’activité du GST dans les feuilles 

 et les racines de tomates traitéesavec  

diverses doses de Cu 
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4.2. Impact du Cadmium et du Cuivre sur l’activité de la catalase (CAT) 

Les données relatives à l'activité de la catalase en réaction à diverses concentrations de 

cadmium sont illustrées dans la figure 31, tandis que ceux concernant le cuivre sont présentés 

dans la figure 32. 

 

            
 

 

 

Les résultats de l'analyse de l'activité de la catalase (CAT), illustrés dans la figure 31, 

mettent en évidence une augmentation significative (P < 0,01) de l'activité CAT, laquelle est 

dose-dépendante. La présence de catalase a été étudiée dans les feuilles et les racines de 

tomate exposées à différentes concentrations de cadmium, en comparaison avec les 

échantillons de plantes non traités.  

De manière concomitante, on observe une augmentation significative (P < 0,01) de la 

variation de l'activité catalase (figure 32). Par ailleurs, on observe une variation de la 

concentration en cuivre, en fonction de la dose, dans les feuilles et les racines de tomates 

exposées à différentes concentrations de cuivre par rapport aux échantillons témoins. 
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Fig. 32 : L’activité de CAT dans les 

feuilles et les racines de tomates traitées 

avec diverses doses de Cu 

 

Fig. 31 : L’activité de CAT dans les 

feuilles et les racines de tomates traitées 

avec diverses doses de Cd 
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Cette augmentation atteint son maximum avec la dose la plus élevée de Cd3, avec des 

valeurs de 0,00019 nmol/min/mg de protéine dans les feuilles et de 0,00023 nmol/min/mg de 

protéine dans les racines. En outre, une concentration élevée est également observée pour la 

dose de Cu3, avec 0,00013 nmol/min/mg de protéine dans les feuilles et 0,000147 

nmol/min/mg de protéine dans les racines. Contrairement aux résultats obtenus avec le 

traitement au cadmium, le traitement au cuivre semble induire une activité catalasique élevée 

de manière continue. 
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Les métaux lourds représentent une sérieuse menace pour l'environnement, surtout dans 

les zones à forte activité humaine. Leur présence, même à l'état de traces, dans l'air, le sol et 

l'eau peut engendrer des problèmes graves pour l'ensemble des êtres vivants (Akujobi, 2012 ; 

Senden et al., 1995). L'amplification des éléments métalliques dans les sols est une source de 

préoccupation majeure dans l'agriculture à cause de ses impacts néfastes sur le développement 

des élevages, la caractéristique des denrées alimentaires et l'équilibre du milieu (Augusto 

Costa, 2001 ; Kumar et al., 2015). 

Le sol subit l'influence de diverses activités humaines, qu'elles soient agricoles, urbaines 

ou industrielles. Au fil des décennies, ces activités ont contribué à une accumulation variable 

d'éléments polluants (ETM) dans les horizons surfaces des terrains agricoles (Ghazi et al., 

2011). La disponibilité des éléments métalliques est soumise à l'incidence de divers facteurs 

liés au sol (Kebir, 2012). De nombreuses études ont démontré que les métaux peuvent se lier à 

la matière organique (MO) du sol, formant ainsi des composés organométalliques, par 

conséquent, la capacité d'un sol à être à l'arrêt des métaux lourds est directement liée à sa 

teneur en substance organique (Lamy, 2002). 

Dans ce chapitre, nous proposons d'engager une discussion générale sur les principaux 

résultats issus de notre étude. Cette discussion portera sur la réponse biologique du modèle 

végétal (Sbartai, 2008), à savoir la tomate (Lycopersicon esculentum), face à deux éléments 

métalliques, d’un côté le cadmium, un composé chimique lourd connu pour son influence sur 

les données physiologiques et biochimiques et d’un autre côté, le cuivre, un oligo-élément 

essentiel au bon déroulement de certains processus vitaux de la plante dans son milieu de 

culture (Yaiche, 2017 ; Campos et al., 2008). 

La problématique initiale de cette étude a été abordée en deux parties distinctes. La 

première partie visait à évaluer la toxicité de deux éléments traces métalliques, le cadmium et 

le cuivre, sur un modèle biologique, la tomate industrielle. L'objectif était de mettre en 

évidence les effets néfastes de la pollution métallique sur les cultures agricoles. Pour ce faire, 

une série de tests a été réalisée afin d'approfondir la compréhension du mode d'action de ces 

agents polluants (Laib, 2021 ; Alayat et al., 2015 ; Kisa, 2017). 

Dans la seconde partie de notre étude, il a été démontré qu'une des répercussions du 

stress par les métaux lourds sur les végétaux de tomates est la manifestation d'un stress 

oxydant, se traduisant par la concentration des radicaux libres (ROS) (Appel et Hirt, 2004), en 

corrélation avec le niveau de stress induit. Les informations recueillies dans cette étude ont 
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conduit à des suggestions expliquant la réaction des plantes (Lycopersicon esculentum) face 

au stress métallique, en évaluant certains biomarqueurs de stress impliqués dans le système de 

détoxification. 

Cette présente recherche démontre l'importance du mécanisme de défense dans 

l'accumulation et la tolérance de la végétale Lycopersicon esculentum à supporter quelques 

éléments métalliques tels que le cadmium et le cuivre dans les deux principales parties de la 

tomate, à savoir les feuilles et les racines (Mermhoud, 2006 ; Kisa, 2017 ; Parasad, 1999). Les 

conclusions tirées de ces résultats nous ont naturellement conduit à émettre certaines 

hypothèses sur la réaction et le comportement de ces plantes face au stress oxydatif induit par 

l'ajout des xénobiotiques, le Cd et le Cu (Sbartai et al., 2015). 

Dans notre étude, l'exposition à ces métaux a décelé une augmentation des teneurs de 

protéines au sein des feuilles et des racines de tomate traitées au cuivre, tandis que cette 

augmentation n'a été constatée que dans les feuilles exposées au cadmium (Kisa, 2017). 

L'augmentation de protéines observée peut être attribuée à l'impact des espèces réactives de 

l'oxygène (ROS) tel que mentionné par Zouainia et al., (2016). Ces ROS agissent avec les 

protéines, entraînant des modifications au niveau des particules signaux, ce qui conduit à des 

changements dans la forme de quelques segments d'un chromosome constitué l'ADN est 

impliqué dans la régulation de la synthèse de neuf protéines de stress spécifiques (Verma et 

al., 2003). En outre, dans leur étude, Shraddha Singh et al., (2004) ont constaté une 

augmentation significative de la teneur en protéines dans les racines et les feuilles de tomate 

en fonction de la concentration de métaux appliquée. En termes généraux, Stalt et al., (2003) 

ont constaté que l'exposition des plantes à différentes doses de cadmium et de cuivre stimule 

la synthèse de protéines, notamment de phytochélatines, qui interviennent dans le mécanisme 

de détoxification. Nos données sont en accord avec les résultats de Yaiche et al., (2017) et 

Issad et al., (2013) concernant le blé. Ces études ont mis en évidence une augmentation des 

taux de protéines en relation avec l'augmentation des niveaux de stress abiotique. 

En réalité, Les protéines jouent un rôle crucial dans la réponse des plantes aux stress 

abiotiques et biotiques (Siddique et al., 2012 ; Ahmad et al., 2015 ; Abdel Latef et Tran, 

2016). Ces observations peuvent exprimer effectivement l'existence des substances toxiques 

dans les tissus qui excitent la production de diverses enzymes, notamment celles engendrées 

dans les processus de détoxification. Ces résultats sont cohérents avec l'étude de Shraddha 

Singh et al., (2004), qui a démontré une corrélation entre l'augmentation de protéines dans les 
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racines et les feuilles de tomate et celle du métal (Van Loon et al., 2008). L'augmentation des 

taux de protéines totales en réponse à un stress métallique peut constituer une réserve d'azote 

(N) qui sera mobilisée ultérieurement pour participer à l'osmorégulation, un phénomène 

largement observé chez les plantes exposées au cadmium. Selon diverses recherches 

antérieures (Zhao, 2011 ; Siddique et al., 2012 ; El Beltagi et Mohamed, 2013), De plus, 

certains auteurs expliquent cette augmentation des protéines par leur rôle dans la régulation de 

le stress osmotique des végétaux et dans la préservation des enzymes auprès de la diminution 

(Sharma et Dietz, 2009). Ils notent également l'induction de protéines spécifiques liées au 

stress thermique en réponse au stress métallique, soulignant ainsi leur rôle dans la réponse 

adaptative. 

En opposition aux feuilles, Une diminution de la teneur totale de protéines dans les 

racines est observée avec l'augmentation des concentrations, au contraire de ce qui se passe en 

cas d'exposition au cadmium de type C1, suivi d'une augmentation atteignant son maximum 

avec la dose de Cd3. Il convient de noter que les traitements au Cuivre seuls n'ont montré 

aucune variation dans ce paramètre. Nos résultats sont cohérents avec ceux rapportés par 

plusieurs chercheurs (Tlidjen et al., 2012), qui ont observé que le stress peut provoquer 

simultanément une diminution et une augmentation des taux de protéines totales. Cependant, 

on constate une diminution des taux de protéines dans notre recherche indique une 

perturbation du métabolisme basal. En considérant que toute forme de stress provoque le 

dégagement de ROS dans le corps (Aurousseau, 2002), une modification des constituants 

cellulaires se fabrique au moment où la puissance de ces processus augmente de façon 

excessive. La diminution des protéines provoque diverses altérations, allant de l'oxydation 

d'un acide aminé à la segmentation des chaînes peptidiques ce qui entraîne une diminution de 

leur contenu protéique (Moller et al., 2007 ; Nizer, 2014). Toutefois, si le stress persiste et que 

les espèces réactives de l'oxygène (ROS) ne sont pas neutralisées, elles peuvent induire 

l'oxydation des protéines, allant de la simple oxydation d'un acide aminé à la fragmentation 

des chaînes peptidiques, ce qui entraîne une diminution de leur quantité en protéines (Van 

Loon et al., 2008; Sbartai et al., 2015). Nos résultats sont similaires à celles obtenues par 

Meksem et al., (2007) chez le blé et par Kleche et al., (2012) ; Tlidjen et al., (2012) ; et 

Derradji et al., (2014) au sein de végétaux aquatiques employés dans le processus de 

traitement des eaux d'assainissement. 

En ce qui concerne la photosynthèse des plantes, évaluée en fonction de la quantité de 

pigments chlorophylliens, ces informations pourraient servir d'indicateurs du stress, étant 
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donné que ces pigments sont largement reconnus comme des antioxydants efficaces contre la 

phytotoxicité. En effet, une relation significative a été établie entre les densités cellulaires et 

les paramètres de fluorescence photosynthétique dans le contexte de la contamination 

environnementale (Dewez et al., 2007 ; Alayat, 2015). Selon nos résultats, l'exposition à ces 

métaux lourds entraîne une augmentation significative de la quantité de chlorophylle dans les 

feuilles de tomate (Yeh et al., 2007 ; Hsu et al., 2007). Cette observation est cohérente avec 

plusieurs études qui ont documenté une augmentation de la teneur en chlorophylle en 

présence de substances métalliques (Agami et al., 2013 ; Groppa et al., 2007). Cette 

accumulation représente un des phénomènes majeurs observés chez les plantes exposées à des 

antioxydants et est le résultat de l'augmentation des enzymes impliquées dans la biosynthèse 

de la chlorophylle (Alayat, 2015). Le mécanisme de neutralisation des molécules nocives de 

ces métaux lourds se fait par divers processus, augmentant le taux d'assimilation du CO2, ce 

qui favorise la stabilité du mécanisme de photosynthèse en facilitant le transport des électrons 

entre le PSI et le PSII, et conduit ainsi à une augmentation de la production d'oxygène 

(Moussa, 2004). 

L'augmentation des niveaux de chlorophylle peut s'exprimer par un double fait à travers 

deux mécanismes : l'incitation de la synthèse et la dégradation des ETM par l'exposition à la 

lumière des métaux lourds ce qui favorise la formation d'acide aminolévulinique (ALA) en 

tant que matière première pour la porphyrine. De la même manière, Radic et al., (2009) ; 

Zaimeche, (2015) ; Cheraitia, (2020) et également Bensaid et al., (2017) ont observé une  

augmentation des niveaux de chlorophylle chez Lemna minor, Phragmites australis, 

Chlorella sp, Phragmites communis et Typha latifolia, aprés leur exposition à diverses doses 

d'oligoéléments métalliques. Cette augmentation est associé à un renforcement de la 

contribution énergétique des chloroplastes au sein du système photosynthétique (Rosa et al., 

2002). 

De plus, Schehata et al., (1999) et Devriese et al., (2001) ont noté une augmentation des 

taux de chlorophylle liée à l'existence de métaux et d'autres molécules étrangères. En réalité, 

Les plantules de tomate requièrent une quantité adéquate de matière organique lors de leur 

première phase de développement, période pendant laquelle elles utilisent les métaux comme 

ressource énergétique et de carbone. Nos résultats corroborent cette hypothèse, étant donné 

que l'existence de cuivre dans l’environnement de culture favorise la production de ces 

pigments. Cette augmentation pourrait être attribuée soit à des doses de cuivre insuffisantes, 

un oligo-élément crucial pour de nombreux mécanismes vitaux de la végétale, notamment la 
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photosynthèse, qui ne sont pas assez élevées pour induire un stress oxydatif, il est nécessaire 

de considérer que les végétaux réagissent en réaction à l'apparition du stress, activent leur 

métabolisme pour maintenir l'homéostasie cellulaire, ce qui entraîne une augmentation des 

niveaux de chlorophylle (Yaiche et al., 2017 ; Chaves et al., 2008). 

Dans le contexte de notre recherche, nous observons une augmentation significative des 

concentrations de proline dans les feuilles et les racines des plants de tomate exposés aux 

deux métaux lourds, par rapport aux végétaux de contrôle. Ces résultats concordent avec les 

conclusions de Singh et al., (2011) ainsi que de Toumi et al., (2014), lesquels ont avancé que 

l'augmentation de proline peut servir de marqueur de la bienveillance au stress (Ashraf et al., 

2007 ; Tahri et al., 1998). 

La synthèse de la proline peut aussi jouer un rôle dans la diminution de l'acidification du 

cytoplasme, ce qui favorise le maintien de équilibre dans le rapport NADP/NADPH 

compatible avec le métabolisme (Alayat et al., 2015 ; Semadi, 2010). Selon Bedouh, (2014) 

l'augmentation de la concentration de proline, provoquée par le stress, peut entraîner de trois 

mécanismes synergiques la stimulation de sa création, la réduction de son altération et/ou le 

déséquilibre de la biosynthèse des protéines. 

La proline est reconnue comme un élément déterminant adaptatif et un indicateur de 

stress bénéfique (Laib, 2021 ; Yaiche, 2017). Elle agit en tant que biomarqueur, directement, 

pour protéger la cellule contre les dommages causés par les espèces réactives de l'oxygène. 

De plus, elle joue un rôle crucial dans le maintien d'un environnement limitant favorable à la 

synthèse de phytochélation et à la séquestration du cadmium et du cuivre (Surasak et al., 

2002 ; Bâckor et al., 2004). L'augmentation de la concentration de cette solution dans divers 

genres végétaux en réponse aux stress biotiques et/ou abiotiques est associée à plusieurs 

fonctions, telles que la régulation de la stress osmotique du milieu intérieur, la protection 

enzymatique, la réglementation de l'acidité cytosolique, l'équilibre de la synthèse des 

protéines et la neutralisation des radicaux libres, sont des aspects soulignés par Sun et al., 

(2019); Sharmila et Pardha Saradhi, (2002), Ma et al., (2006), Molinari et al., (2007) et 

Biteur, (2012). Selon Savouré et al., (1995) et Toumi et al., (2014), il est possible de constater 

une augmentation significative des concentrations de proline en corrélation avec 

l'augmentation du niveau de stress.  

Le signal des lipides scientifiques est l'un des primitifs actions amenés dans la réaction 

protectrice et les modes de transformation du signal. La signalisation phospholipidique joue 
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un rôle essentiel dans les voies de signal des groupements des eucaryotes. Son intérêt est 

important à la fois dans la croissance et le développement des végataux, ainsi que dans leur 

réplique systémique aux stress de l'environnement (Profotovà et al., 2006 ; Akram, 2008). 

Concernant la quantité de lipides, Une diminution significative de leur concentration a 

été observée dans les feuilles et les racines de tomate exposées à différentes concentrations de 

métaux lourds tels que le cuivre et le cadmium. Selon Cillard, (2006), les lipides, en 

particulier les acides gras polyinsaturés membranaires (AGPI), constituent la cible essentielle 

des espèces réactives de l'oxygène d'après les recherches scientifiques. Des études comme 

celle menée par Ben Youssef et al., (2005) ont validé ces éventualités en constatant une 

diminution significative des niveaux de lipides et d'AGPI dans les feuilles après exposition au 

cadmium et au cuivre, ainsi qu'une diminution des niveaux de phospholipides et de lipides 

neutres dans les racines.  

Nos résultats révèlent une diminution significative de la quantité totale de lipides dans 

les parties aériennes et souterraines de la tomate suite à un traitement avec diverses doses de 

cadmium et de cuivre par rapport aux échantillons témoins. Cette constatation est en accord 

avec les conclusions de Bouchama, (2012), qui a noté une diminution de la teneur en lipides 

chez Phragmites australis exposé à diverses contraintes métalliques. Cette diminution 

pourrait être attribuée aux espèces réactives de l'oxygène engendrées par le traitement des 

éléments métalliques.  D’ailleur, Ben Youssef et al., (2002) et Ben Youssef et al., (2005) ont 

observé qu'une exposition au CdCl2 provoquait une diminution significative des niveaux de 

lipides et d'acides gras polyinsaturés dans les feuilles de colza, ainsi qu'une baisse des 

concentrations en phospholipides et en lipides neutres dans les racines. Ils ont également 

démontré que de faibles quantités de cadmium induisaient une oxydation des lipides par 

peroxydation, entraînant ainsi une augmentation des niveaux de malondialdéhyde (MDA) 

chez les plantes traitées. Des conclusions similaires ont été observées chez d'autres genres tels 

que Lycopersicon esculentum (Mazhoudi et al., 1997) et Triticum durum (Yaiche et al., 

2017), à la suite de leur exposition à différentes concentrations de cuivre (Moulis et al., 2014 ; 

Ramel et al., 2012 ; Mamoun et al., 2016 ). 

De manière similaire, ces données contredisent les postulats de la littérature suggérant 

que le signe amovible pour la SAR est éventuellement une particule lipidique (Durrant et 

Dong, 2004 ; Mosher et al., 2006). Effectivement, une réduction de la teneur est observée, ce 

qui suggère une activation du processus de contestation systémique (SAR), comme en 



Chapitre 4 : Discussion générale                       

67 

témoigne l'augmentation de protéines, mettant en jeu diverses actions de protection contre ces 

genres de stress (Laib, 2021). Il peut s'agir de la génération d'espèces réactives de l'oxygène 

peut entraîner un stress oxydant, conduisant à la peroxydation des lipides en réponse à une 

agression oxydante par l'oxygène singulet ou le radical hydroxyle. En plus, ces espèces 

réactives de l'oxygène peuvent accélérer différents voies de signaux tels que l'acide 

jasmonique (JA) et l'acide méthyljasmonate (MEJA), qui sont des molécules de signalisation 

dérivées d'acides gras. Les enzymes interviennent dans la biosynthèse de ces composés, telles 

que la lipase, la lipoxygénase (LOX), entre autres (Yaiche et al., 2017). 

Afin de limiter les effets néfastes induits par les radicaux libres (ROS), les végétaux 

mettent en place des processus de protection qui font intervenir une variété d'enzymes et 

d'éléments antioxydantes (Lin et al., 2007), notamment la catalase (CAT) et la GST (enzymes 

biomarqueurs), afin de neutraliser les métaux lourds (Lallement, 2014). 

En réalité, la mesure du stress oxydatif est effectuée en surveillant la variation des taux 

d'une activité enzymatique (CAT) qui s’implique au système de défense antioxydant 

(Vazquez-Torres et al., 2008 ; Li et al., 2016). La catalase joue un rôle prépondérant en tant 

que principale barrière de protection antioxydante en favorisant la transformation du peroxyde 

d'hydrogène en H2O et en O2. Son rôle crucial dans la neutralisation des radicaux libres en 

fait une enzyme réagissant rapidement et clairement à la toxicité des xénobiotiques (Nahla et 

al., 2012). 

Les conclusions de notre recherche ont révélé une augmentation significativede la 

concentration en CAT dans les deux compartiments de tomate exposés à différentes 

concentrations d'éléments traces métalliques (Cd, Cu). Selon Souiki, (2008) et Bouchelaghem, 

(2012). L'augmentation de l'activité de la catalase est étroitement liée à l'élévation de la 

concentration intracellulaire de peroxyde d'hydrogène et de Ca+2. Nos résultats sont 

cohérents avec les conclusions des études menées par Fikret et al., (2016) et Nedjeh et al., 

(2013), qui ont également observé une augmentation significative de cette activité dans les 

racines et les feuilles de blé dur (Triticum durum) exposées à diverses concentrations de 

plomb par rapport aux échantillons témoins. Cette augmentation de l'activité catalase sous 

l'effet d'un stress métallique a été constatée par Iannelli et al., (2002) chez le blé. Leurs 

constatations ont montré que les racines et Les feuilles exposées avec 50 μM de CdSO4 ont 

montré une activité plus élevée de la catalase dans les racines par rapport aux feuilles (Fikret 

et al., 2016). D'après Yaiche et al., (2017), les constatations relatives à la réaction de la 



Chapitre 4 : Discussion générale                       

68 

catalase face au stress sont diverses. Des recherches ont mis en évidence une augmentation de 

l'activité de la catalase chez le maïs (Kolarovic et al., 2009) et le blé (Luna et al., 2004). Il a 

été constaté que, malgré le doublement des actions totales de la catalase dans les plants de 

tomate docilés à un stress très grave, la concentration en H2O2 des feuilles grandit.  

En fait, il semble que l'exposition au cadmium et au cuivre entraîne une augmentation 

marquée et significative de l'activité enzymatique de la catalase dans les deux parties de la 

plante de tomate, par rapport aux témoins (Nedjah, 2014). Cette observation pourrait 

s'expliquer par l'activation d'un système de détoxification, favorisant ainsi le développement 

d'une tolérance chez la plante et sa capacité à s'adapter aux éléments traces métalliques (ETM) 

(Nohatto et al., 2016 ; Ferfar et al., 2016). 

     Cependant, une diminution significative des taux d'activité de la GST a été observée 

au sein des feuilles et des racines des tomates exposées à des doses croissantes de cadmium et 

de cuivre comparativement aux échantillons. En fait, la glutathion-S-transférase (GST) est une 

enzyme qui possède plusieurs fonctions de phase II qui sont essentielles pour la coordination 

des éléments électrophiles, qui sont les produits métaboliques de la phase I (Dixon et al., 

2010 ; Van der Oost et al., 2003). Elle agit comme catalyseur pour la conjugaison du GSH 

avec des éléments d'origine endogène ou exogène. La glutathion-S-transférase (GST), 

étroitement liée à la réaction des plantes face à diverses contraintes (Siritantikorn et al., 2007 ; 

Anjum et al., 2012), peut remplir des rôles tels que peroxydase, isomérase ou transférase de 

thiols. De plus, elle revêt une importance capitale dans le maintien de l'homéostasie 

hormonale et dans le contrôle de la signalisation des cellules (Mohabatkar et al., 2010 ; 

Calmes, 2011).  

Selon nos données, une diminution significative de l'activité de la GST a été 

initialement constatée dans les parties (racines et feuilles) de tomate traitées à des quantités 

croissantes de métaux (Cd, Cu) (Sbartai et al., 2015). Cette remarque méticuleuse peut 

s'expliquer par une inhibition de l'activité de la GST, que ce soit de manière directe par les 

métaux concernés (Bhagat et al., 2016), ou de manière indirecte à travers une augmentation 

de la formation de ROS qui interagissent directement avec l'enzyme, une diminution de son 

substrat (glutathion – GSH), et/ou une régulation négative des gènes de la GST par divers 

mécanismes (Misra et al., 2011 ; Mishra et al., 2006). 

 Parallèlement, la diminution de l'activité GST a également été expliquée par le fait que 

les GST ne peuvent pas lier, stocker ou transporter des substrats pour attaquer le stress par des 
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ETM (Lian et al., 2018), En raison de la fabrication de quantités limitées. La présence 

d'enzymes inefficaces conduit à une réduction de leur disponibilité pour se lier aux éléments 

métalliques, diminuant ainsi leur dose locale et, de ce fait, leur assimilation par l'ensemble des 

organes d'un être vivant (Vieira et al., 2009 ; Bhagat et al., 2016).  

En conclusion, nos données mettent en évidence les mécanismes de défense de la plante 

vis-à-vis des ETM. Ces variations sont propablement dû à la capacité des organes à détoxifier 

ces éléments métalliques au cours de diverses étapes de leur cycle de vie (Sbartai et al., 2012 ; 

Azizi, 2017). 

Pour réduire les risques associés aux métaux traces (ETM) et par conséquent les ROS 

Les plantes activent des mécanismes de détoxification impliquant des substances antioxydants 

non enzymatiques. Ces éléments sont essentielles pour préserver l'intégrité des cellules face 

aux risques causés par les ROS, Parmi celles-ci, on trouve le GSH et le MDA, qui sont 

considérés comme des inducateurs biologiques non enzymatiques (Foyer et Noctor, 2011 ; 

Chryssavgi et al., 2008 ; Radic et al., 2009). 

Les données obtenues de nos expériences remettent en évidence une augmentation 

significative de la concentration de GSH dans les tissus de tomate, notamment les feuilles et 

les racines exposées aux métaux lourds (Cu et Cd) comparativement aux organes de contrôle. 

Ces données sont cohérentes avec les résultats des recherches réalisées par Cao et al., (2004) ; 

Freeman et al., (2004) ; Wang et al., (2010) et Sbartai et al., (2015), qui ont aussi souligné 

une augmentation significative et remarquable de ce taux, lequel augmente 

proportionnellement à la capacité de la végatale à tolérer l'accumulation de xénobiotiques. 

Cette augmentation peut s'expliciter soit par l'enchaînement abrupt du glutathion aux métaux 

lourds (Barillet, 2007), soit par son implication dans l'activité de conjugaison par la GST.  

En outre, le glutathion pourrait jouer un rôle prépondérant en s’alliant aux métabolites 

nocifs des végétaux grâce à son activité SH, ce qui les protège contre le stress oxydatif induit 

par les éléments traces métalliques (Yadav, 2010 ; Nedjah, 2015). Il a aussi une fonction 

essentielle dans la gestion des lipides peroxydés, en association avec les phytochélatines qui 

ont pour fonction de capturer les éléments traces métalliques (Green et al., 2002). De plus, ces 

protéines jouent un rôle crucial dans la conservation de l'équilibre redox des cellules et dans la 

détoxification des espèces réactives de l'oxygène (ROS) (Hossain et al., 2012 ; Nagalakshmi 

et al., 2001 ; Noctor et al., 2014). Le glutathion participe également au processus de 
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décomposition du peroxyde. Les données de cette étude sont cohérentes avec celles rapportées 

par divers auteurs (Noctor et al., 2012 ; Alayat, 2015). 

De surcroît, il est possible de déduire que la diminution n'est pas déterminée par le type 

du stress, mais par les stades de contagions, étant donné que des hautes doses entraînent une 

inhibition totale du glutathion dans les feuilles et les racines de tomate. Ceci met en évidence 

l'obsolescence du mécanisme mis en cause, qui est échangé par un processus de protection 

antioxydant enzymatique le mieux agissant et actif pour contrer le stress oxydant induit par ce 

genre d'état (Gara et al., 2003). Le glutathion participe de façon indirecte au contrôle de la 

stabilité de la réponse d'oxydoréduction en facilitant la production de phytochélatines en 

réponse au stress par métaux ou en se liant à des éliciteurs du cuivre et du cadmium par le 

biais des GST lors de leur détoxification (Yaiche, 2017 ; Navrot et al., 2006). 

En plus, nos données soulignent une augmentation significative des concentrations de 

malondialdéhyde (MDA) dans les feuilles et les racines des plants de tomate exposés à des 

doses croissantes de Cd et de Cu comparativement aux échantillons témoins. Cette 

augmentation est le résultat de la peroxydation lipidique et du déséquilibre membranaire 

causés par une augmentation de la production de radicaux libres, entraînant des impacts 

oxydatifs liés à la nocivité du Cd et du Cu (Servais, 2004 ; Belhaouchet, 2014). Ces données 

concordent avec les conclusions de Chiahi et al., (2016) ainsi que de Khaldi et al., (2013), 

lesquelles Indiquent que les taux de MDA augmentent à cause de la surproduction de ROS 

suite à l'administration de concentrations élevées d’éléments  traces métalliques (ETM) (Yang 

et al., 2015). 

De même, le malondialdéhyde (MDA) est largement reconnu comme un indicateur 

fiable du stress oxydatif lié à la peroxydation des lipides, Cela permet donc d'obtenir une 

évaluation significative de sa phase au sein des organes vivants (Belhaouchet, 2014 ; Zeriri, 

2014). Par exemple, Singh et al., (2020) ont observé une augmentation significative des 

niveaux de MDA dans les lentilles d'eau Spirodela polyrhiza L, en appliquant diverses 

concentrations de cuivre et de cadmium. L’augmentation des taux de MDA est conjointement 

associée à un dégagement élevé de ROS consécutif à l'ajout de fortes doses de métaux lourds 

dans l'environnement d'élevage. Selon l'étude de Lin et al., (2005), un surplus de cadium et de 

cuivre à l'intérieur des cellules peut conduire à une élévation de l'accumulation en H2O2, 

provoquant ainsi un stress oxydant déstabilisant l'équilibre homéostatique des différents 

composés (Cuypers, 2002 ; Singh et al., 2011). Ces résultats corroborent notre étude, qui 
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montre que les valeurs d’ MDA sont supérieures à celle du témoin, ce qui souligne encore une 

fois, l’importance du stress excessif (Chen et al., 2015 ; Firmin et al., 2015 ; Zhu et al., 2015). 
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Aujourd’hui, le problème des sols pollués suscite une préoccupation majeure, 

notamment dans les pays en voie de développement, qui subissent les conséquences de 

l'exploitation non durable de la biodiversité. Les métaux traces tels que le plomb, le cadmium, 

le cuivre et le mercure se distinguent par leur résistance à la biodégradation, ce qui les rend 

persistants dans le milieu sur une longue durée. De plus, ces métaux sont régulièrement 

introduits dans les sols par diverses pratiques, telles que la fertilisation des cultures agricoles 

avec des boues de station d'épuration et les procédés industriels métallurgiques. 

La concentration d’éléments traces métalliques dans le milieu peut avoir des 

répercussions préjudiciables sur la santé humaine, animale et végétale, ainsi que sur 

l'écosystème dans son ensemble. Étant donné que les plantes sont en contact permanent avec 

le sol, elles peuvent être exposées à des concentrations élevées de ces éléments métalliques, 

ce qui peut induire une réaction oxydative entraînant une cascade de phénomènes altérant les 

macromolécules biologiques. Par conséquent, prédire les impacts chroniques, élaborer un 

modèle de dissémination et d’évolution des contaminants dans un sol pollué, ainsi qu’évaluer 

les risques associés, représente un défi considérable en raison de leur complexité. Il est donc 

essentiel de choisir une technique de remédiation appropriée pour traiter efficacement la 

contamination. 

Tout au long de son existence, la plante est soumise à l'influence des conditions 

climatiques et non climatiques de son environnement. En tant qu'organisme vivant, elle doit 

s'adapter à ces exigences pour garantir un milieu propice à sa croissance et à son 

développement. Cependant, ces mêmes conditions peuvent également l'exposer à des facteurs 

de stress oxydatif, susceptibles de déséquilibrer son métabolisme. 

Dans cette optique, les chercheurs et les scientifiques s'efforcent constamment de 

trouver les méthodes les plus efficaces et économiques pour décontaminer les sols pollués, 

visant à minimiser les coûts tout en maximisant l'efficacité. Les biotechnologies, en 

particulier, ont montré que l'utilisation de couverts végétaux pourrait offrir une solution 

alternative et prometteuse par rapport aux techniques conventionnelles. 

Au cours de leur évolution, les plantes ont développé des mécanismes complexes pour 

assimiler les composés organiques ou minéraux présents dans le sol, l'eau et l'air à l'aide de 

leurs racines et de leurs feuilles. Ces composants sont ensuite transportés vers divers organes 

de la plante où ils sont soumis à des processus d'application, de transformation, d'altération ou 

d'accumulation. Cette capacité a été étudiée dans le cadre de la phytoremédiation, une 
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technique visant à restaurer les ressources essentielles en cas de contamination. Les végétaux 

peuvent ainsi être utilisés dans le processus de décontamination des ressources vitales telles 

que l'eau, les sols et l'air. 

Le principe de cette technique est d'analyser, de réduire ou de rendre moins toxiques les 

contaminants environnementaux, réduisant ainsi le risque de dégradation des écosystèmes 

naturels. Les végétaux fonctionnent comme des agents de captation, d'épuration et 

d'élimination grâce à leurs racines, tandis que leurs feuilles jouent un rôle clé en tant 

qu'extracteurs. Elles ont la capacité de découvrir, détecter, modifier et/ou transférer des 

molécules et des éléments par le biais de gradients chimiques importants. 

Notre étude a souligné l'importance de la connaissance scientifique, ses implications 

pratiques pour l’agriculture, ses bénéfices environnementaux, ainsi que son potentiel pour 

encourager la recherche interdisciplinaire. En fournissant des informations précieuses sur les 

mécanismes de tolérance aux éléments traces métalliques (ETM) et en proposant des pistes 

pour des applications concrètes, nous visons à améliorer la gestion durable des sols et des 

cultures dans des environnements contaminés. 

Dans cette perspective, notre recherche a été entreprise pour évaluer l'efficacité et la 

capacité de tolérance de la tomate (Lycopersicon esculentum) à décontaminer les sols pollués 

de deux éléments métalliques : le cadmium et le cuivre. Ces métaux ont été détectés au sein 

des organes de la plante, notamment les feuilles et les racines. En plus, l'objectif était de 

procéder à une évaluation de la capacité de cette plante à résister et à tolérer le stress 

provoqué par ces deux métaux. 

 Les résultats de notre étude montrent que les variations physiologiques et biochimiques 

observées après l'exposition à des concentrations élevées de chlorure de cadmium et de sulfate 

de cuivre chez les plants de tomate provoquent une augmentation significative de la teneur en 

chlorophylle, des niveaux de protéines totales et de proline. En revanche, on observe une 

diminution significative de la teneur lipidique totale dans les deux parties de la plante. 

L'analyse de certains biomarqueurs enzymatiques du stress révèle une augmentation 

significative de l'activité CAT et une diminution de l’activité GST dans les racines et les 

feuilles, en raison de leurs propriétés antioxydantes. Ces variations enzymatiques atteignent 

des niveaux maximaux avec l'augmentation des concentrations en métaux. 
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De manière similaire, l'intégration de cadmium et de cuivre à différentes concentrations 

dans le substrat entraîne une augmentation significative des niveaux de certains biomarqueurs 

non enzymatiques, tels que le glutathion (GSH) et le malondialdéhyde (MDA), dans les 

racines et les feuilles, en particulier dans le cas des fortes concentrations de ces deux métaux. 

Nos recherches corroborent avec les observations précédentes issues d'autres études 

menées sur certaines espèces végétales. Les éléments métalliques, tels que le cadmium et le 

cuivre, perturbent l'équilibre homéostatique en induisant principalement un stress oxydatif, ce 

qui entraîne l'activation d'une série d'enzymes principalement impliquées dans la 

détoxification. Il est à noter que certains métaux, comme le cuivre, sont classés parmi les 

oligo-éléments essentiels au bon fonctionnement des processus vitaux des plantes et exercent 

une influence significative sur la culture de la tomate. 

Après avoir examiné l'ensemble de ces conclusions, il est évident que les mécanismes 

de défense enclenchés par la tomate confirment sa capacité à faire face aux perturbations 

causées par le stress métallique. Cette plante pourrait donc servir de modèle efficace pour la 

purification et la décontamination des sols contaminés par des métaux lourds, offrant ainsi 

une solution pratique pour préserver les végétaux des impacts oxydatifs et renforcer leur 

résistance aux métaux lourds. 

En guise de conclusion, cette recherche contribue de manière significative à la 

compréhension des mécanismes adaptatifs des plantes face aux ETM. Les résultats 

enrichissent notre connaissance des réponses physiologiques et biochimiques des tomates au 

stress métallique, fournissant ainsi des bases pour le développement de stratégies de gestion et 

l'amélioration des cultures. En mettant en évidence les systèmes de défense antioxydants, 

cette étude ouvre également des perspectives pour la sélection de variétés plus résistantes et 

pour l'amélioration des pratiques agricoles dans les sols contaminés. Cela nous incite à 

intensifier nos efforts pour promouvoir ces techniques et encourager leur adoption plus 

généralisée. 

Les données collectées nous ont permis de proposer une hypothèse qui est représentée 

dans les trois figures suivantes (33, 34, 35) : 
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Figure 33 : Éventualité concernant la méthode mise en place par les cellules de tomate 

exposées à de faibles doses de Cd et de Cu (Sbartai et Tladjeni, 2024) 
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Figure 34 : Éventualité concernant la méthode mise en place par les cellules de 

tomate exposées à de fortes doses de Cd et de Cu (Sbartai et Tladjeni, 2024) 
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Figure 35 : Hypothèse représentant le rôle des mécanismes antioxydants dans la 

réduction du stress métallique chez la tomate (Tladjeni, 2024) 
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En perspective : 

     Notre étude se situe dans le domaine de la toxicologie environnementale, qui se 

distingue par une collaboration encore modérée. Nous avons cherché à identifier des solutions 

fonctionnelles, alternatives, biologiques et économiques pour résoudre de manière durable les 

problèmes de pollution métallique des sols agricoles dans le cadre de cette thèse. 

Cependant, ce champ évolue constamment, et il serait pertinent de continuer dans cette 

direction en enrichissant notre travail avec de nouvelles idées et méthodes qui pourraient nous 

apporter de nouvelles perspectives et approfondir notre compréhension. 

À l'issue de cette étude, plusieurs aspects essentiels nécessitent encore des 

éclaircissements. Il serait en effet pertinent de compléter ces résultats par les démarches 

suivantes : 

 Déterminer la quantité de Cu et Cd accumulée dans les différents 

compartiments de la plante  

 Elargir l’éventail de dosage des biomarqueurs de stress pour mieux comprendre 

les mécanismes de défense de la plante face à stress métallique 

 Réaliser une évaluation des risques toxicologiques et écotoxicologiques de ces 

2 ETM sur la santé humaine et certains modèles biologiques afin d’estimer leurs effets 

seuls et combinés.   

 Faire un screening de plantes capables de tolérer la présence des métaux lourds 

dans le cadre de la réhabilitation des sols contaminés par une méthode verte 

« Phytoremediation »   

 Il serait également opportun de mener une recherche similaire sur d’autres 

variétés de tomates ou d’autres plantes terrestres, en utilisant différents métaux, afin 

d’évaluer les risques potentiels de leur transmission dans la chaîne alimentaire et leurs 

implications pour la santé humaine. 
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Figure 36. Fiche technique de la tomate Rio Grande 
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Figure 37. Fiche technique de la tomate Rio Grande 
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Figure 38. Fiche technique de la tomate Lycopersicon 

esculentum variété Rio Grande 
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Figure 39. Fiche technique du sulfate de cuivre 
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Figure 40. Fiche technique et sécurité de chlorure de cadmium 
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Annexe : Les analyses statistiques 

1. ANOVA a un critère de classification 

Effet de cadmium (Cd) sur la teneur en chlorophylle a, b et (a+b) chez les feuilles 

traitées de Lycopersicon esculentum 
 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      38,4      38,4     32,62      0,021 

Erreur      15     26,0      0,36 

Total       16     64,4  

 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      172,2      172,2     331,02    0,034 

Erreur      15     76,0      5,31 

Total       16     248,2                                  

                                 

Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      198,4      198,4      335,62   0,038 

Erreur      15      81,8      08,39 

Total       16     280,2                                  

 

Effet de cuivre (Cu) sur la teneur en chlorophylle a, b et (a+b) chez les feuilles traitées de 

Lycopersicon esculentum 
 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      34,2      34,2     42,22     0,019 

Erreur      15    13,0      1,32 

Total       16     47,2  

 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      77,26      77,26     211,32   0,023 

Erreur      15     26,12       5,81 

Total       16    103,38                                  

                                 

Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      178,1      178,1    249,16    0,025 

Erreur      15      51,8      08,39 

Total       16     229,9 

   

                                

Effet de cadmium (Cd) sur la teneur en protéines chez les feuilles traitées de 

Lycopersicon esculentum 
 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      78,4      78,4     1,62      0,032 

Erreur      15     36,0      28,3 

Total       16     114,4                                  

 

Effet de cadmium (Cd) sur la teneur en protéines chez les racines traitées de 

Lycopersicon esculentum 

 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      70,3      70,3     6,62      0,036 

Erreur      15     44,1      37,3 

Total       16     124,4 
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Effet de cuivre (Cu) sur la teneur en protéines chez les feuilles traitées de Lycopersicon 

esculentum 
 

Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      194,0      194,0     27,20    0,038 

Erreur      15      46,3      27,5 

Total       16     240,3 

                                        

Effet de cuivre (Cu) sur la teneur en protéines chez les racines traitées de Lycopersicon 

esculentum 
 

Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      446,0      446,0     52,20    0,041 

Erreur      15      56,3      16,9 

Total       16     492,3 

 

 

Effet de cadmium (Cd) sur la teneur en proline chez les feuilles traitées de Lycopersicon 

esculentum 
 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      143,4      143,4     11,62    0,000 

Erreur      6       19,8      08,53 

Total       7      163,2                                  

 

Effet de cadmium (Cd) sur la teneur en proline chez les racines traitées de Lycopersicon 

esculentum 

 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      176,43     176,43     13,82    0,000 

Erreur      6       24,05      09,08 

Total       7      190,48 

 

Effet de cuivre (Cu) sur la teneur en proline chez les feuilles traitées de Lycopersicon 

esculentum 
 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      193,82      193,82    21,62   0,000 

Erreur      6       27,16      06,01 

Total       7      220,98                                  

 

Effet de cuivre (Cu) sur la teneur en proline chez les racines traitées de Lycopersicon 

esculentum 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      216,03      216,03    25,17   0,000 

Erreur      6       31,11      07,48 

Total       7      247,14 

 

 

Effet de cadmium (Cd) sur le taux des lipides chez les feuilles traitées de Lycopersicon 

esculentum 
 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1     224,51      224,51     32,02   0,023 

Erreur      6      36,13      10,81 

Total       7      260,64                                  
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Effet de cadmium (Cd) sur le taux des lipides chez les racines traitées de Lycopersicon 

esculentum 

 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      291,32     291,32     40,10    0,029 

Erreur      6       43,16      12,08 

Total       7      333,48 

 

Effet de cuivre (Cu) sur le taux des lipides chez les feuilles traitées de Lycopersicon 

esculentum 
 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      231,23      231,23    42,25   0,031 

Erreur      6       47,58      18,71 

Total       7      278,81                                  

 

Effet de cuivre (Cu) sur le taux des lipides chez les racines traitées de Lycopersicon 

esculentum 

 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      279,47     279,47    50,19    0,039 

Erreur      6       50,04      21,16 

Total       7      329,51 

 

Effet de cadmium (Cd) sur le taux des GSH chez les feuilles traitées de Lycopersicon 

esculentum 
 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      379,56      379,56    145,86   0,000 

Erreur      15      13,89      07,85 

Total       16     393,45                                  

 

Effet de cadmium (Cd) sur le taux des GSH chez les racines traitées de Lycopersicon 

esculentum 

 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1       427,05     427,05    192,03   0,000 

Erreur      15       17,23     09,16 

Total       16      444,28 

 

Effet de cuivre (Cu) sur le taux des GSH chez les feuilles traitées de Lycopersicon 

esculentum 
 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      441,70     441,70     187,65   0,000 

Erreur      15      19,61      14,09 

Total       16     461,31                                  

 

Effet de cuivre (Cu) sur le taux des GSH chez les racines traitées de Lycopersicon 

esculentum 

 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1       498,66     498,66    201,37   0,000 

Erreur      15       23,73     18,02 

Total       16      522,39 
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Effet de cadmium (Cd) sur le taux du MDA chez les feuilles traitées de Lycopersicon 

esculentum 
 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      162,42     162,42     102,71   0,001 

Erreur      15     13,11      02,99 

Total       16     393,45                                  

 

Effet de cadmium (Cd) sur le taux du MDA chez les racines traitées de Lycopersicon 

esculentum 

 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1       213,51     213,51   125,43   0,003 

Erreur      15       16,27     03,21 

Total       16      444,28 

 

Effet de cuivre (Cu) sur le taux du MDA chez les feuilles traitées de Lycopersicon 

esculentum 
 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      190,08     190,08     151,23   0,005 

Erreur      15      15,66      04,15 

Total       16     205,74                                  

 

Effet de cuivre (Cu) sur le taux du MDA chez les racines traitées de Lycopersicon 

esculentum 

 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1       273,50     273,50   179,16   0,007 

Erreur      15       19,47     06,23 

Total       16      292,97 

 

Effet de cadmium (Cd) sur le taux des GST chez les feuilles traitées de Lycopersicon 

esculentum 
 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      79,82      79,82      61,02   0,021 

Erreur      15     25,46      10,81 

Total       16     105,28                                  

 

 

Effet de cadmium (Cd) sur le taux des GST chez les racines traitées de Lycopersicon 

esculentum 

 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      94,32     94,32    70,16     0,023 

Erreur      15     25,63      12,08 

Total      16      119,95 

 

Effet de cuivre (Cu) sur le taux des GST chez les feuilles traitées de Lycopersicon 

esculentum 
 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      98,76      98,76      69,16   0,025 

Erreur      15     27,23      11,14 

Total       16     125,99                                  
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Effet de cuivre (Cu) sur le taux des GST chez les racines traitées de Lycopersicon 

esculentum 

 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      106,15     106,15     77,58    0,027 

Erreur      15      29,01      12,60 

Total      16      135,16 

 

 

Effet de cadmium (Cd) sur l’activité CAT chez les feuilles traitées de Lycopersicon 

esculentum 
 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      62,17      62,17     49,30   0,012 

Erreur      15     21,15       1,60 

Total       16     83,32                                  

 

 

Effet de cadmium (Cd) sur l’activité CAT chez les racines traitées de Lycopersicon 

esculentum 

 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      65,29     65,29     50,22    0,014 

Erreur      15     21,72      1,72 

Total       16     87,01 

 

Effet de cuivre (Cu) sur l’activité CAT chez les feuilles traitées de Lycopersicon 

esculentum 
 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      70,28      70,28      52,07   0,016 

Erreur      15     23,06       1,92 

Total       16     93,34                                  

 

 

Effet de cuivre (Cu) sur l’activité CAT chez les racines traitées de Lycopersicon 

esculentum 

 
Source     DL        SC        CM        F        P 

TRAIT       1      72,59     72,59     55,60    0,018 

Erreur      15     23,42      2,03 

Total       16     95,91 
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