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Introduction

Introduction

L’origine de la pollution de I’environnement par les métaux lourds est multiple ;
I’industrialisation 1'urbanisation et 1’intensification de I’agriculture. La présence des éléments
traces métallique (ETM) dans tous les milieux est aujourd’hui une problématique, ils sont présent ;
en quantité anormale dans ’aire, ’eau et dans le sol et les transferts vers les étres vivants se font

continuellement.

Les activités anthropiques, industrielles et agricoles, peuvent étre a I’origine d’une
accumulation de métaux dans I’environnement et en particulier dans les sols, L ’apport des métaux
au sol se fait généralement soit par retombées atmosphériques, soit par I’application directe au sol,
ou indirecte via la végétation, de matériaux (fertilisants, phytosanitaires, amendements organiques,
boues de station d’épuration notamment) concentrés en métaux (Adriano 2001). La contamination
des sols par les métaux peut avoir deux conséquences majeures. D’une part, elle peut favoriser la
dispersion des métaux dans I’environnement, enfin, par transferts dans la chaine alimentaire par
I’intermédiaire des animaux et plus encore des végétaux (Adriano 2001). Dans le domaine agricole

la plupart des métaux lourds accumulés dans le sol sont absorbés par les plantes.

Le cadmium (Cd) est identifié comme un polluant extrémement toxique (Godt et al., 2006).
Quelle que soit son origine, le cadmium présent dans le sol ne se décompose ni par voie chimique,
ni par voie biologique. Il est accumulé dans les couches superficielles des sols et peut étre entrainé
par les eaux de ruissellement pour atteindre les nappes phréatiques profondes. Dans le cas d’une
accumulation du cadmium dans les couches superficielles des sols, il peut étre absorbé par les
plantes, ce qui représente un probleme majeur pour la santé humaine (Godt et al., 2006). Les sols
faiblement pollués par ce métal contiennent des concentrations comprises entre 0,04 et 0,32 mM
du cadmium. Les sols modérément a fortement contaminés atteignent quant a eux des
concentrations supérieures a 0,32 mM et pouvant aller jusqu’a 1 mM (Sanita di Toppi and
Gabbrielli, 1999). Dans la plupart des sols, plus de 99 % du cadmium est associé a la phase solide
tandis que seulement moins d'un pour cent se retrouve dans la solution du sol (McLaughlin et
Singh, 1999). Chez les plantes, les symptdmes de toxicité associés au cadmium sont peu différents
de ceux produits par différents types de stress. Parmi les symptémes visibles, le cadmium induit
une inhibition de la croissance des différentes parties des plantes (Chaoui et al., 2004 ; Aina et al.,
2007 ; Finger-Teixeira et al., 2010 ; Jhanji et al., 2012). Ces inhibitions de la croissance
s’accompagnent de changements anatomiques, structuraux et ultrastructuraux importants au niveau

des feuilles (Sandalio et al, 2001) mais également des racines (Cosio et al., 2005; Patel et al., 2005
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; Boulila Zoghlami et al., 2006). La réduction de 1’élongation racinaire peut étre causée par une

inhibition de la division cellulaire (Souguir et al., 2008).

Les taux d’absorption du cadmium varient énormément en fonction de I’espéce considérée, de
la concentration du cadmium biodisponible dans le sol et de nombreux facteurs bio-physico-
chimiques (pH notamment). Les feuilles sont souvent présentées comme un organe cible
privilégié. Les especes végétales et méme les variétés difféerent significativement en termes de
résistance au Cd et de capacité d'accumulation de Cd mais cela n'est pas nécessairement corrélé
avec la tolérance au métal . L'accumulation de Cd différe également selon les organes ou les tissus

d'une méme plante.

Les légumineuses a graines permettent d’apporter au moins 33% des besoins humains en
proteines alimentaires (Vance et al., 2000).Parmi les légumineuse, la feve vicia faba est une
culture importante ,et considerée comme sources cruciale de protéines pour les humains et pour les
animaux ,notamment pour les pays mediterranées et la chine (Crépona et al.,2010). La feve,
représente une production mondiale de 3515748 tonnes.

En Algérie, la féve est cultivée dans différentes régions du pays. La wilaya de Biskra est I’'une

des principales régions productrices de feve cultivée en plein champs de la wilaya.
Ce mémoire fait I’objet d’une présentation en quatre chapitres :

Le premier chapitre décrit ’origine et les caractéristiques physico-chimiques du cadmium, sa

présence dans 1’environnement ainsi que sa toxicité vis-a-vis des organismes vivants

Le deuxieme chapitre aborde en deétail une synthése bibliographique sur 1’absorption,
I’accumulation et la translocation du cadmium chez les plantes, L’objectif de ce chapitre est de
fournir, un point des connaissances actuelles sur les processus intervenants dans le transfert du sol
a la plante du cadmium et des différentes stratégies de tolérance des plantes. Les différents
mécanismes impliqués dans la tolérance et ’accumulation du Cd sont évoqués et ’ensemble des

processus qui prennent place lors du prélevement du métal sont présentés.

Le troisiéme chapitre présente la description botanique de la féve, I’origine et 1’évolution, la

classification et les intéréts de la feve.

Le quatrieme chapitre présente, la méthodologie suivie par Radomir Cabala et .al (2011) pour
étudier ’accumulation, le transfert et la translocation du Cd chez la feve, ainsi que ses résultats. A

la fin nous terminons avec une conclusion.
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Chapitre | : Le cadmium

I-Généralités sur le cadmium
1.1. Introduction

La contamination du sol et les végétaux due a I’accumulation des éléments traces est devenue
un probléme majeur. De nombreux éléments comme le plomb (Pb), le cadmium (Cd), le chrome
(Cr) et le mercure (Hg) sont présents le plus souvent dans I'environnement sous forme de traces.
Les plus toxiques d'entre eux sont le cadmium, I’arsenic, le plomb et le mercure. Ils peuvent
¢galement étre présents dans les végétaux et s’accumuler dans la chaine alimentaire et entrainer

des effets sur la santé humaine (Gupta et al, 2019).
1.2. L historique :

1.2.1 Etymologie :

Le mot "cadmium" provient du latin "cadmia™ qui était utilisé pour désigner le carbonate de
zinc. Il a aussi des ressemblances avec le mot "calamine”, du minerai du méme nom. ou encore au
mot gréco-latin "kadmeia" qui est une appellation désuéte autrefois utilisée en Europe pour
désigner les différents types de minerais de zinc oxydé a la maniére des calamines ou les
smithsonites et les cadmies ; des minéraux de néoformation des fourneaux.( H. Biglow and al)

1.2.2-Découverte :

Le cadmium a été découvert en 1809 par Magnus Martin Pontin, un chimiste d'origine
suédoise suite a son étude sur I'électrochimie. Par la suite, un professeur de chimie analytique de
I'Université de Goettingen, Friedrich Tromeyer, sera le premier a en préparer en 1817 a partir de
carbonate de zinc. Cependant, la premiere découverte de cadmium a I'état naturel remonte a 1979

par des géologues russes en Sibérie.( H. Biglow and al).

Figure 1: Aspect du Cadmium (Arris, 2008).




Chapitre I : Le cadmium

1.3. L’origine du cadmium
1.3.1. Origine géogene :

Le cadmium est peu dans les roches ignées et sédimentaires, ou il ne dépasse pas les 0.3ppm.
Il se concentre préférentiellement dans les roches argileuses et schisteuses (Coullery, 1997) et plus
abondant dans les sédiments riches en carbones, sulfures et phosphates (Baize, 1997). Les
calcaires jurassiques, biodétritiques (contenant de nombreux débris fossilisés) et récifaux sont

nettement plus riches en cadmium que les autres calcaires (Baize, 1997).

La géochimie du cadmium est étroitement liée a celle du Zn, mais elle differe toutefois puisque

le cadmium présent une grande affinité pour le soufre (Kadem, 2005).

1.3.2. Origine dans le sol :

1.3.2.1.0rigine naturelle :

Naturellement Le cadmium est un ¢lément relativement rare présent dans 1’écorce terrestre
a des concentrations faibles. Dans les sols non pollués, le contenu en cadmium est généralement
entre 0.1 et 2 ppm et la plus part du temps il est inferieur a 1ppm . Ces principales formes
cristallines sont : le greenockite et I’hawleyite (CdS), I'otavite (CdCO3), le montéponite (CdO) et
la cadmosélite (CdSe)(kabata-pendias et al.,2001). La source de dispersion naturelle du cadmium
dans I’atmosphére est principalement liée a I’activité volcanique. L’enrichissement en cadmium
des sols et des systémes aquatiques résulte de 1’altération des matériaux de la crotite terrestre et des
retombés atmosphériques (lane et al.,2015).

1.3.2.2.0rigine anthropique :

Les pratiques humaines (agricoles ou industrielles) conduisent aussi a ’enrichissement des

sols en cadmium:
1.3.2.2.1.Rejets d’origine industrielle :

Le cadmium se retrouve dans les déchets industriels stockés sur des anciennes friches
industrielles ainsi que dans les produits en fin de vie comme les batteries et les piles a Cd/Ni et les
effluents liquides issus des usines. Les retombées atmosphériques provenant de [activité

industrielle et du trafic urbain favorisent également la pollution des sols et des eaux de surface et
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souterrains par le cadmium. Ces facteurs représentent la source principale de contamination dans
les zones urbaines. INERIS (2000).

Les principaux domaines d'utilisation du cadmium (18 882 tonnes en 1994, dans le monde)
sont la galvanoplastie, les accumulateurs alcalins, les alliages et dans une moindre mesure,
I'industrie nucléaire. La réaction de fission nucléaire controlée au sein des centrales nucléaires
necessite de réguler le flux de neutrons initiant et maintenant les réactions nucléaires. Ainsi des
barres de commandes composées d'argent, d'indium et de cadmium, présentant de fortes capacités
a absorber les neutrons sont introduites au centre du réacteur pour contréler et entretenir la réaction
(EDF, 1995). Des plaques de cadmium 113 sont généralement utilisées et s’activent sous le flux de
neutrons en 114Cd. Parmi les autres applications, la galvanoplastie ou cadmiage (ajout d'un
revétement de cadmium sur divers métaux), a représenté l'activité principale en termes de
production entre 1922 et 1980 ; elle s'appuie sur les propriétés de résistance du cadmium en milieu
chaud et humide.

La fabrication daccumulateurs cadmium / nickel est une source importante d'utilisation du
cadmium depuis 1980. Les pigments de cadmium (a base de sulfures) représentent une branche
importante de l'utilisation industrielle de cet élément. Le sulfure de cadmium a la propriéte de
former des solutions solides avec des produits de méme nature chimique (le sulfure de zinc ; le
séléniure de cadmium ; le sulfure de mercure). Ainsi les pigments de cadmium se retrouvent dans
de nombreux produits industriels en matiéres plastiques, dans la peinture, dans le verre et les

émaux pour garantir des nuances vives de colorations, une excellente dispersibilité et une forte

résistance a la lumiere et a la chaleur (EDF, 1995).

1.3.2.2.2 Pratiques agricoles :

Les produits chimiques utilisés en agriculture, tel que les fongicides, les insecticides, les
herbicides peuvent contenir plusieurs métaux toxiques comme Cu, Cd, Zn et Pb et peuvent donc
contribuer a la contamination des terres agricoles. D’autre part, I'utilisation répétée d’eaux usées
peut aussi contribuer a I’accumulation de ce métal dans les sols ; en effet, ces eaux contiennent du

cadmium a des concentrations plus élevées que les eaux normales (Bounab and Sahli, 2014).
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I.4. Les propriétés physico-chimiques et biologique :

1.4.1. Les propriétés physico-chimiques :

Le cadmium est connu pour son symbole Cd et numéro atomique 48 (Borchardt, 1985), du
groupe du tableau périodique (Garin et Simon, 2004), leur masse molaire atomique est de 112,4
g/mol (Arris, 2008) . Il existe 8 isotopes naturels stables, 11 isotopes instables et de nombreux
isotopes métastables (Goyer et Clarckson, 2001). C’est un élément rencontré en milieu aquatique
sous divers formes physiques (dissoute, colloidale, particulaire) et chimiques (minérale ou
organique), a une grande résistance a la corrosion; il a une bonne conductivité de I’¢lectrifié; ses
produits derivés ont une bonne résistance a la forte température; il présent des caracteristique
chimique proches de celles du calcium, en particulier le rayon ionique, facilitant ainsi sa
pénétration dans les organismes (Bouchardt, 1985). Il y est dispersé en petite quantité, soit entre
0,1 mg/kg et 5 mg/kg, majoritairement sous sa forme divalente complexée avec des sulfates, des
oxydes et des carbonates (ATSDR, 2008).

En raison de sa forme divalente et de sa structure chimique, le cadmium ressemble a plusieurs
autres métaux, I'ion cadmium est déplacé par le zinc métallique en solution: il est donc plus noble
que le zinc. Il s'oxyde tres peu a température ambiante et brdle dans l'air en donnant l'oxyde
anhydre CdO, insoluble dans un excés d'’hydroxyde de sodium. Il réagit avec les acides et les
bases. Le cadmium est soluble dans l'acide nitrique dilué et dans les acides chlorhydrique et
sulfurique concentrés et chauds. Sous sa forme métallique (Cd0), observable principalement apres
raffinage, le cadmium est Insoluble dans I’eau, comme la plupart des métaux, il posseéde une faible
pression de vapeur et est donc une substance considérée comme pratiguement non volatile
(Barbalace inc, 2012).

1.4.2. Propriétés biologiques :

Ce métal ne joue aucun rdle physiologique dans 1’organisme, en raison de sa haute toxicité

comme [’avait prédit le scientifique Friedrich stromeyer (dossier: toxicit¢é des métaux pour

I’homme biotechnologie). Le cadmium n'est pas essentiel au développement des organismes,
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animaux ou végétaux et ne semble pas biologiquement bénéfiqgue au métabolisme cellulaire
(Chiffoleau et al., 1999). En revanche, ses propriétés physiques et chimiques, proches de celles du
calcium, lui permettent de traverser les barrieres biologiques et de s'accumuler dans les tissus.
Contrairement a de nombreux métaux, le cadmium n’a aucun role métabolique connu et ne semble
pas biologiquement essentiel ou bénéfique au métabolisme des étres vivant. 1l remplace parfois le
Zn dans des systémes enzymatiques carencés en Zn chez le plancton (Lane et Morel, 2000).

1.5. La toxicité de cadmium :

1.5.1. Phytotoxicité du cadmium :

Chez les plantes, le cadmium n’a aucune fonction biologique connue (Pokorny et al., 2004), et
il est toxique a de faibles concentrations (De la Rosa et al., 2004). Les symptomes que présente
une plante cultivée en présence de cadmium sont I’inhibition de la croissance, la diminution de sa
biomasse, la chlorose, la nécrose, la perturbation des flux d’eau, la déficience en phosphore et en
azote, ’accélération de la sénescence I’apparition du retard dans le développement des jeunes

pousses et des perturbations de la photosynthese (Cosio, 2005; Clemens, 2006).

1.5.1.1. Effet du cadmium sur la croissance et la biomasse :

La mesure de la croissance est un parametre biométrique souvent utilisée pour la détermination
d'un éventuel effet phytotoxique des métaux lourds. Dans les conditions environnementales, les
métaux lourds pénétrent par les racines ou ils causent les premiers dommages, Le Cd affecte
négativement la croissance des plantes. Etant trés mobile dans le phloéme, il peut s’accumuler
dans n’importe quelle partie de la plante, ce qui cause un retard de croissance, la chlorose et
I’épinastie des feuilles. Il induit également des changements biochimiques dans les racines et les
feuilles, comme la lignification des parois cellulaires dans les tissus racinaires et la veine
principale des feuilles (Gallego et al., 2012). Rizwan et al. (2017) rapportent que ’absorption du
Cd par les plantes de concombres, stresses a une concentration de 10-mM Cd dans des conditions
hydroponiques, a considérablement réduit la longueur de la racine, la surface et 'extrémité des

racines par rapport au contréle.

D’apres 1’étude faite par Sougir.D et al en 2013 sur les modifications morphologiques et

minérales Induites Par le Cadmium Chez (Vicia faba.L) qui montre I’effet du cadmium sur la
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croissance et les distributions dans les racines et les feuilles des plantes de Vicia faba, cultivés
dans des solutions nutritives contenant un excés de cadmium sur 12, 24 et48 heures , Les effets du
cadmium sur la croissance étaient plus élevés dans les racines que dans Les feuilles d’arbre, Le Cd
a induit une réduction significative (P> 0,05) de la biomasse fraiche des feuilles de Vicia faba a la
fin du traitement. Cette réduction est d’environ 30 % en présence de 50, 100 et 200uM de Cd dans
la solution nutritive. Au niveau racinaire la diminution de la biomasse fraiche est plus précoce (24
h).

En prolongeant le temps de traitement, elle a atteint 40 % de réduction en présence des plus
faibles concentrations du metal (50 et 100 uM) et 53 % sous un traitement plus sévére (200 pM).
Quant a la biomasse seéche, les feuilles de féve traitées n’ont pas montré une diminution
significative de leur poids sec qu’a la fin du traitement, alors que la réduction de la matiére seche
racinaire est importante deés 24 h d’exposition a 100 et 200 uM de Cd. Plus tard, cette réduction est
plus prononcée sous I’effet des trois traitements. Cependant, les racines semblent étre plus
affectées que les feuilles. En effet, une réduction d’environ 40 % de la biomasse seche a été notée
au niveau racinaire a 48 h de traitement alors que cette réduction n’a atteint qu’environ 20 % au

niveau foliaire.

1.5.1.2. Effet du cadmium sur le statut hydrique :

Les plantes exposées a un exces d'ETM augmentent leur résistance stomatique et diminuent la
transpiration, induisant un stress hydrique. Le Cd limite généralement la tolérance au stress
hydrique des plantes causant une perte de turgescence et une diminution du potentiel hydrique
foliaire (Prasad, 2004) .

Le statut hydrique des plantes est tres affecté en présence de cadmium : le cadmium affecte
I’absorption de I’eau, son transport ainsi que la transpiration (Barcelo et al. 1986 ; Costa et al.,
1994 ; Vassilev et al., 1997). Ces perturbations hydriques se manifestent par une diminution de la
teneur relative en eau (TRE ou RWC : Relative Water Content), du potentiel hydrique (y) et du
potentiel de turgescence foliaire (Vassilev et Yordanov, 1997). Barcelo et al. (1988) et Marchiol et
al. (1996) suggerent que le transport d’eau diminue de deux a quatre fois selon I’espece et la
concentration du cadmium. Barcelo et al. (1988) ont considéré que cette diminution est due a
l'inhibition de la division et de I’¢longation des cellules xylémiques. Ces auteurs ont présumé que

ceci est une conséquence des perturbations de I'équilibre hormonal causées par le cadmium.
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| .5.1.3. Effets du cadmium sur la nutrition minérale :

L’absorption et 1’accumulation des différents nutriments dans les légumes peuvent changer
considérablement sous le stress Cd. La présence de Cd dans la solution nutritive peut agir sur
I’absorption et I’accumulation des €léments nutritifs essentiels pour la croissance des plantes. Dans
la plupart des cas, le Cd inhibe 1’absorption des cations K+, Ca2+, Mg2+, Mn2+, Zn2+, Cu2+ et
Fe3+ et des anions NO3-. Certains signes de toxicité des plantes par le Cd ont été attribués a des

perturbations d’origine nutritionnelle (Souguir, 2009).

Les résultats trouvée par Sougir.D et al en 2013, Les teneurs en zinc dans les tissus foliaires
semblent significativement diminuées chez les plantules traitées par rapport a celles témoins dés
24 h de traitement. Au niveau de cet organe, la diminution a atteint 30 % par rapport au témoin en
présence de 50 uM de Cd dans la solution nutritive, 40 % en présence de 100 UM et n’a été que de
20% pour la plus fort concentration (200 puM) .Cependant, au niveau des racines ;la variation de

concentration de métal n’a pas conduit a une modification de la teneur en cet élément.

Dans des feuilles, le Cd a entrainé une reduction de la teneur en fer. Cette réduction est
d’environ 55 % a 48 h d’exposition quelle que soit la dose de Cd dans la solution nutritive.
Contrairement aux feuilles, les racines ont décrit une accumulation importante (P> 0,05) de cet
oligo-élément dés 12 h de traitement. Cette augmentation a atteint 30%, 60% et 75% en présence,
respectivement, de 50, 100 et 200 uM de Cd.

Le Cd a provoqueé une diminution de la teneur en calcium au niveau des feuilles de Vicia faba.
En effet, a la fin du traitement (48 h), une dose de 50 uM du métal a réduit de 34 % la teneur en
calcium. Des concentrations plus séveres (100 et 200 uM) ont provoqué une réduction d’environ
60 % de la teneur en calcium. En ce qui concerne les racines une diminution de 26 % de la teneur

en cet élément a été observée suite a des traitements par 100 et 200uM de Cd pendant 48h.

1.5.1.4. Effet du cadmium sur la photosynthése :

Ce métal lourd altére 'ultrastructure de chloroplaste et réduit le taux net de photosynthese, la
conductance stomatique et la transpiration des feuilles. En outre, le Cd inhibe la photosynthése en
diminuant la transcription des génes liés a la photosynthese (psbA, psaB et rbcl), inactive les
enzymes impliquées dans la fixation du CO2, induit la peroxydation lipidique et la protéolyse, et

perturbe le métabolisme d’azote (N) et du soufre (S) ainsi que les mécanismes antioxydants chez
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les plantes (Gallego et al., 2012). L’effet du Cd sur I’activité photosynthétique varie selon ’age
des feuilles, et diminue la teneur en chlorophylle chez le pois (Pisum sativum L.), soja, tomate,
laitue et pomme de terre (Rizwan et al., 2019).

Les résultats de Xingfeng Zhang et al en 2014 qui étudié 1’effet du cadmium sur la croissance,
la photosynthese, la nutrition minérale et ’accumulation de métaux d’une culture énergétique,
I’herbe royale (Pennisetum americanum 3P. Purpureum), I’effets du stress Cd sur la chlorophylle
et la photosynthése, leurs résultats montrent que la chlorose des feuilles est 1’'une des conséquences
les plus fréquemment observées de la toxicité du Cd. Cependant, les teneurs en chlorophylle des
jeunes feuilles de 1’herbe royale augmentaient significativement lorsque la concentration de Cd
dans le sol était supérieure a 30 mg kg 1C, mais les feuilles matures n’étaient pas influencées par

le Cd, ce qui est ’inverse de certaines études antérieur.

En fait, I’influence du Cd sur la chlorophylle des plantes a été trouvée a des concentrations plus
faibles dans les jeunes feuilles que dans les feuilles matures. La photosynthese est trés sensible aux
métaux lourds dans les plantes supérieures. La pollution par les métaux lourds peut déprimer la
photosynthése des plantes, y compris les taux de photosynthese, et les parametres de fluorescence
de la chlorophylle. Cependant, peu d’efforts ont été faits pour comparer les effets toxiques des
métaux lourds sur la capacité photosynthétique maximale et la capacité¢ d’utiliser la lumiere. Le
taux de photosynthese net maximal (Amax) refléte la capacité photosynthétique maximale de la

feuille. Dans cette étude, Amax n’a pas été influencé par le Cd, sauf a 60 mg kg 1C.

1.5.1.5.Induction d'un stress oxydatif par le cadmium :

Plusieurs indications montrent que le cadmium peut induire un stress oxydatif En effet, en
présence de cadmium, les plantes produisent des radicaux libres qui sont des formes trés réactives
de 'oxygene (ROS : Reactive Oxygen Species), capables d’endommager les structures cellulaires
(Razinger et al., 2008; Sz6ll6si et al., 2009 ; Ahmad et al., 2010 ; Martinez Dominguez et al.,
2010). Les plus connues de ces formes réactives sont 1’ion superoxyde (O.- 2), le peroxyde
d’hydrogeéne (H202), le radical hydroxyl (.OH) et I’oxygene singul et (102) (Dat et al., 2000 ;
Asada, 1999).

Toutes ces formes sont extrémement. Le peroxyde d’hydrogéne est un inhibiteur de certaines
enzymes du cycle d’assimilation photosynthétique du carbone (cycle de Calvin-Benson). Les

radicaux libres OH. sont des oxydants redoutables, capables d’arracher des électrons aux

N
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macromolécules organiques cellulaires, provoquant ainsi la peroxydation des lipides

membranaires, la destruction des protéines et la dénaturation de I’ADN des chromosomes.

Une inhibition de la photosynthese peut également se produire du fait de la destruction de la
machinerie photosynthétique (protéines du photosysteme II) par les formes actives de ’oxygéne
singulet (102) (Halliwell et Gutteridge, 1999 ; Dat et al., 2000). Les plantes soumises a un stress
oxydatif font appel a des systéemes de défense enzymatiques tres efficaces, tels que la superoxyde
dismutase (SOD), la catalase (CAT), I’ascorbate peroxydase (APOX), la glutathion réductase
(GR), les peroxydases (POD) etc. Ces systemes de défense enzymatiques permettent de maintenir
les formes actives de ’oxygéne a des faibles concentrations. Ils sont affectés en présence de

cadmium.

Le cadmium inhibe ou stimule les activités des enzymes de défense. Ces modifications sont
différentes selon l'espéce étudiée, l'organe, I'age de la plante et la concentration du cadmium
utilisée (Metwally et al., 2003, Milone et al., 2003; Hsu et Kao, 2004; Cho et Seo, 2005 ; Singh et
al., 2010 ; Martinez Dominguez et al., 2010).

D’apres I’étude qui font par Elvira L. Vukasinovi¢ , et al en 2019 sur L’effet d’une exposition a
long terme au cadmium sur la croissance, le développement d’Ostrinia nubilalis, le taux de survie
et le statut oxydatif. Les résultats de I’expérience ont montré que I’exposition a des concentrations
plus élevées de Cd (41,71 et 77,53 mg kg-1) avait une influence significative sur le développement
et le statut redox des larves d’O.nubilalis : le taux de développement était fortement réduit, ce qui
prolongeait temps de pupaison; le taux de survie des larves était nettement inférieur; le facteur de
bioaccumulation (mesuré en pupes) a eté réduit, ce qui a indiqué que les larves pouvaient
accumuler du Cd a un certain niveau; le niveau de peroxydation lipidique était significativement
plus élevé ce qui indique des dommage oxydative ;I’expression de Mtn était significativement
régulée a la hausse tandis que les génes Cat et GPx étaient régulés a la baisse. En conclusion, une
exposition a long terme au Cd alimentaire a une concentration de 41,7 mg kg-1 et plus a induit un

stress oxydatif et a ralenti la croissance et le développement des larves d’O. Nubilalis ».

1.5.2. La toxicité du cadmium et ses risques sur la santé humaine :

Le Cd est un métal lourd toxique tres puissant et aussi un contaminant environnemental
répandu. Les principales voies d’exposition au Cd chez I’homme sont les voies digestives et

respiratoires. Les expositions environnementales et non professionnelles proviennent de divers
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aliments, de I’eau contaminée, de la poussiére contaminée et de la fumée du tabac et divers
dommages biologiques sont causés par la toxicité du Cd (Nemmiche, 2017). Dans le cas d’une
accumulation du cadmium dans les strates superficielles des sols, il peut étre absorbé par les
plantes, ce qui représente un probléeme majeur pour la santé humaine. Une exposition au cadmium
entraine un grand nombre d'effets nocifs, les Iésions rénales et le cancer figurant parmi les plus
graves (Godt et al., 2006).

1.5.2.1. La néphrotoxicité du cadmium :

Le rein est le principal organe cible (Lafon, 2011). Le cadmium est tout d'abord transporté
vers le foie ou il est absorbé par les hépatocytes peut se lier aux métallothionéines (Cd-MT) du
foie et étre transporté aux reins via la circulation systémique ou ces complexes Cd-MT sont

emmagasinés dans les lysosomes ou ils seront catabolisés (Goyer et Clarckson, 2001).

1.5.2.2. Effet du cadmium sur le systeme respiratoire :

Les poumons constituent la principale voie d'absorption du Cd chez les fumeurs et les
travailleurs qui inhalent des poussiéres et des émanations contenant du Cd (Satarug et Moore,
2004). 1l provoque des troubles respiratoires et des cedémes pulmonaires ainsi qu’une destruction

des muqueuses (Zorrig, 2010).

1.5.2.3. Effet du cadmium sur le systeme reproducteur :

Le cadmium semble interférer avec la voie stéroidogénique ovarienne. De faibles
concentrations de cadmium stimuleraient la biosynthése ovarienne de progestérone alors que des
concentrations élevées la bloqueraient (Henson et Chedrese, 2004). L'exposition des femmes
enceintes au cadmium est associée a un poids de naissance faible et a une augmentation de

l'avortement spontané (Frery etal., 1993).

1.5.2.4. La cancérogénicité du cadmium :

Il existe plusieurs types de mécanismes impliqués dans la cancérogenése Cd-induite.

L’exposition au Cd a été associée aux cancers de poumons, de la prostate, du pancréas, du foie et
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des reins (Nawrot et al., 2006). L'IARC (International Agency for Research on Cancer) a en

conséquence classifié le cadmium comme un élément carcinogéne du groupe I.
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Chapitre Il : L’absorption, accumulation et translocation du cadmium chez les plantes

l. Introduction :

Les plantes absorbent les éléments essentiels et non essentiels du sol en réponse & un gradient
de concentration et/ou absorption sélective d’ions ou par diffusion. Les racines jouent un role
signifiant dans 1’absorption des ions métalliques (Figure 2). L’adsorption des éléments traces a la
surface de la racine se produit sous forme cationique avec une paroi cellulaire négative en raison
de la présence de cellulose, de pectines et de glycoprotéines qui fonctionnent comme des

¢changeurs d’ions spécifiques (Gupta et al., 2019).
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Figure 2: Voie principale d’absorption et de transport des métaux dans les plantes (Dal Corso et
al. (2014) rapporté par Gupta et al. (2019))
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Il. L’absorption :

Les métaux lourds toxiques pénétrent dans des cellules végétales par le systéme de transport
impliqués dans I'assimilation micro-nutritive. Particulierement I'assimilation Cd2+ arrive par des
transporteurs transmembranaires. Les plantes peuvent absorber le Cd selon sa biodisponibilité et sa
concentration, a partir du sol ou de 1’eau; assez peu absorbé directement de 1’atmosphére. Le Cd
fait partie des éléments qui peuvent s’accumuler dans ces plantes a des niveaux supérieurs a 0,01

% du poids sec des pousses, sans causer de symptémes de toxicité (Gallego et al., 2012).

I1.1. Les espéces de cadmium prélévent par les racines:

On estime que, pour la majorité des métaux, le prélevement se fait quand ces élements sont
sous forme de cations libres (Cd2+, Pb2+, Zn2+) (Hart et al., 1998a ; Hart et al., 1998b). Dans des
cas particuliers, d’autres formes interviennent .Comme cela a été brievement mentionné
précedemment, des complexes inorganiques de cadmium (CdCl+ et CdCI2) observés dans les sols
salés ou irrigues avec des eaux chlorées pourraient étre absorbés (Weggler-Beaton et al., 2000;
Weggler et al., 2004) a concentration identique en Cd2+ dans le milieu, une augmentation du
prélevement de cadmium est observée en présence de chlorures, suggérant soit que le complexe est
directement absorbé, soit qu’il participe a la diffusion vers la racine (Smolders et McLaughlin,
1996a ; Smolders et McLaughlin, 1996b). Les sulfates pourraient jouer le méme rdle via des
complexes CdSO4 (McLaughlin etal., 1998a ; McLaughlin et al., 1998b), mais ces résultats n’ont
pas été confirmés par d’autres études (Bingham etal., 1986). Il est également possible que des
complexes Cd-citrate soient directement absorbés ou participent a 1’absorption (Berkelaar et Hale,
2003).

11.2. facteurs Influencant la disponibilité du cadmium pour la plante :

La quantité d’¢élément en solution est régulée par divers équilibres physico-chimiques,
principalement des équilibres de complexation et d’adsorption. On peut donc considérer les
facteurs susceptibles d’influer sur la disponibilit¢ de Cd comme ceux capables de modifier ces

équilibres.
11.2.1. Facteurs liés au sol :

La fraction de 1’¢lément total que 1’on trouve dans la solution du sol dépend de nombreux

facteurs. Le pH est considéré comme étant le principal d’entre eux, car il affecte les mécanismes
9
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d’adsorption sur les particules de sol (Alloway, 1995). Lorsque le pH diminue dans le sol, la
fraction de Cd dans la solution du sol augmente, augmentant ainsi la quantité de Cd disponible
pour la plante: les ions H+ sont plus attirés par les charges négatives des particules du sol, et
déplacent ainsi le Cd et les autres ions (Alloway, 1995).

Beaucoup d’études ont montré une corrélation négative entre le pH et le Cd accumulé dans la
plante (Pageet al., 1981 ; Jackson et Alloway, 1991).Ce trait d’une phytodisponibilité du Cd qui
diminue lorsque le pH augmente a récemment été confirmé sur I’hyperaccumulateur Ganges de
I’espece Thlaspi caerulescens (Roosen et al.,2003): les concentrations de Cd dans la plante

atteignaient 236 mg kg-1 & pH 5,1 et ne dépassaient pas 121 mg kg-1 a pH 6,1.

Les autres facteurs de disponibilité du Cd dans la solution du sol sont étroitement liés a la
structure et a la composition du sol: sa teneur en argiles, en oxydes de Fe et de Mn, le type et la
quantité de colloides humiques, les ligands complexants et les intrants (McLaughlin et Singh,
1999).Aussi, le statut du sol en metaux peut favoriser la phytodisponibilité du Cd. Par exemple, il
peut y avoir une adsorption préférentielle d’autres métaux sur les particules du sol, favorisant ainsi

la concentration du Cd dans la solution du sol (Adriano, 1986).

La concentration en Zn, Pb, Cu et Ni dans le sol se sont averées affecter le prélevement du Cd
par les plantes (Abdel-Sabour et al, 1988; Cataldo, 1988). Par exemple, un déficit en Zn serait
responsable d’une altération du fonctionnement membranaire, causant 1’augmentation du

prélevement de Cd (Oliver et al., 1994) dans les grains de blé.
11.2.2. Facteurs liés a la plante :

La plante elle-méme peut altérer la disponibilité des éléments de la rhizosphere, en modifiant
les équilibres chimiques a la surface de ses racines; ces modifications varient d’une espéce a

I’autre, mais également au sein de la méme espece (Foster 1978).

En effet, les racines excrétent des exsudats racinaires capables d’altérer les conditions
rhizosphériques et d’augmenter ainsi la disponibilité des nutriments: ces exsudats peuvent acidifier
la rhizosphére, favoriser la chélation des ions via des acides organiques ou d’autres
phytométallophores (Welch, 1995), mais également altérer le potentiel redox de la rhizosphere par

le biais de composés phénoliques (Mench et Martin, 1991).

En outre, les exsudats racinaires peuvent indirectement affecter non seulement [’activité
microbienne dans la rhizosphére, mais également les propriétés physiques de la rhizosphere et la

croissance racinaire. Autant de paramétres importants pour la disponibilité des éléments.
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Le role des exsudats racinaires dans I’acquisition des métaux est remarquable. Ils peuvent
mobiliser, voire fixer les ETM (Mench et al, 1985). En particulier, les exsudats du mais mobilisent
le Cd (Morel et al, 1986).

11.3. Les transporteurs membranaires du Cd :
11.3.1. Absorption racinaire :

A T’exception de son implication dans une enzyme d’une espéce de diatomée marine (Lane et
al.2005), aucune fonction biologique du Cd n’est connue. Il est donc peu probable que des
transporteurs ayant une spécificité pour un métal non essentiel aient été sélectionnés au cours de
I’évolution. Lors du prélévement racinaire, le Cd emprunte donc des transporteurs membranaires
ayant une spécificité vis-a-vis de leur substrat relativement faible (Clemens 2001). Il s’agit de
transporteurs des familles ZIP (Zinc regulated transporter (ZRT), Iron regulated transporter (IRT)
protein) et Nramp (natural resistance associated macrophage protein).

L’implication de transporteurs IRT1, ZNT1 et AtNramp3 dans le prélévement du Cd2+ a éeté
démontrée (Cohenet al.1998; Korshunova et al.1999; Pedas et al.2008; Pence et al.2000;
Thomineet al.2000). 1l semble également que le transporteur LCT1 facilite egalement le
prélevement de Cd2+ (Clemens et al.1998) (Figure3).

Bien que non spécifiques du Cd, les transporteurs impliqués montrent une forte affinité pour le
métal, ainsi qu’en témoignent les valeurs de Km obtenues lors de diverses études de cinétiques
d’absorption, de I’ordre de 0,2 a 1umol (Cataldo et al.1983; Costa et Morel 1994; Hart et al.1998;
Redjala et al.2010a).

Les cinétiques d’absorption présentent une allure biphasique, résultant de la combinaison

d’une cinétique de type Michaelis Menten et d’une cinétique linéaire (Figure4).
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Figure 3: Mécanismes impliqués dans 1’hyperaccumulation et I’hypertolérance du métal,
notamment chez Arabidopsis hanneri et Noccaea caerelescens , Figure tiréee de Hanikenne et
Nouet(2011)

Cette derniére était souvent attribuée a de ’adsorption du Cd2+ sur ’apoplasme et donc a une

désorption incompléte avant le dosage du Cd dans la racine (Hartet al.1998; Lombi et al.2001).

Mais cette explication considérée comme incertaine (Welch et Norvell 1999) a été invalidee
récemment par Redjala et al. (2009,2010b) a I’aide de mesures du Cd dans le symplasme et
I’apoplasme. La composante linéaire correspond bien a de I’entrée de Cd dans le symplasme qui se
ferait par I’intermédiaire de systémes de transport a faible affinité, comme des canaux ioniques
pour le Ca2+ (du type HACC) ou le Mg2+ (Welch et Norvell 1999; White et Broadley 2003).
Cette composante linéaire ne contribue significativement au prélévement qu’aux fortes
concentrations de Cd2+ dans la solution, impossibles en sol agricole et rares en sol contaminé. La
composante michaélienne présente des valeurs de Vmax allant de 12 a 188 nmol g—2MF h—2

(Luxet al.2011).

Les valeurs les plus fortes ont été trouvées pour des populations de Noccaea caerulescens
hyperaccumulant le Cd. Lombi et al.(2001) ont mesuré K met Vmax des populations Prayon (non
accumulatrices de Cd) et Ganges (accumulatrices de Cd) de I’hyperaccumulateur. Ils ont trouvé
des valeurs de Km identiques mais le Vmax de la population Ganges (160 nmol g—2MF h—2)

nettement supérieure a celui de la population Prayon (33 nmol g—2MF h—2).

\
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Figure 4: Représentation de la cinétique de type Michaelis-Menten.

Des différences de Vmax analogues ont egalement été trouvées dans la comparaison de
populations calaminaire (Viviez) et de serpentine (Vosges) de la méme espece (Redjala et
al.2009). La valeur de Vmax étant considérée comme proportionnelle a la densité de transporteurs
membranaires, la différence d’aptitude de prélevement du Cd par les populations Prayon et Ganges
serait due a une différence d’expression d’'un méme gene du transporteur ayant une forte affinité
pour le Cd. Ce transporteur serait également capable de faciliter 1’absorption du Zn quand celui-Ci
est en plus forte concentration que le Cd (Verbruggen et al.2009). Les résultats de Plaza et
al.(2007) suggérent que, bien que TcIRT1-G puisse étre impliqué dans ’hyperaccumulation du Cd
par la population Ganges ,le transporteur exprimeé dans la levure n’a pas une capacité accrue pour
le transport de Cd par rapport a AtIRT1. Par consequent, la capacité de la population Ganges
pourrait étre due a des niveaux d’expression de la protéine ou d’autres facteurs tels que des

interactions entre protéines.
11.3.2. Efflux racinaire :

L’existence d’un efflux racinaire du Cd a été suggérée d’assez longue date, notamment par
Costa et Morel(1993) a partir de cinétiques d’absorption par le lupin blanc (Lupinus albus).Cette
hypothese a été renforcée ensuite par des travaux montrant qu’une partie, certes faible, du Cd
radioactif déposé sur les feuilles de laitue, radis et haricot était retrouvée dans la terre

rhizosphérique (Fismeset al.2005).
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Plus récemment, la protéine GFP-AtPDRS8, exprimée dans toutes les cellules d’A4. thaliana, mais
plus intensément dans les poils et ’épiderme racinaires, a été désignée comme un transporteur
responsable de I’efflux de Cd. Celui-ci appartient a la vaste famille " ATP binding cassettes "
(ABC), connue pour transporter une large variété des substances, notamment des ions, des
hydrates de carbones, des lipides, des xénobiotiques, médicaments et métaux toxiques (Kimet
al.2007).

11.3.3. Entrée et sortie de la vacuole :

Dans la littérature, il est difficile de faire une distinction entre racine et parties aérienne sen ce
qui concerne la nature des transporteurs du Cd présents dans le tonoplaste. Le cadmium peut
passer cette membrane au moyen d’un antiporteur H+/cation (Salt et Wagner 1993) du type CAX
(comme cation exchanger). CAX4 et CAX2 semblent avoir une forte sélectivité pour Cd2+, le
premier étant plus exprimé dans les racines et capable également de transporter du Ca2+
(Korenkov et al.2007). Ces transporteurs, en favorisant la séquestration du meétal dans les racines,
réduiraient sa translocation vers les parties aériennes (Korenkovet al.2009). AtHMAZ3, localisé
dans le tonoplaste des cellules de garde, des hydathodes, des tissus vasculaires et des apex des
racines, participe également au stockage du Cd dans les vacuoles, et donc a la tolérance du métal
(Morelet al.2009). C’est d’ailleurs par une mutation entrainant une perte de fonctionnalit¢ du
transporteur OcHMA3 dans les racines qu’est expliquée la plus grande accumulation de Cd dans

les parties aériennes de la variété de riz Jarjan (Uenoet al.2011a).

D’autres résultats montrent que TcHMA3, localisé dans le tonoplaste, serait responsable de la
séquestration du Cd dans les vacuoles des cellules foliaires de N. caerulescens et que son
expression plus importante expliquerait I’hyperaccumulation de Cd par certaines populations (e.g.
Ganges) de cette espece (Uenoet al.2011b). Un transporteur de la famille des ABC, le transporteur
AtMRP3est également responsable du stockage de Cd dans la vacuole, mais cette fois sous forme
de complexe avec une phytochélatine ou du glutathion (Clemens 2006 ; Cobbett 2000;
Tommasiniet al.1998). Une fonction similaire a été mise en évidence pour le transporteur AtMRP7
(Wojaset al.2009), qui se révele ici encore, en méme temps qu’une voie pour la séquestration
vacuolaire, un facteur pour la répartition du Cd entre racines et parties aériennes. L’efflux de Cd
de la vacuole pourrait étre contr6lé par un transporteur de la famille des NRAMP, connus pour

transporter des métaux comme le Fe, le Mn ou le Cd dans divers organismes.

Des travaux récents suggérent sans le démontrer que  AtNRAMP3 pourrait étre impliqué dans

I’extrusion du Cd de la vacuole (Thomineet al.2003). A ces résultats semblent s’opposer ceux

N
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d’Oomen et al. (2009) qui considerent que les TC(NRAMP3 et TCNRAMP4 joueraient un réle
indirect sur la tolérance de N. caerulescensau Cd, en régulant I’homéostasie d’autres métaux

essentiels (Fe, Mn).
11.3.4.Déversement dans le xyléme :

Au début des années 2000, On savait que le déversement des éléments en traces dans le
xyléme, et donc la translocation vers les parties aériennes était étroitement contrélé mais aucun
transporteur déversant des ions dans le xyleme n’avait été identifi¢ (Clemens et al.2002). Depuis,
plusieurs types de transporteurs ont €té identifiés. Les plus étudiés sont les P1B type ATPases,
¢galement désignés par HMAs (heavy metal transporting ATPases). 11 s’agit d’enzymes capables
de transporter des ions de métaux de transition contre leur gradient électrochimique en utilisant
I’énergie fournie par I’hydrolyse de I’ATP. Elles comprendraient deux groupes: celui des
transporteurs de cations monovalents (Ag, Cu) et celui des transporteurs de cations divalents (Zn,
Co, Cd, Pb).

HMAA4, localisé sur la membrane plasmique, notamment des cellules racinaires, s’est révélé
avoir un réle dans la tolérance, la translocation et I’hyper accumulation de Zn et Cd. Ce géne a été
étudie dans A. thaliana ,A. halleri ,A. lyrata et N. caerulescens (Ver-bruggen et al.2009). 1l est
considéré comme le principal responsable du déversement du Zn et du Cd dans le xyléme de
I’hyperaccumulateur N. caerulescens, favorisant leur transfert dans les parties aériennes ou ils sont
détoxifies, les deux processus - translocation et détoxification dans les parties aériennes accrues -
¢tant a l'origine de I’hypertolérance et hyperaccumulation (Guimardes et al.2009 ; Milner et
Kochian 2008). En outre, le transporteur HMAZ2 contribue également a la translocation du Cd,

ainsi que cela a été mis en évidence chez A. thaliana (Wonget Cobbett 2009).

Plus récemment, il a été proposé que la protéine OsSHMAZ2 soit impliquée dans le déversement
du Cd dans le xyléme du riz (Nocitoet al.2011). D’autres transporteurs, FRD3de la famille MATE
et YSL de la famille OPT seraient susceptibles de déverser les métaux dans les tissus vasculaires,
mais ils ne semblent pas impliqués dans le transport du Cd (Gendreet al.2007 ; Verbruggenet

al.2009), peut-étre parce que ce métal n’a pas toujours été testé (Arakiet al.2011).
I1.4. ROle de ’apoplasme :
I1.4.1. Transport par ’apoplasme :

L’apoplasme racinaire est une voie pour le Cd2+ et pour ses complexes d’atteindre le xyleéme,

dans les parties de la racine ou les barrieres apoplasmiques (bande de Caspary, lamelle de
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subérine, épaississement secondaire) de I’exoderme et/ou de I’endoderme sont absentes ou

incompletes.

C’est une hypothése théorique qui découle de la structure des racines mais qui n’a pas été
directement prouvée pour le Cd, pas plus d’ailleurs que pour des cations majeurs comme le Ca2+;
les indices de ce processus sont indirects (White 2001). Une des zones de passage apoplasmique
vers le xyléme serait I’apex racinaire, ou les barriéres apoplasmiques ne sont pas encore formées.
Cette hypothése est soutenue par des travaux ayant montré un influx de Cd plus important le long
des quelques millimétres a 1’extrémité de la racine de N. Caerulescens (Pineroset al.1998) ou de
blé dur (Berkelaar et Hale 2000). Par ailleurs, Redjalaet al. (2011) ont montré que les racines de
jeunes plants de mais ayant poussé en hydroponie présentent un exoderme et un endoderme
incomplétement formés sur 30 % de leur longueur a partir de I’apex, alors que celles ayant pousse
en aeroponie ou en sol voient leur barriéres completement formées quasiment jusqu’a I’apex. Il se
trouve que le prélevement de Cd par le mais en hydroponie est nettement plus important que celui
en aéroponie, ce qui pourrait s’expliquer par une différence de prélévement apoplasmique. Les
autres zones de faiblesse des barrieres apoplasmiques seraient celle de I’endoderme au stade I, qui
ne serait pas complétement imperméable aux cations et les zones ou I’endoderme est perforé par

I’émergence des racines latérales (White 2001).

Les contributions relatives des voies symplasmique et apoplasmique au déversement du Cd
dans le xyléme sont inconnues. Les travaux de Redjala et al.(2009,2010a) ont montré qu’en ce qui
concerne le prélévement par la racine, I’adsorption apoplasmique était trés minoritaire par rapport
a I’absorption symplasmique pour les concentrations d’exposition rencontrées dans les sols. Par
contre, il est probable que le préléevement apoplasmique augmente de facon linéaire avec la
concentration de Cd en solution, ainsi que le suggerent les travaux sur le préléevement des
complexes de Cd-EDTA (Custoset al.2012). Nous avons d’ailleurs montré ci-dessus que
I’hypothese d’absorption apoplasmique des complexes de Cd avec des ligands comme le citrate ou
IEDTA est plausible. Il est difficile d’avoir une vision claire du transport apoplasmique de Cd
dans les parties aériennes. On sait que le métal est retrouvé dans les parois cellulaires des feuilles
(voir ci-apres) et il est plausible qu’il migre dans les feuilles vers 1’épiderme par advection dans le

réseau des parois cellulaires parcourues par le flux de transpiration.
11.4.2. Stockage et détoxification dans I’apoplasme :

Des travaux sur I’avoine ont montré que la variété la plus résistante au Cd était également celle

qui stockait le plus de métal dans les parois cellulaires des parties aériennes (Uraguchiet al.2009b).

N
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Cette localisation est donc considérée, avec la séquestration vacuolaire, comme un moyen de
détoxification du Cd (Nocitoet al.2011).

C’est ce que suggerent également les travaux de Sterckeman et al.(2011) qui montrent que la
fraction apoplasmique du Cd racinaire ,chez le mais et le tabouret calaminaire (nom vernaculaire
pour N. caerulescens) augmente aprés une exposition a de fortes concentrations de Cd .Cosio et
al.(2005) ont montré que 33 & 35 % du Cd des parties aériennes de N. caerulescensse trouvait dans
les parois cellulaires. Dans le cas du saule (Salix spp) fortement exposé au Cd au point de montrer
d’importantes nécroses, le métal a notamment ¢été localisé dans la couche de pectine des parois

cellulaires du collenchyme proche des nervures foliaires (Vollenweideret al.2006).
I1.5. Complexassions du Cd dans le cytoplasme :

Dans les cellules végetales, le Cd est potentiellement complexé par le gluthation, les
phytochélatines, les métallothionéines, 1’histidine et divers acides carboxyliques (Clemens
2006;Verbruggen et al.2009). Ce processus est considére comme un moyen de detoxification,
méme si les connaissances sur les ligands impliqués sont encore incompletes. Les complexants
sont susceptibles de varier selon I’espéce végétale, son stade et la localisation dans celle-Ci

(Clemens2006; Verbruggen et al.2009).

Le glutathion (GSH) est un peptide (Glu-Cys-Gly) qui peut complexer divers metaux .ll est
également le précurseur de la synthése enzymatique des phytochélatines (PC), dont la formule
générale est (Glu-Cys) nGly, ou n=2-11. Dans de nombreuses especes végétales, la synthese de
phytochélatines est induite par une exposition au Cd (Clemens 2006; Cobbett 2000; Ernst et
al.2008; Persson et al.2006; Salt et al.1995b; Schat et al.2002). Dans les feuilles et les pétioles de
I’hyperaccumulateur, comme dans les racines de la moutarde brune, du Cd s’est révélé li¢ a du S
qui pourrait étre celui des molécules de phytochélatine (Kupperet al.2004;Salt et al.1995b). Des
mutants d’Arabidopsisthaliana, déficients dans la synthese des phytochélatines, montrent une plus
faible tolérance au Cd que les plantes de type sauvage, alors que les mutants ayant une synthese
des phytochélatines renforcée peuvent faire preuve de tolérance plus élevée de Cd que les plantes
sauvages (Clemens 2006; Cobbett 2000).

Les phytochélatines seraient également a I’origine d’une plus grande tolérance de certaines
variétés d’orge au Cd (Persson et al.2006). Le modéle suivant de complexation du Cd dans les
cellules racinaires peut étre proposé (Clemens 2006; Cobbett 2000) : une fois dans le cytosol, le
Cd2+ est complexé par du glutathion pour former des complexes bisglutathionato Cd (GS2-Cd(ll))

mais également d’autres complexes avec des molécules inconnues. GS2-Cd(ll) interagit avec la
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phytochelatinesynthase, une enzyme constitutivement exprimée, ce qui déclenche la synthese de
phytochélatine et la formation de complexes de PC-Cd(Il). Ceux-ci passent ensuite dans la vacuole
via un transporteur de type ABC. A [D’intéricur de la vacuole, des complexes de haut poids
moléculaire, inconnus, transitoires et contenant des sulfures (HMW-Cd) sont formés. Ceux-ci
peuvent étre dissociés, le Cd2+ retournant dans le cytosol par le biais d’un transporteur de type
AtNRAMP3 et formant a nouveau des complexes GS2-Cd(ll) et PC-Cd(Il). Les premiers seraient
dissociés pour permettre le déversement de Cd2+ dans le xyléeme via HMA4. PC-Cd(Il) pourrait

étre déversé directement dans le xyléme grace un transporteur encore inconnu.

Un schéma proche est proposé pour assurer la tolérance du Cd par la plante et donc par les
parties aériennes ou la vacuole demeure la destination finale pour les substances toxiques
auxquelles les plantes sont exposées (Clemens 2006). Dans les cellules des feuilles par exemple,
le Cd2+ formerait du GS2-Cd(I1) puis du PC-Cd(Il) qui serait déversé dans la vacuole via un
transporteur (voir ci-dessus) et dissocié a la faveur de la formation de (HMW-Cd). Cependant, s’il
s’avere que les PC sont responsables de la détoxification du Cd chez les espéces végétales non
adaptées a I’exposition a ce métal (especes sensibles non accumulatrices), ces chélatants ne sont
pas impliqués dans I’hypertolérance et hyperaccumulation de Cd (Ernst et al.2008 ; Schat et
al.2002 ; Sun et al.2007 ; Verbruggen et al.2009). En conditions non contrblées, leur niveau reste
en effet faible dans les tissus des plantes hypertolérantes aux métaux installées sur des sols
enrichis en ces éléments (Ernst et al.2008). Ceci suggere ’existence d’autres mécanismes de
détoxification du Cd permettant I’adaptation de certaines especes a des expositions tres élevées.
L’exposition au Cd est responsable d’une augmentation du métabolisme du soufre et du glutathion
de N. caerulescens (Van De Mortel et al.2008) alors que chez Sedum alfredii, I’hypertolérance et

I’hyperaccumulation de Cd semblent plus liées a la présence de GSH que de PC (Sun et al.2007).

Les métallothionéines (MT) sont des protéines ubiquistes, riches en cystéines, qui présentent la
capacité de se lier aux métaux au niveau des groupements thiols de la cystéine. Leur role de
détoxification du Cd mis en évidence dans les cellules de mammiferes, a pu étre reproduit dans des
microorganismes (levures et bactéries), notamment par transplantation de genes des synthése de
MT d’A. thaliana (Clemens 2001). Cependant, leur implication dans ’homéostasie du Cd n’a pas
été clairement montrée directement sur la plante .Un mutant mtla-2 mt2b-1 de A.thaliana (ne
produisant pas de MT) n’apparait pas plus sensible au Cd. Toutefois, lorsque la déficience en MT
est combinée a celle en phytochélatines, le triple mutant mtla-2 mt2b-1cadl-3 devient plus

sensible au Cd que le mutant cadl-3 (Guo et al.2008). Les MT semblent également impliquées
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dans la tolérance du Cd par le blé et le riz, en combinaison avec un autre gene, celui codant pour le
Heat shock transcription factor Ada (HsfA4a) (Shimet al.2009).

Enfin, les MT ne semblent pas étre impliquées dans 1’hyperaccumulation ou de
I’hypertolérance du Cd (Verbruggenet al.2009). L’histidine est un acide aminé capable de
complexer les metaux dont le Cd, présent en fortes concentrations dans les racines des
hyperaccumulateurs et impliqué dans 1’hyperaccumulation de Ni. Son implication dans

I’homéostasie du Cd n’a cependant pas été observée (Verbruggenet al.2009).

Les acides organiques, tels que le malate, le citrate ou I’oxalate présentent une capacité a se lier
aux métaux et des concentrations notables dans les végétaux. Cependant, leur role dans la

tolérance ou le transport de Cd n’a pas €té clairement établi.
11.6. Spéciation dans le xyleme :

D’apres le pH et la composition de la seéve brute, le Cd pourrait se trouver dans le xyléme sous
forme libre ou de divers complexes présentant des groupements sulfhydryles, ou a base de N ou de
O ; de ce fait, Cd pourrait étre lié a des acides carboxyliques, des acides aminés et des molécules
contenant de la cystéine comme le GSH ou les PC (Welch et Norvell 1999). Les données
expérimentales sur la spéciation du métal dans la seve brute sont peu nombreuses et généralement
indirectes. L’acide citrique favorise la translocation du Cd dans la tomate, ce qui pourrait étre di a

son association avec le metal dans le xyléme (Senden et al.1995).

D’apres Ueno et al.(2008), le Cd serait essentiellement sous forme d’ion libre dans la séve de
I’hyperaccumulateur de Zn A. halleri. Cependant, dans la tige de N. caerulescens, du Cd a été
trouvé en association avec du S, suggérant sa complexation par des ligands tels que les
phytochélatines (Kupper et al.2004). Cataldo et al.(1988) ont trouvé le Cd en association avec la

fraction des acides aminés et de peptides dans la seve bru te du soja.
I1.7. Facteur de transfert de cadmium vers la plante :

La pénétration d’un élément dans une plante peut étre évaluée par le facteur de transfert
sol/plante ou également appelé facteur de bioconcentration, noté FBC Il représente la possibilité de
transfert d’un contaminant du sol vers les plantes, et il est généralement défini comme le rapport
entre la concentration dans les plantes et celle dans le sol ou ont poussé les plantes, et calculé
comme suit (Zheng et al., 2007) : FBC= [cd] racine / [cd] sol .
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I11. Translocation :

Apres son efflux dans le xyléeme, le cadmium, libre et lié aux phytochélatines, est transporté
vers les parties aériennes de la plante par la seve xylémienne (Salt et al., 1995b ; Gong et al.,
2003). Dans les plantes normales, la teneur en Cd des feuilles est comprise entre 0,1-3 ug /g M.S.,

chez les plantes qui I’excluent, elle est de 0,03 pg / g M.S. et chez les plantes accumulatrices, de

20 pg /g MS. (Reeves et Baker, 2000).

La plus grande partie du cadmium accumulé reste dans les racines, seules de petites quantites
sont transportées vers les parties aériennes. Ainsi, chez le blé, 78 % du cadmium sont retenus dans

les racines (Zhang et al., 2000).

En général, la teneur en cadmium des graines.> fruits > feuilles > tiges >plantes diminue dans
I’ordre suivant : racines L’accumulation de cadmium dans les fruits reste controversée. Pour Moral
et al (1994), bien que le cadmium soit facilement transporté vers les parties aeriennes des plants de
tomate, aucune détection de Cd n’était faite dans les fruits. A 1’opposé, Wenzel et al, (1996) et
Hart et al. (1998) émettent ’hypotheése d’une accumulation de cadmium dans les fruits, pouvant

résulter d’une redistribution par le phloéme.
I11.1. Facteur de translocation de cadmium :

Le facteur de translocation correspond a la concentration dans les parties aériennes divisée par

la concentration dans les racines : facteur de translocation = [Cd] partie aérienne/ [Cd] racines
IV. Accumulation du cadmium :

Certaines plantes accumulent des quantités inhabituelles d’éléments métalliques 100 mg/kg de
matiére séche pour le Cd, 1000 mg/kg pour le Ni. Ces especes sont alors qualifiées de plante
« Hyperaccumulatrice »(Brooks, 1998). Ainsi, plus de 400 espéces hyperaccumulatrices sont
recensées, dont plus de 300 pour le nickel et seulement une pour le cadmium. (Boyd, 1998), il est
encore impossible d’attribuer ce phénomeéne a un avantage sélectif quel conque .Dans la cellule,
les métaux ayant pénétré dans le cytoplasme sont pris en charge par diverses molécules afin de les

stocker ou d’éviter tout dommage cellulaire (Greger,1999).

Le facteur de bioconcentration (BCF) et le facteur de bioaccumulation (BAF) sont deux
parametres utilisés pour la mesure des concentrations d'un polluant dans l'organisme (Bodin,
2005).
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IV.1. Variabilité interspécifique d'accumulation de cadmium :

Il a été clairement démontré que la capacité d’accumulation de cadmium était dépendante de la
famille végétale (Kuboi et al., 1986) et de I’espéce (Coullery, 1997). Parmi les plantes
consommables, aucune ne peut étre classée dans la catégorie des plantes hyperaccumulatrices de

cadmium. Les plantes cultivées les moins accumulatrices de cadmium sont les Légumineuses.

Les Poacées, les Liliacées, les Cucurbitacées et Apiacées sont moyennement accumulatrices.
Les Chénopodiacées (épinard, betterave), les Brassicacées (chou, navet, radis) et les Astéracées
(laitue) sont les plus accumulatrices (Kuboi et al., 1986). Cette hiérarchie est différente si on
s’intéresse a d’autres métaux: a titre d'exemple, pour le nickel, une Légumineuse telle que le
haricot est fortement plus accumulatrice que la carotte (Ombellifére) ou la laitue (Astéracées)
(Coullery, 1997).

IV.2. Variabilité intra spécifique d'accumulation de cadmium :

Des différences d’accumulation ont été observées entre différentes variétés d’'une méme espece
végétale. Par exemple, la concentration en cadmium varie d’un facteur 2 au sein de I’espece
"pomme de terre" (McLaughlin et al., 1994), d’un facteur supérieur a 2 chez la laitue (Costa et
Morel, 1994a; Florijn et al., 1991), d’un facteur compris entre 2 et 6 suivant les années chez le blé
tendre (Vinkel, 2001), d’un facteur 3 chez le bl¢ dur, d’un facteur 4 dans le grain de tournesol et
d’un facteur 10 dans la graine de lin (Li et al., 1997) ou 11 dans des plantules de mais (Florijn et
Vanbeusichem, 1993). Il apparait cependant que les différences intervariétales varient en fonction
des conditions de culture. Chez la laitue, il a été montré que les différences intervariétales étaient
importantes quand les plantes sont cultivées sur des sols tres faiblement contaminés alors que ces
différences s’estompent quand les plantes sont cultivées sur des sols fortement contaminés par le
cadmium (Florijn et al., 1991; Costa et Morel, 1994a). Chez le blé les différences variétales
d’accumulation de cadmium sont fonction du sol et du niveau d’exposition (Vinkel, 2001). Ces

différences peuvent ainsi varier d’un site a un autre ou d’une année a une autre (Vinkel, 2001).

IV.3. Variabilité d'accumulation de cadmium entre les organes :

Comme cela a été mentionné, I’accumulation de cadmium différe considérablement selon les

organes et les tissus d’'une méme plante, par exemple entre les racines et les parties aériennes, et la

N
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distribution des teneurs en cadmium est elle-méme fortement variable a la fois entre especes et
entre variétés au sein d’une méme espéce. Aucun lien évident ne peut €tre établi entre la facilité a
accumuler le cadmium et la répartition du cadmium entre organes (Wagner, 1993 ; Clemens,
2006). A I’échelle de la plante entiére, il y a généralement moins de Cd dans les feuilles que dans

les racines, et encore moins dans les fruits et dans les graines (\Wagner, 1993).

Jarvis et al (1976) ont remarqué que chez 20 especes végétales, la quantité de cadmium retenu
par les racines dépasse la moitié de la quantité totale absorbée par la plante. Chez Azolla
filiculoides, les niveaux d’accumulation du Cd2+ sont au moins deux fois plus élevés dans les
racines que dans les parties aériennes (Sela et al., 1989). Le méme résultat a été observé chez le riz
(Ros et al., 1992), le petit pois (Chugh et al., 1992) et la laitue (Costa et Morel, 1994b). Cependant,
chez certaines especes, le cadmium peut s’accumuler fortement en dehors des racines. C’est par
exemple le cas du tabac qui accumule dans ses feuilles plus de 80% du cadmium préleve par les
racines (Elmayan et Tepfer, 1994). C’est aussi le cas des espéces sauvages dites
hyperaccumulatrices: A. halleri et T. caerulescens (Lombi et al., 2000 ; DahmaniMdiller et al.,
2001 ; Wojcik et al., 2005).

1IV.4. Accumulation du cadmium a I’échelle cellulaire :

A I’échelle cellulaire, la localisation du cadmium est encore mal connue. Deux compartiments
cellulaires semblent jouer un role important dans le stockage et la localisation du cadmium: les
parois cellulaires et les vacuoles. Selon les plantes et les techniques utilisées, les auteurs ont mis en
évidence que le cadmium est: soit associé a des granules dans les vacuoles, le cytoplasme, les
plastes ou le noyau (Vazquez et al., 1992), soit lié aux parois cellulaires (Lozano-Rodriguez et al.,
1997; Ramos et al., 2002), soit présent dans différents types de structures simultanément
(DahmaniMauller, 2000). Ramos et al. (2002) ont quantifié cette répartition dans les feuilles de
laitue: 63-64% du cadmium est lié aux parois cellulaires alors que 13 a 25 % est localisé dans le
protoplasme et 6 a 16 % dans les chloroplastes. En fait, ces différences semblent liées au niveau de

contamination considéré.

Des micro analyses aux rayons X des racines de Zea mays et d’Agrotis gigantea, ont montré
que Cd2+ s’accumule sous forme de granules au niveau du cytoplasme et de la vacuole des
cellules matures différenciées et dans le noyau des cellules indifférenciées (Rauser et Ackerly,
1987). Utilisant la technique de fractionnement cellulaire, Weigel et Jager (1980) ont montré que

chez le haricot, le Cd2+ se localise au niveau du cytoplasme aussi bien dans les cellules foliaires

-
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que dans les cellules racinaires alors qu’une tres faible partie du cadmium est retenue par les parois
des cellules des deux types d’organes. Cependant, en utilisant la technique d’analyse aux rayons X,
Vazquez et al. (1992) ont observé que chez la méme espéce, le Cd2+ s’accumulait principalement

dans la vacuole et le noyau, et en faible quantité dans le cytoplasme et les plastes.

N
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Géneralités sur la féeve (Vicia faba.L)
I. Description botanique de la féve :

La feve est une plante diploide (2n = 12 chromosomes) et partiellement allogame (Wang et
.al 2012). Elle est formée d’un appareil végétatif et d’un appareil reproducteur. L’appareil
végétatif comprend : les racines, la tige et les feuilles quand son appareil reproducteur, il est formé

par les fleurs qui sont I’origine des fruits et des graines.

Figure 5: Les différentes parties de la feve Vicia faba L.(Thomé 1885).
I.1. Les racines :

Selon Duc (1997), le systéeme racinaire de V. faba L est formé par une racine principale
pivotante et des racines secondaires portant des nodosités contenant des bactéries fixatrices d’azote
(Rhizobium leguminosarum). D’aprés Chaux et Foury (1994), le systeme radiculaire de la féve
peut s’enfoncer jusqu’a 80 cm de profondeur, les nodosités sont abondantes dans les 30 premiers

centimétres.

1.2. Latige :

La tige est simple, dressée, creuse, de section quadrangulaire, sa hauteur est généralement
comprise entre 0,80 & 1,20 m (Chaux et foury, 1994). La tige est pourvue d’un ou plusieurs
rameaux la base et présente un type de croissance indéterminé (Duc, 1997 : Brink et Belay, 2006).
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1.3. Les feuilles :

Les feuilles sont alternes, composées-pennées, constituées par 2 a 4 paires de folioles
ovales, mucronées, sans vrille, de couleur vert glauque ou grisatre. Les stipules bien visibles en

forme dentées (Chaux et Foury, 1994).
1.4. Les fleurs :

Les fleurs sont de type papilionacé, de 2 a 3 cm de long, de couleur blanche, marron ou
violette et portent sur chaque aile une macule noire ou marron (Duc, 1997).L’inflorescence est en
grappe axillaire de 1 a 6 fleurs. Les fleurs sont constituées d’un calice a 5 sépales, d’une corolle
blanche a pétales (la caréne, les ailes et I’étendard), de 10 étamines dont 9 sont soudées et 1 libre.
L’ovaire est supere et sessile avec 2 a 4 ovules allant parfois jusqu’a 9. La floraison débute en
moyenne au niveau du 7¢émenceud et continue jusqu’aux 20 nceuds suivants (Brink et Belay, 2006).
Girard (1990) rapporte qu’il n’y a pas d’inflorescence terminale ce qui fait que la floraison est en
principe indéfinie. La reproduction chez la feve peut étre selon les lignées autogame ou allogame,
mais I’activité de butinage des abeilles sur la féve assure une pollinisation croisée et améliore
significativement la production de la plante par rapport a I’autofécondation (Benachour et al.,
2007). Selon Chaux et Foury (1994), la feve est allogame pour 40 a 60 % de sa floraison, la
pollinisation est essentiellement assurée par les boudons, ce qui engagera a prendre des

précautions dans le choix des produits de traitements effectués durant la floraison.
1.5. Les fruits :

Les fruits sont des gousses charnues qui peuvent avoir de 10 a 20 cm de long selon les
variétés et contenir un nombre variable de graines (4 a 9). A I’état jeune, les gousses sont de
couleur verte puis noircissent a maturité¢ (Chaux et Foury, 1994). Les gousses sont pourvues d’un

bec et elles sont renflées au niveau des graines (Brink Belay, 2006) et Belay, 2006)
1.6. Les graines :

Les graines sont charnues, de couleur vert tendre a I’état immature, elles développent, a
compléte maturité, un tégument épais et coriace de couleur brun rouge a blanc verdatre et prend
une forme aplatie a contour presque circulaire ou réniforme (Chaux et Foury, 1994). Les graines
possédent un hile clair ou de couleur noire parfois entouré de taches de couleur marron (Duc,
1997). Chaux et Foury (1994) rapportent que la faculté germinative de la graine peut se maintenir
6 a 10 ans et méme au-dela et que la graine est a germination hypogée c’est-a-dire que les

cotylédons restent en terre et c’est I’épicotyle qui émerge du sol.

N
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Il. L’origine et évolution :

La féve aurait cultivée des la fin du néolithique, elle a constitué durant toute 1’antiquité et

le moyen Age, une base alimentaire importante jusqu’au développement du haricot et de la pomme

de terre (Hullé et al ., 1999).

D’aprés Saxena (1994), la féve a été domestiquée trés tot dans le monde. Bien que son
origine ne soit pas encore claire, il a été longtemps pensé qu’elle était originaire de la méditerranée
ou de I’Asie de I’Oest.D’autres auteures comme Nuessly et al. (2004); Mikic (2011), la
considerent originaire d’Asie centrale). Cependant, de récentes découvertes archéologiques a Tell
el-kerkh dans le Nord-Ouest de la Syrie ont montré que la féeve daterait de la fin du 10éme
millénaire avant Jésus-Christ, ce qui indique que le Sud-Ouest de 1’Asie est le principale centre
d’origine et de diversité de V.faba L (Duc et al ., 2010). Selon Cubero (2011), le centre d’origine
de V.faba L, serait le Proche-Orient, cette plante aurait été disséminées d’abord vers 1’Europe
centrale et la Russie puis vers ’Est de la méditerranée et a partir de I’Egypte et les cotes Arabes
vers I’Abyssine puis de la Mésopotamie vers 'Inde et la Chine. Au cours du 16émes siecle, la
culture de la feve a été introduite en Amérique par les Espagnoles et vers la fin du 20 siecle, elle a
réussi a atteindre 1’Australie. La forme ancestrale de V.faba L, est inconnue, mais le plus proche

parent sauvage de la feve est supposé étre 1’espéce Vicia Pliniana d’Algérie (Duc et al., 2010).
I11. Classification de la féve :
Selon Dajoz (2000) et Mezani (2011), la feve est classée botaniqguement comme suit :

% Reégne : Plantes

%+ Embranchement : Spermaphytes

%+ Sous-embranchement : Angiospermes
%+ Classe : Dicotylédones

% Sous-classe :Dialypétal.

% les Série : Caliciflores

% Ordre : Rosales

%+ Famille : Fabacées (Légumineuses)
% Sous-famille : Faboideae

% Genre : Vicia

¢+ Espeéce : Vicia faba L.
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IV. Les variétés de la feve :

Il en existe 2 sous-espeéces, paucijuga et eu faba. Dans la sous-espéce eu -faba qui nous
intéresse, on dénombre 3 groupes définis par la taille des graines le premier groupe comporte des
graines petites (Vicia faba minor) correspond au terme féverole utilisée pour I’alimentation du
bétail, le deuxieme groupe est défini par des graines moyennes (Vicia faba equina), et il est
¢galement destiné a I’alimentation du bétail et le troisiéme groupe est caractérisé par de grosses
graines que 1’on appelle communément féve (Vicia faba majora) destinées a la consommation

humaine (Gallais et Bannerot, 1992).
Il existe quatre variétés de féve :
IV.1. Variétés tres précoces :

On rencontre dans ce groupe le type Muchaniel. Elle a des gousses de couleur vert clair, de

20cm de longueur en moyenne, renfermant 5 a 6 graines blanches, elle est trés productive.
IV.2. Variétés précoces :

On rencontre dans ce groupe la Séville a gousses longues, renferment 5 a 6 graines
volumineuses. Sa tige est d’une hauteur de 70cm, se distinguant des autres variétés par la couleur
de son feuillage, d’un vert assez franc (Chaux et Foury, 1994). Ses gousses présentent une largeur

d’environ 3cm et une longueur de 25 cm (Laumonier, 1979).
IV.3. Variétés demi-précoces :

Les varietés demi-précoces appartiennent au type féve d’Aguadulcé, elles sont caractérisées
par une plante de végétation haute de 1,10 a 1,20m, et possédent des gousses volumineuses et trés
longues, renferment 7 & 9 graines. C’est une variété trés productive (Chaux et Foury 1994). Elle est

introduite en Algérie, avec la Séville, d’Espagne (Zaghouane, 1991).
IV.4. Variétés tardives :

Elles ont une hauteur moyenne de 85cm, elles produisent de nombreuses gousses contenant 4

graines.

N
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V. Production de la féve :
V.1. En monde :

La production mondiale de la féve séche en graines en 2012 a atteint 4,2 millions de
tonnes/an. Sur 2,5 millions d’hectares. Les principaux producteurs sont la chine (1,4 millions de
tonnes/an sur 953000 hectares), ’Ethiopie (944000 tonnes/an sur 574000 hectares), I’ Australie
(425 000 tonnes/an sur 160 000 hectares) et la France (273 000 tonnes/an sur 60 000 hectares).
L’Afrique a produit en 2012 environ 1,5 millions de tonnes de féve séches. L’Ethiopie seul
représente 62% de cette production suivie du Soudan et du Maroc par une production de 156 000
et 147 000 tonnes respectivement.

La surface cultivée en Egypte est 127 000 hectares en 2000-2002, cette superficie est
diminuée en 2010-2012 pour atteindre les 57 000 hectares, ce qui explique ainsi que la production
au cours de la méme période ont augmenté, passant de 144 000 hectares avec une production de 67
000 tonnes a 155 000 tonnes produit sur 194 000 hectares. Cependant le rendant au Maroc est de
790 kg/ha et reste faible par rapport a ’Egypte dont le rendement est de 3 400 kg/ha (FAO, 2012).

V.2. En Algérie :

Les données statistiques sur la superficie sur la production de la feve en Algérie pour la

décennie 2001-2015 sont présentées dans le tableau suivant :

Il ne ressort de ces données que la superficie moyenne réservée pour la culture de la féeve
en Algérie est de 31747 ha, elle présente des variations d’une année a une autre, ce qui influe sur la
production qui varie aussi, dont la moyenne de dix années est de 1087370 gx. Nous constatons
également des fluctuations du rendement, qui présente une moyenne de 8,56gx/ha.Le rendement
maximal a été noté durant la compagne agricole 2008-2009 avec 11,31gx/ha, par contre le
rendement minimal est enregistré durant ’année 2000-2001 avec 6,74gx/ha. Ces variations du
rendement peuvent étre expliquées, par la mauvaise conduite des cultures ainsi que les conditions

climatiques.

-



Chapitre 111: la féve (vicia faba)

Tableau n°l: Evaluation de la superficie et production de la feve et féverole en Algérie
(FAOSTAT ,2015) :

Compagne agricole | Superficie (ha) Production (gx) Rendement (gx/ha)
2000/2001 31416 211760 6.64
2001/2002 33565 228880 6.82
2002/2003 34028 306810 9.02
2003/2004 36767 320450 8.72
2004/2005 35031 268330 7.66
2005/2006 33537 242986 7.25
2006/2007 31284 279735 8.94
2007/2008 30688 235210 7.66
2008/2009 32278 364949 11.31
2009/2010 27782 366252 8.93
2010/2011 27937 2483465 8.92
2011/2012 30172 2577002 8.75
2012/2013 30833 2969634 9.80
2013/2014 30833 2959716 9.61
2014/2015 30055 2495373 8.37

W
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V1. Intéréts de la féve :

VI.1. Intérét agronomique :

Comme toutes les 1égumineuses alimentaires, la féve contribue a 1‘enrichissement du sol en
azote ¢léments fertilisants, dont 1‘incidence est positive sur les performances des cultures qui les
suivent (KHALDI et al., 2002(. Selon Hamadache (2003), la féve améliore la teneur du sol en
azote avec un apport annuel de 20 a 40 kg / ha. Elle améliore aussi sa structure par son systéme
racinaire puissant et dense. Ses résidus, s‘ils sont enfouis ils enrichissent le sol en maticre

organique.

VI1.2. Intérét Ecologique :

La feve est tres sensible a la pollution, ce qui en fait un modele végétatif utilisé en
écotoxicologue dans un grand nombre d‘étude (NOURI., 2012). Utiliseée aussi en agriculture, peut
pousser sur des sols de différentes natures, d‘ou son intérét dans les rotations des cultures

(AUSTRUY., 2012).

V1.3. Intérét economique :

Vicia faba.L est aujourd‘hui parmi les plantes 1égumicres les plus cultivées dans le monde.
Sa culture dans les pays du bassin méditerranéen est environs de 25% de la surface totale cultivée
et de la production mondiale de feves, avec un rendement tres proche de la moyenne mondiale
(38gx\ha) (ABRAS et al, 2016).

V1.4. Intérét alimentaire de la féve :

La feve est une des légumineuses a graines les plus communes. Elle est utilisée comme
aliment pour la consommation humaine et animale (GOYOAGA et al., 2011). Elle constitue un
aliment nutritif trés important riche en protéines, surtout pour les populations a faible revenu et qui
ne peuvent pas s‘approvisionner en viande. Bien que la féve soit moins consommée dans les pays
occidentaux, elle est lI'une des principales sources des protéines et d'énergie pour beaucoup de

populations en Afrique, en Asie et en Amérique latine.
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I. Matériels et méthodes :

Cette partie, a pour but d’expliquer la méthodologie suivie par Cabala et al (2011)
(Accumulation and translocation of Cd metal and the Cd-induced production of glutathione and
phytochelatins in Vicia faba L.) qui ont travaillé sur I’accumulation et la translocation du Cd chez
deux cultivars de Vicia faba L. (Giza 40 et Giza 2).

I.1. Réactifs, produits chimiques et normes :
1. Le chlorure de cadmium.
2. L'eau bidistillée (ButhiF-285, Flawil, Suisse)

3. Les solvants étaient de qualité analytique.

B

Les étalons PC (lyophilisés) fournis par le professeur M. H. Zenk (Université de

Wittenberg-Halle, Allemagne).
1.2. Matériel végétal et culture :

Les graines de cultivars de feve (V. faba L.) utilisé dans cette étude sont : Tolérantes au Cd
(Giza 40) et sensibles au Cd (Giza 2), fournie par le Centre de recherche agricole du Caire (Le

Caire, Egypte).
L.3. Préparation de I’échantillon :

Les graines des deux cultivars de feve (V. faba L.) ont germé sur du papier filtre humide
dans des boites de Pétri pendant 5 jours, Les semis ont ensuite été cultivés dans une solution de
Hoagland modifiée a 1/10 dans une serre avec le cycle de lumiére 16/8 (intensité lumineuse 35

000 lux) et la température jour / nuit de 23/18°C.

Lorsque les plantes étaient agées de 19 jours, elles ont été transférées dans une solution
nutritive fraiche contenant des concentrations de CdCI2 de 0, 1, 10, 40 et 100umol I-1, cing
répliques de chacune, Apres 15 jours supplémentaires les échantillons ont été collectés: racines et
feuilles séparées, lavées a l'eau déminéralisee , pesées et congelées dans de l'azote liquide et

conservées a —80 ° C jusqu'a la préparation de I'échantillon.

La préparation des échantillons a été effectuée selon une procédure publiée par EI Zohri et al.
(2005) avec de Iégeres modifications, Le matériel végétal congelé dans de I'azote liquide a été broyé

dans un mortier avec un pilon. L'homogénat (1 g) a été mélangé avec 3 ml de solution aqueuse
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DTT froide (4 °C), 5 mmoL- 1, dans des tubes a centrifuger en polypropyléne (PP) (5 ml de
volume), et la suspension a été soniquée (Absonic U, BBraun , Melsungen, Allemagne) avec des
impulsions de 0,5 s de 400 W pendant 2 min. Les débris cellulaires ont été sédimentés par
centrifugation a 14 000 tr / min (CH-AVJ 25, Beckman Coulter, Fullerton, USA) a 4 ° C pendant
20 min. Apres décantation, le culot tissulaire a été remis en suspension dans 1 ml de solution de
DTT froide, soniqué pendant 1 min et centrifugé pendant 10 min. Les deux surnageant ont été
combinés, centrifugés a nouveau pendant 5 min, filtrés a travers des filtres en polyimideseringue
de 0,45 pm , de 13 -mm de diametre (Sartolon, Sartorius AG, Goettingen, Allemagne) et

lyophilisés pendant une nuit.

Les échantillons secs ont été stockés a -80 ° C et directement avant l'analyse, dissous dans
100ul de NaOH aqueux [1 mmol I- 1]. Pour la précipitation des protéines 50 pl de HCI
[1.8mmolL -1] ont été ajoutés, suivi d'une incubation a une glace pendant 5 min et d'une
centrifugation a 14000 tr / min a 4 ° C pendant 10 min. Le surnageant a éte filtré a travers un filtre
seringue & membrane en nylon de 0,45 pl et de 4 mm de diametre (Carl Roth, Karlsruhe,
Allemagne) dans un échantillonneur automatique de 1- Oml. Aprés analyse, I'échantillon a été

stocké a -80 ° C pour une répétition.
I.4. Tests statistiques :

Pour juger correctement et exactement la signification statistique des différences entre les

données comparées, un test a un niveau de confiance (1-a) égal a 0,95 a été appliqué.
Il. Résultats :
I1.1. Corrélation entre la concentration externe et interne de Cd :

La réponse générale de V. faba pour l'augmentation de la concentration de Cd dans la
solution nutritive (CCd-NS) était différente entre les racines et les feuilles ainsi que pour les deux
cultivars. L'absorption de Cd dans les racines et sa translocation dans les feuilles dépendent du

temps et sont influencées par la concentration totale de Cd dans le milieu.

Aucune différence significative dans la concentration de Cd dans les racines (Ccd racines ) n'a
été observeée entre les deux cultivars. Les Ccd des racines ont augmenté presque linéairement avec
CCd-NS (R> 0,9980) et ont atteint un niveau de 100 mmol de Cd kg-1 (DW) a CCd-NS de 100

pmol I-1(annexe 2)
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Un comportement différent est observe pour les feuilles, ou la concentration en Cd (Ccd
feuilles) est presque identiqgue pour CCd-NS jusqu'a 10 pmol I-1 et commence a différer
significativement au-dessus de cette valeur pour les deux cultivars (annexe 3). Au-dessus de cette
valeur CCd-NS, les Ccd des feuilles du cultivar tolérant ne diminuent que légerement, tandis que
pour le cultivar sensible, le maximum de Ccd des feuilles 3,3 mmol kg-1 (DW), est atteint a CCd-
NS de 40 pmol I-1.

11.2. Corrélation entre la concentration de Cd et la production de biomasse :

Le poids total (racines et feuilles) de la biomasse fraiche et sec de féve (annexe 4) a
diminué avec I'augmentation du CCd-NS pour les cultivars tolérants et sensibles. Cette diminution
était plus évidente dans le cultivar sensible ou le CCd-NS de seulement 1pumol I-1 diminuait le FW
total et le DW total a environ 64 et 60% du poids témoin, respectivement. Chez le cultivar tolérant

I'effet n'était pas statistiquement significatif a cette valeur CCd-NS.

Les racines du cultivar sensible étaient plus sensibles au Cd que les racines tolérantes. Le
CCd-NS le plus bas utilisé (1pumol I-1) a réduit leur biomasse totale a 58%, alors que ce paramétre
n'a pas été influencé chez le cultivar tolérant. FW des racines de la plante sensible et tolérante

diminue avec la concentration de Cd a 10 et 50% du contrdle CCd-NS 100 pumoll,respectivement.

L'influence du Cd sur les paramétres de croissance exprimés dans le pourcentage de DW et
FW est illustrée dans (annexe 4). La DW de la racine du cultivar tolérant a augmenté de fagon

monotone de 5,5 a 7,2% suite a 'augmentation du CCd-NS.

En d'autres termes, la teneur en eau diminue linéairement avec l'augmentation du CCdNS.
Cette diminution presque parfaitement linéaire est caractérisee par des valeurs élevées de
coefficients de corrélation DW-CCd-NS de 0,9755. Une relation plus compliquée et moins
distincte entre DW et CCd-NS a été trouvée pour le cultivar sensible ou les valeurs moyennes de
DW pour les racines ont augmenté de 6,5% au contrdle a son maximum de 8% CCd-NS de 10
pmol I-1 et ont diminué de maniére surprenante a 7% a la concentration maximale de Cd

(annexeb).

Dans notre cas, les racines du cultivar sensible de féeve étaient quelque peu dégradées
(décomposeées) ce qui pourrait augmenter la teneur en eau. Le FW des feuilles de la plante sensible
et tolérante diminuait avec la concentration de Cd a 15 et 42% du contr6le CCd-NS 100umol I-1
De méme que pour les racines, les feuilles DW du cultivar tolérant ont augmenté de facon

monotone de 10,5 a 15,6% suite a l'augmentation de CCd-NS. La teneur en eau diminue

-
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lineairement avec l'augmentation du CCd-NS et cette diminution est caractérisée par des
coefficients de corrélation DW-CCd-NS de 0,9839.

Les feuilles DW du cultivar sensible diminuent Iégérement a CCd-NS de 1 pmol I-1, suivi par
une augmentation continue du DW jusqu'a 13,6% a la concentration de Cd la plus élevée, ce qui
est la tendance opposeée a celle des racines. Cette corrélation irréguliére entre la teneur en eau de la
FW et du CCd-NS est reflétée dans les valeurs de coefficient de corrélation inférieures a 0,42 pour

les racines et les feuilles du cultivar sensible.

11.3. Facteur de translocation (FT):

Afin d’estimer la capacité de vicia faba des cultivars tolérant et sensible au cd a transférer le
cd vers les parties aériennes les facteurs de translocation sont calculé. L’ensemble des FTt restent
toujours < 1 et I’ensemble des FTs restent aussi toujours < 1 donc la translocation est faible et
c’est ce qui limite les risques de passage dans la chaines alimentaire . Les résultats obtenus
montrent que les cultivars sensible ont une grande capacité a mobiliser le cd parce que les feuilles
du cultivar sensible contiennent une concentration de Cd environ deux fois plus élevée que celle

du tolérant.
FT = [Cd] partie aérienne/ [Cd] racines

Tableau 2 : facteur de translocation chez les cultivars sensible et tolérant.

FT[C] FT [1] FT [10] FT [40] FT [100]
Sensible 0.05 0.106 0.081 0.026
Tolérant 0.048 0.0113 0.044 0.011
I11. Discussion :

11 .1. Corrélation entre la concentration externe et interne de Cd :

Conformément aux résultats publiés, I’absorption du Cd dans les racines et la translocation
dans les feuilles dépendaient du temps de fondation (Dixit et al., 2001) et étaient influencées par la
concentration totale de Cd dans le milieu (Szalai et al., 2002). En accord avec vos résultats, une

augmentation continue de la quantité de Cd dans les racines a également été observée chez le mais

N
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(Szalaiet al., 2002) et le blé (Sun et al., 2005) ou sa concentration était beaucoup plus élevée dans

les racines que dans les feuilles.

Une corrélation approximativement linéaire entre CCd-racines et CCd-NS est décrite dans
ce travail. Résultats pour V. faba pourrait étre une preuve d'un partage simple (passif) du Cd entre
NS et le tissu racinaire dans V. faba. De méme, en Silene dioica, les jeunes parties des racines sont
significativement participantes dans I’absorption substantielle de Cd, car la plupart des Cd sont
présents dans les parois des cellules rhizodermiques (Martinka et Lux2006). Malheureusement, la
technique expérimentale appliquée n’a pas permis de différencier les emplacements de liaison
De Cd dans les tissues et cellules. Nous avons constaté que la quantité de feuilles de Cd était

environ 30 fois plus faible que dans les racines des cultivars.

Ce modele de translocation est observé chez le haricots de brousse (Phaseolus vulgaris)
qui accumule plus de Cd dans la racine que dans la pousse (Rodecap et al., 1981), dans le soja, 84
a 92% du Cd sont conserves dans la racine (Cataldo et al., 1981), et les racines de Lupinus albus
conservent jusqu'a 88% (Zhao et al., 2002). Le méme schema est observé pour d'autres plantes,
telles que le blé dur (Cieslinski et al, 1996), le mais (Lozano-Rodriguez et al., 1997) et le riz (Liu
et al., 2004). Au contraire, une concentration naturelle de Cd plus élevée a été observée dans les
feuilles que dans les racines des eépinards et de la laitue (Kabata-Pendias et Pendias, 1992). Une
accumulation relativement faible de Cd dans les feuilles de vos expériences peut étre expliquée par
la présence de barrieres de transport dans les racines; de plus, les dommages oxydatifs imposés par
le Cd sont probablement inhibés par une augmentation globale de Iactivité des enzymes
antioxydants (Dixit et al., 2001).

Le calcul du rapport Ccd racines / Ccd feuilles a partir de ces expériences donne des
valeurs comprises entre 10 et 100 et entre 10 et 40 pour les cultivars tolérants et sensibles,
respectivement. Le rapport le plus élevé a été trouvé au CCd-NS 100 pumol I-1 et le plus bas au
CCd-NS 10 umol I-1 (les résultats ne sont pas presentés). Cela indique également qu'au-dessus du
CCd-NS de 10 pumol I-1, les feuilles du cultivar sensible contiennent une concentration de Cd
environ deux fois plus élevée que celle du tolérant. Ces résultats sont en accord avec les
publications dans lesquelles le rapport de concentration racine / pousse du Cd étaient
généralement plus élevé dans les écotypes résistants de S. dioicathan dans celui sensible
(Martinka et Lux2006).

Les différentes distributions de Cd parmi les tissus pourraient expliquer les différences de

sensibilité a ce métal (Lozano-Rodriguez et al., 1997).
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I11.2. Corrélation entre la concentration de Cd et la production de biomasse :

Il a été publié que les plantes traitées au Cd présentaient des valeurs de potentiel de soluté
plus faible, ce qui a entrainé des valeurs de potentiel de gazon plus élevées. Cette observation peut
suggérer que le Cd diminue I'extensibilité de la paroi cellulaire, ce qui peut provoquer une
réduction de I'expansion cellulaire (Poschenrieder et al., 1989). Leur corrélation irréguliére entre la
teneur en eau du FW et du CCd-NS trouvée dans nos usines est incompatible avec la plupart des
résultats publiés. En effet, en accord avec vos résultats, une culture plus longue des racines de
haricots mungo sensibles dans le milieu Cd a provoqué des processus de dégradation et de
dessiccation (Slovakova et al., 2007). De méme, il a été publié que des concentrations plus
élevées de Cd causaient un retard de croissance et que les racines semblaient plus foncées que les
plants de laitue témoins, peut-étre en raison de la mort des racines (Maier et al., 2003). Racines de
pois mutants tolérants au Cd développés et la croissance par concentrations de Cd a été
complétement inhibée par la croissance des racines des plantes de type sauvage (Tsyganov et al.,
2007).

Pour augmenter la concentration de Cd en S. vulgaris, la concentration de Cd deux fois
plus élevée était nécessaire pour inhiber la croissance des racines des plantes tolérantes par
rapport aux racines des plantes sensibles (Knecht et al., 1994). L'exposition au Cd a réduit la
transpiration chez Brassica juncea, ce qui a entrainé une diminution de la croissance foliaire, alors
que la photosynthése n'était pas affectée (Haag-Kerwer et al, 1999). Des perturbations des
fonctions physiologiques peuvent également étre causées par un dysfonctionnement de la
membrane plasmique. Une exposition plus longue d'un plant de pois au Cd a était associée a un
degré accru de non-saturation des acides gras, ce qui entrainant des changements dans la
composition et la fluidité des phospholipides de la membrane plasmique des racines (Herna ndez
et Cooke, 1997).
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Conclusion

La phyto-accumulation des métaux lourds par les plantes constitue un probléme majeur qui
touche la productivité des especes végeétales utilise dans le domaine agricole. Notre travaille
s’inscrit dans une thématique visant a évaluer I’accumulation de cadmium sur des végétaux
important du point de vue économique et alimentaire notamment les légumineuses. L’espéce
choisie fait partie des spéculations végétales les plus cultivées dans le monde grace a leur
caracteéristiques, biologiques agronomiques et technologiques.

Selon les résultats présentées, des perturbations de la croissance accompagnée d‘un
brunissement des racines traités, un désordre nutritionnelle et des perturbations de I’absorption de
I’eau dans les graines de feve traitée on été noté .la répartition de Cd entre feuille et racine a
révelé un faible passage des ions metalliques vers les feuilles et une localisation préférentielle dans
les racines.

D'apres les résultats, le stress causé par la présence du cadmium dans la solution nutritive,
engendre des désordres relatifs a la croissance des plantules de feve. Ces altérations se
manifestent, a I'échelle de la plante entiére, par une réduction de I'élongation racinaire et de
I'expansion foliaire et une réduction des biomasses fraiche et séche. Le systéme racinaire semble
étre plus affecté par le stress métallique. Ceci pourrait étre expliqué par I'accumulation et la

répartition du métal au sein de la plante.

En effet, le Cd est accumulé preférentiellement dans les racines qui montrent des teneurs en
Cd plus élevées par rapport aux feuilles. Les racines semblent jouer le réle d'organe piege pour le

Cd afin de limiter les effets destructeurs du métal dans les feuilles.

Les plantules de féeve semblent développer des systemes de défense visant a réagir aux
changements de leur milieu environnant. Ces systemes luttent contre les espéces réactives

indésirables en évitant leur accumulation.

A la lumiére de I'ensemble des résultats que nous avons présentés, il semble que la réponse

des plantules de féves au stress causé par le Cd est tres complexe.

-
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LES ANNEXS



Annexe 01 : Evaluation de la superficie et production de la feve et féverole en Algérie

( FAOSTAT ,2015) :

Compagne agricole | Superficie (ha) Production (gx) Rendement (gx/ha)
2000/2001 31416 211760 6.64
2001/2002 33565 228880 6.82
2002/2003 34028 306810 9.02
2003/2004 36767 320450 8.72
2004/2005 35031 268330 7.66
2005/2006 33537 242986 7.25
2006/2007 31284 279735 8.94
2007/2008 30688 235210 7.66
2008/2009 32278 364949 11.31
2009/2010 27782 366252 8.93
2010/2011 27937 2483465 8.92
2011/2012 30172 2577002 8.75
2012/2013 30833 2969634 9.80
2013/2014 30833 2959716 9.61
2014/2015 30055 2495373 8.37
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Annexe 02 : Dépendance de la concentration de Cd (mmol kg-1 DW) dans le racines de cultivars

Vicia faba L. (Giza 40 tolérante au Cd et sensible au Cd Gizeh 2) sur la concentration de Cd (Imol

I-1) en solution nutritive. Les données les points représentent la moyenne + erreur standard (n = 5)
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Annexe 03 : Dépendance de la concentration de Cd (mmol kg-1 DW) dans les feuilles de cultivars

Vicia faba L. (Cd-tolérant Giza 40 et Cdsensitive Giza 2) sur la concentration de Cd dans la

solution nutritive. Les données les points représentent la moyenne + erreur standard (n = 5)
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Annexe 4 : Dépendance de la production totale de biomasse végétale de Vicia faba L. cultivars
(Giza 40 tolérant au Cd et Giza 2 sensible au Cd) sur le Cd concentration en solution nutritive
(umol I-1). Les nombres représentent production de biomasse exprimée en% du témoin (0 umol I-
1 Cd) (n =5)
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Annexe 5 : Dépendance de la production de biomasse en poids sec (feuilles et racines) de cultivars
Vicia faba (Giza 40 tolérante au Cd et sensible au Cd Gizeh 2) sur la concentration de Cd dans la
solution nutritive (umol I-1).La production de biomasse est exprimée en% du poids frais. Les

points de données représentent la moyenne + erreur standard (n = 5)



Annexe 6 : facteur de translocation chez les cultivars sensible et tolérant.

FT[C] FT [1] FT [10] FT [40] FT [100]
Sensible 0.05 0.106 0.081 0.026
Tolérant 0.048 0.0113 0.044 0.011




Résumé

Le cadmium fait partie des métaux lourds. C’est un élément naturel présent dans certains minerais
comme le zinc ou les phosphates, sous forme d’impuretés. Ses caractéristiques physico-chimiques font qu’il
est utilisé dans I’industrie €lectrique, en métallurgie mais aussi dans des pigments ou comme stabilisant
pour les matieres plastiques. . 1l est considéré comme un métal lourd toxique. Une contamination en Cd du
sol entraine une exposition des racines via la solution du sol et la phytotoxicié de Cd se traduit par une
diminution de la biomasse et la teneur en eau des plantes. Son effet est plus important que la contamination

est élevée.

L’objectif de travail consiste a suivre l'accumulation et la translocation de cadmium chez la féve
(Vicia faba L.). Les graines sont cultivées dans une solution nutritive contenant différentes doses de
chlorure de cadmium (CdCl,), les doses retenues sont 0, 1, 10, 40, 100 umol I-1.Face au stress cadmique,
nous avons noté que les cultivars tolérant et sensible au Cd a transféré le vers les parties aériennes mais la
translocation est faible et I’accumulation plus forte dans les racines que dans les parties aériennes, les
résultats obtenus montrent que les cultivars sensibles ont une grande capacité a mobiliser le cadmium car
les feuilles du cultivar sensible contiennent une concentration du cadmium environ deux fois plus élevée

que celle du tolérant.
Mots clé : cadmium, phytotoxicité, féve (Vicia faba L.), accumulation, translocation.
Abstract

Cadmium is one of the heavy metals. It is a natural element present in certain minerals such as zinc and
phosphates, in the form of impurities. Its physicochemical characteristics make it used in the electrical
industry, in metallurgy but also in pigments or as a stabilizer for plastics. . It is considered a toxic heavy
metal. Cd contamination of the soil results in exposure of the roots via the soil solution and the
phytotoxicant of Cd results in a decrease in biomass and water content of plants. Its effect is greater as the

contamination is high.

The objective of the work is to follow the accumulation and translocation of cadmium in the bean
(Vicia faba L.). The seeds are grown in a nutrient solution containing different doses of cadmium chloride
cdcl2, the doses used are 0, 1, 10, 40, 800, 100 umol I-1. Faced with cadmic stress, we noted that cultivars
tolerant and sensitive to Cd transferred the towards the aerial parts but the translocation is weak and the
accumulation higher in the roots than in the aerial parts, the results obtained than the sensitive cultivars
have a great capacity to mobilize cadmium because the leaves of the susceptible cultivar contain a

concentration of cadmium approximately twice that of the tolerant.

Keywords: cadmium, phytotoxicity, bean (Vicia faba L.), accumulation, translocation.
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