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 الملخص

طاق نضرًا على لوث حاأدى الاستخدام الواسع النطاق للمبيدات الزراعية والمعادن الثقيلة وتواجدها المتزامن إلى جعل الت

ية ظم الزراعكة في النأصبح شائعًا. لا تزال مخاطر السمية البيئية المشتر الأمرهذا  آن. بالرغم الزراعيةواسع في النظم 

 غير معروفة.

والكادميوم ( يتريندالتم ويهدف هذا العمل إلى دراسة وتقييم التأثيرات الفردية والمجتمعة للمبيدات الحشرية )ايميداكلوبريد 

  .للطماطم لإنزيمية وغير الإنزيميةالأنظمة المضادة للأكسدة انمو والاستجابة الفسيولوجية و على

 من كلوريد ميكرو مول 100ظل ظروف مائية مع  بجرعة زراعية من المبيدات الحشرية عولجت شتلات الطماطم

  .أيام 7 لمدة الكادميوم

ع الكادميوم خفضت أو بالاشتراك م وحدها الحشريةتظهر النتائج أن العلاج له تأثيرا كبير على نمو الشتلات. المبيدات 

لأوراق اصبغة  بشكل كبير نمو الأوراق والجذور في الشتلات. كان هذا التقييد للنمو مصاحبا لانخفاض كبير في محتوى

لك، فإن تطبيقهم ذومع  المبيدات الحشرية وحده أكثر سمية من الكادميوم (، وكان تطبيقوالكاروتينويد وب ا الكلوروفيل)

و/أو وجود الكادميوم  ةأدى الرش الورقي بالمبيدات الحشري .أدى إلى تفاقم التأثير المثبط ويشير إلى تأثير تآزريالمشترك 

 تأكسد مقدار إنتاج مصحوبة بزيادة الهيدروجين بيروكسيد في المحلول المغذي إلى حالة إجهاد تأكسدي تتميز بزيادة تراكم

شتلات الطماطم تنشيط للتعامل مع الإجهاد التأكسدي، يمكن لـ .الطماطم المعالجةفي أوراق شتلات  الخلويـة الجدر ليبيدات

 أنظمة مضادات الأكسدة لإزالة سموم بيروكسيد الهيدروجين.

ز(، والتغيرات في )الاسكوربات بيروكسيداز والكتالاز والبيروكسيدا المضادة للأكسدة الأنزيماتلاحظنا تغييرات أنشطة 

 .يرافقه زيادة إنتاج المركبات الفينولية وتفعيل الأيض الفينولي مض الاسكورباتمحتويات البرولين، ح

رارا وتسبب أض زراعيةال الأنظمةتشير نتائجنا إلى أن السمية البيئية للمبيدات الحشرية أو الكادميوم يمكن أن تتفاقم في 

 .ها المتزامنيمكن زيادة المخاطر البيئية للمبيدات الزراعية والمعادن الثقيلة عند تواجد .واضحة لنبات الطماطم

 .ديألتأكس هادالإج؛ التلوث المشترك؛ طماطم ايميداكلوبريد؛ دالتميترين؛ الكادميوم؛ مبيدات حشرية؛ الكلمات المفتاحية:
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Abstract 

The widespread application of pesticides and heavy metals and their coexistence have made 

pollution widely present in terrestrial ecosystems. However, their joint eco-toxicological risks 

in agrosystem remain unknown. This work aims to study and evaluate the individual and 

combined effects of insecticide (imidacloprid (IMI) / deltamethrin DM) and cadmium on the 

growth, eco-physiological responses and antioxidant defense system (enzymes and 

metabolites) of tomato. Tomato (Solanum lycopersicum L.) seedlings are treated with an 

agronomic dose of insecticide (IMI/DM) under hydroponic conditions with 100µM cadmium 

(Cd) for 7 days. The results show that stress induces a significant effect on seedling growth. 

Insecticide (IMI/DM) alone or in combination with cadmium significantly reduces foliar and 

root growth in seedlings. This growth restriction is concomitant with a significant decrease in 

leaf pigment content (chlorophyll a, b, total and carotenoids), and the application of Cd alone 

was more phytotoxic than IMI/DM. However, combined action aggravated the inhibitory 

effect and indicates a synergistic effect. Foliar spraying of insecticide (IMI/DM) and/or the 

presence of cadmium in the nutrient solution resulted in the development of an oxidative 

stress state characterized by an enhanced accumulation of H2O2 with an increase in MDA 

(malondialdehyde) production in the leaves of treated tomato seedlings. The activities of 

antioxidant enzymes (APX, CAT, POD, and GST), changes in proline, thiol and ascorbate 

contents and activation of phenolic metabolism (PAL) were recorded. Our results indicate that 

the ecotoxicity of insecticide (IMI/DM) or cadmium can be exacerbated in agrosystem and 

cause obvious damage to Solanum lycopersicum. The eco-toxicological risks of pesticides and 

heavy metals can be increased when they co-exist. 

Keywords: Insecticide; Imidacloprid; Deltamethrin; Cadmium; Combined pollution; Tomato; 

Oxidative stress.  
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Résumé 

L’application généralisée des pesticides et des métaux lourds et leur coexistence a rendu la 

pollution largement présente dans les écosystèmes terrestres. Ceci est devenu un phénomène 

très préoccupant. Leurs risques éco-toxicologiques conjoints dans les agrosystèmes restent en 

grande partie inconnu. Ce travail vise à étudier et évaluer les effets individuels et combinés 

d’insecticides (imidaclopride (IMI) / deltaméthrine DM) et du cadmium sur la croissance, 

réponses éco-physiologique et le système de défense antioxydante (enzymes et métabolites) 

de la tomate. Des plantules de tomate (Solanum lycopersicum L.), sont traités par une dose 

agronomique d’insecticide (IMI / DM) en conditions hydroponiques et par 100µM cadmium 

(Cd) pendant 7 jours. Les résultats obtenus montrent que le stress induit un effet significatif 

sur la croissance des plantules. L’insecticide (IMI/DM) seule ou in combinaison avec le Cd 

réduit de manière significative la croissance foliaire et racinaire chez les plantules. Cette 

restriction de la croissance est concomitante à une diminution significative du contenu des 

feuilles en pigments (chlorophylle a, b, totale et caroténoïdes), et l'application de Cd seul était 

plus phytotoxique que l'IMI et/ou DM. Cependant, leur action combinée a aggravé l'effet 

inhibiteur et indique un effet synergique. La pulvérisation foliaire d’insecticide (IMI / DM) 

et/ou la présence du Cd dans la solution nutritive a entraîné l'installation d'un état de stress 

oxydant caractérisé par une accumulation accentuée de H2O2 accompagné d'une augmentation 

de la production de MDA (malondialdéhyde) dans les feuilles de plantules de tomate traitées. 

Des modifications des activités des enzymes antioxydantes (APX, CAT, POD, GST), des 

changements des teneurs en proline, thiols et ascorbate, et une activation du métabolisme 

phénolique (PAL) ont été enregistrées. Nos résultats indiquent que l'écotoxicité de 

l’imidaclopride, du deltaméthrine et du cadmium peut être exacerbée dans les agrosystèmes et 

causer des dommages à Solanum lycopersicum. Les risques écotoxicologiques des pesticides 

et des métaux lourds peuvent être augmenté lorsqu'ils coexistent. 

Mots clés : Insecticides ; Imidaclopride ; Deltaméthrine ; Cadmium ; pollution combinée ; 

tomate ; stress oxydatif 
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Les plantes sont confrontées à une variété de stress biotiques et abiotiques tels que la 

sécheresse, la chaleur, la salinité, la pollution ou une infection par des agents pathogènes, 

induit un impact nuisible sur la croissance des plantes et le rendement des cultures (Gill and 

Tuteja, 2010). Des études récentes ont révélé que la réponse des plantes à des combinaisons 

de deux ou plusieurs conditions de stress est de plus en plus fréquente et ne peut pas être 

directement extrapolée de la réponse des plantes à chacune des différentes contraintes 

appliquées individuellement (Jiang et al., 2019; Shahzad 

et al., 2018; Uwizeyimana et al., 2017). 

L'énorme contamination du sol, de l’eau et l’air par les métaux et les pesticides et leur 

transfert direct à des organismes supérieurs à travers la chaîne alimentaire, continue d'être un 

problème environnemental qui peut entraîner divers risques pour la santé humaine et animale. 

Les polluants s'accumulent en continu sous forme de mélanges complexes dans les 

écosystèmes par le biais de différentes sources anthropiques, y compris les industries, les 

mines, l'agriculture et les déchets des stations d'épuration. Les métaux et les pesticides sont 

deux types de produits chimiques toxiques, susceptibles de se propager dans la plupart des 

écosystèmes (Jiang et al., 2019).  

Le développement de l'agriculture intensive implique l'application de divers pesticides 

qui peuvent conduire à une lourde charge sur l'environnement en particulier dans les 

agrosystèmes. Une grande variété de pesticides est utilisée dans le secteur agricole, pour 

améliorer sa production, mais leurs résidus augmentent le niveau de la contamination du sol 

qui peut être directement ou indirectement stressante pour la pédofaune du sol. Une partie 

importante de ces pesticides peut être éliminée par ruissellement dans les milieux aquatiques 

ou traversent lentement les couches inférieures du sol et atteindre les eaux souterraines. 

Outre les pesticides, la pollution par les métaux lourds dans les sols est devenue un 

autre défi à travers le monde en raison de la forte augmentation des activités géologiques et 

anthropiques (Ismael et al., 2019). La consommation de produits agricoles contenant des 

traces des éléments toxiques contribue à une exposition humaine potentiellement menaçante 

pour la santé, bien qu'à des degrés divers en raison des différences entre les éléments dans 

l'efficacité du transfert du sol vers la partie végétale aérienne. 

Parmi ces éléments, le cadmium (Cd) qui est un métal lourd toxique et un contaminant 

environnemental très répandu. Il interfère avec les fonctions de base comme la photosynthèse 
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et l'absorption d'eau et minéraux. La toxicité́ du Cd induit la génération d'espèces réactives de 

l'oxygène qui provoquent des dommages oxydatifs chez les plantes en induisant une 

peroxydation lipidique et un dysfonctionnement structural et fonctionnel de la cellule (Riaz et 

al., 2021).  

Dans cette étude, le matériel végétal utilisé est la tomate (Solanum lycopersicum L.) 

appartenant à la famille Solanacées qui enregistre une plus forte consommation commerciale 

parmi les fruits. Elle est considérée comme une culture stratégique. C'est une source riche de 

nutriments importants, tels que le bêta-carotène, le lycopène, les flavonoïdes et l’acide 

ascorbique.  

L’objectif de notre travail est de mieux comprendre la réponse des plantules de tomate 

au stress induit par le cadmium et les pesticides. Ainsi, l’effet de ces xénobiotiques sera 

analysé à différents niveaux :  

 L’effet du cadmium et pesticides sur la croissance (la longueur et poids des racines, parties 

aériennes), la morphologie, les pigments (chlorophylle a, b, totale et caroténoïdes).  

 L’effet du cadmium et pesticides sur le métabolisme oxydant (les paramètres du stress 

oxydant)  

 Et les réponses antioxydantes enzymatiques (CAT, APX, POD et GST) et non-

enzymatiques (proline, les thiols et l’acide ascorbique), les métabolites secondaires 

(flavonoïdes et polyphénols) ont également été́ étudiées. 

Ce manuscrit de thèse est structuré en deux parties, partie théorique et partie 

expérimentale. La première partie est une revue bibliographique sur la contamination aux 

xénobiotiques (pesticides et cadmium) des plantes.   

La deuxième partie comporte le chapitre matériel et méthodes, et un chapitre sur les 

résultats. Enfin, une discussion générale des résultats et des perspectives vient conclure ce 

manuscrit de thèse. 
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Introduction 

Les xénobiotiques sont des composés chimiques étrangers à l'organisme ou à 

l'écosystème, identifiés de manière persistante dans l'environnement et accumulés au moyen 

de sources anthropiques. Avec l'augmentation fulgurante des produits chimiques synthétisés 

pour divers secteurs, tous ces composés finissent par être déversés dans l'environnement, ce 

qui présente un risque pour toutes les formes de vie, des microbes aux animaux en passant par 

les humains (Balasubramanian et al., 2020).  

Les plantes, en raison de la pénurie d'eau et la nécessité d'augmenter la production 

agricole pour répondre à la demande croissante aux denrées alimentaires due à la croissance 

démographique, peuvent être directement ou indirectement exposées à un large éventail de 

xénobiotiques et peuvent être affectés par la réutilisation de l'eau (par exemple, l'irrigation à 

l'aide des eaux usées traitées) ou l'épandage de boues lorsqu'elles sont utilisées comme 

engrais. Après une exposition aux xénobiotiques, la croissance et la physiologie des plantes 

peuvent être affectées, et certaines plantes peuvent métaboliser des xénobiotiques par 

transformation, conjugaison, et compartimentation (Xia et al., 2009).  

En plus, une fois qu'ils entrent dans les systèmes biologiques, ils affectent l'homéostasie 

cellulaire, ce qui entraîne des effets néfastes, notamment l'altération des gènes. Un des aspects 

de l'expression des gènes lors de l'exposition à ces xénobiotiques est contrôlé par des 

mécanismes épigénétiques (Balasubramanian et al., 2020). Différentes approches sont mises 

en œuvre pour évaluer les effets des xénobiotiques sur les plantes, tels que les approches 

écotoxicologiques et omics. 
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1 La pollution des agroécosystèmes par les métaux lourds 

La contamination des sols agricoles par les métaux lourds est devenue une 

préoccupation environnementale critique en raison de leurs effets écologiques négatifs. Dans 

de nombreuses régions du monde, les sols agricoles sont contaminés par les métaux lourds 

(Cd, Cu, Zn, Ni, Co, Cr, Pb et As). Ces éléments toxiques sont considérés comme des 

polluants du sol en raison de leur présence répandue et de leur effet toxique aigu et chronique 

sur les plantes cultivées. Cela pourrait être dû à l'utilisation abusive d'engrais phosphatés, à 

l'application de boues d'épuration, à la poussière des fonderies, aux déchets industriels et aux 

mauvaises pratiques d'arrosage dans les terres agricoles. L’accumulation des métaux lourds 

peut affecter la croissance, le développement et les rendements normaux (QIN et al., 2020; 

Yadav, 2010). 

Parmi les métaux toxiques, le cadmium (Cd) est un polluant très toxique pour les 

animaux et les plantes, et sa présence dans le sol provient de sources anthropiques dans plus 

de 90 % des cas. La limite réglementaire de la concentration du Cd dans le sol agricole est de 

100 mg / kg de sol (Romero-Puertas et al., 2019) . Chez l'homme, les dommages sont très 

dramatiques en raison de la nature cancérogène du métal et peuvent donc causer plusieurs 

maladies, notamment l'ostéoporose, le cancer, et un dysfonctionnement rénal chez l’homme 

(Riaz et al., 2021).  

Le cadmium est un élément relativement mobile par rapport aux autres métaux lourds 

qui peut facilement être absorbés par les racines des plantes et se déplacer vers les parties 

aériennes. C’est un élément non biologique et toxique qui perturbe les processus 

physiologiques, morphologiques et moléculaires essentiels à la croissance et à la productivité 

des plantes (Riaz et al., 2021). Il peut endommager le métabolisme de la plante et provoquer 

une phytotoxicité et la mort de la plante même à un niveau très bas (5-10 µg g-1) (Riaz et al., 

2021). 

1.1 Cadmium dans les plantes  

Les principales sources de métaux lourds dans le sol sont les dépôts atmosphériques, le 

fumier du bétail, l'irrigation avec des eaux usées ou des eaux polluées, les métallo-pesticides 

ou les herbicides, les engrais à base de phosphate, et les amendements à base de boues 

d'épuration (Rai et al., 2019).  
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Le cadmium est répandu dans les sols, l'eau et l'atmosphère. C'est l'un des quatre 

métaux mentionnés comme une préoccupation mondiale de par leurs importances dans la 

qualité de l'environnement et la santé. C’est le troisième contaminant le plus dangereux pour 

l'environnement après le mercure et le plomb (Ismael et al., 2019). 

Il a une longue demi-vie biologique de 10 à 30 ans qui est efficacement conservé (Gallego & 

Benavides, 2018). La disponibilité du cadmium dans les sols dépend d'un grand nombre de 

facteurs tels que la teneur en Cd du sol, le pH du sol, la matière organique, les minéraux 

argileux, la capacité d'échange cationique (CEC) et le type d'engrais. 

 

 

Figure 1: Sources naturelles et anthropiques de la contamination des cultures vivrières par les métaux 

lourds et mécanismes de leur entrée (par les stomates/cuticules) avec les impacts sur le biote et les 

humains (Rai et al., 2019). 

 

1.2 Absorption du cadmium  

Les plantes supérieures peuvent absorber le Cd du sol et de l'eau par leurs système 

racinaire, en fonction de sa disponibilité et de sa concentration, et une petite quantité peut être 

absorbée directement par l'atmosphère (Wei et al., 2020). 
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 Les ions métalliques dans la solution du sol se déplacent en fonction de leurs gradients 

de concentration respectifs. Plusieurs facteurs chimiques et physiques du sol peuvent moduler 

la disponibilité du Cd et d'autres métaux lourds dans les plantes telle que le pH de la solution 

du sol et la teneur en matière organique.  

Ces paramètres peuvent affecter de façon marquée la mobilité et la disponibilité des 

ions pour les racines des plantes (Ismael et al., 2019). Aussi, les variations génotypiques, les 

facteurs environnementaux et la présence d'autres minéraux et nutriments (Rizwan et al., 

2018) peuvent influencer l’absorption et la translocation du Cd dans les plantes. Les 

mouvements centripètes des ions cadmique dans les racines (c'est-à-dire les mouvements sur 

la surface des racines, le cylindre vasculaire) suivent des voies apoplastiques et symplastiques 

(Fig. 2). 

Lorsqu'ils sont en excès, les métaux qui comprennent à la fois des éléments essentiels 

et non essentiels deviennent rapidement phytotoxiques, induisant la survenue d'un stress 

oxydatif (Sharma et al., 2016). Le cadmium inhibe la germination des graines par différents 

mécanismes. Il n'est présent que sous forme inorganique et dans un état d'oxydation (+2) et sa 

biodisponibilité dépend en grande partie des conditions du sol, en plus d’être plus disponible 

dans les sols aérobies que dans les sols anaérobies (Clemens and Ma, 2016a).  

Le Cd pénètre dans les cellules végétales via des transporteurs transmembranaires 

engagés dans l'absorption des cations tels que Ca2+, Mg2+, Fe2+, Zn2+, et Cu2+ (Romero-Puertas 

et al., 2019). En milieu acide, le Cd se présente sous forme d'ions Cd2+ libres ; cependant, à 

pH 6-7, la majeure partie du cadmium existe sous d'autres formes telles que le CdCl-, le 

CdHCO3 et le CdCO3 hydraté (Ismael et al., 2019). Après absorption par les racines, le Cd est 

principalement transloqué vers les pousses via le xylème en se liant aux acides organiques et 

aux acides aminés dans les vaisseaux du xylème (Rizwan et al., 2018).  

La plupart du temps, les concentrations du Cd dans une pousse de plante sont 

inférieures à ceux de sa racine, ce qui suggère que le transport du Cd à travers le xylème est 

limité dans la plupart des plantes, et ses concentrations dans les graines, les fruits et les 

tubercules sont minimes, indiquant que le Cd n'est pas facilement transférable dans le 

phloème (Ismael et al., 2019). 
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Figure 2: Un diagramme représente l'absorption, la distribution, la séquestration, et le chargement à 

longue distance du Cd+2 dans le riz (Riaz et al., 2021). 

L'absorption du Cd est facilitée par les racines via des transporteurs (transporteur 

OsNramp5), alors que la séquestration vacuolaire est réalisée par des transporteurs localisés 

tonoplast OsHMA3. Le chargement du xylème est médié de la racine à la pousse par HMA2 

et HMA4, et les transporteurs de type CAX et MTP interviennent également dans l'absorption 

du Cd (Riaz et al., 2021) (Fig. 3).  

 

Figure 3: Transfert et bio-accumulation des métaux lourds dans différentes parties de la plante 

(Kumar et al., 2019). 
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1.3 Toxicité du cadmium 

Il a été suggéré que la toxicité des métaux lourds se manifeste de quatre manières 

principales : a) similitude avec les cations nutritifs entraînant une concurrence d’absorption à 

la racine; b) interaction directe avec les groupes sulfhydriles (-SH) des protéines; c) 

déplacement des cations essentiels à partir des sites de liaison qui inhibent la fonction des 

protéines; et d) génération d'espèces réactives de l'oxygène (ERO) qui endommagent les 

macromolécules (Romero-Puertas et al., 2019).  

L’absorption du Cd par les plantes non seulement limite gravement la productivité des 

plantes qui ont développé des mécanismes spécifiques de détection, de transport et de 

détoxication du Cd, mais elle est aussi considérée comme un risque majeur pour la santé 

humaine (Romero-Puertas et al., 2019). 

Parmi les principaux effets de la toxicité des métaux lourds aux plantes est le stress 

oxydatif dû à une génération excessive d'espèces réactives de l'oxygène (ERO) (Romero-

Puertas et al., 2019). Pour prévenir les dommages, les cellules végétales possédant un certain 

nombre d'enzymes et de métabolites antioxydantes qui maintiennent les niveaux des ERO 

sous contrôle strict, répartis dans le cytoplasme et les organites (Hernández et al., 2015). De 

nombreux mécanismes de réponse au stress abiotique chez les plantes se sont avérés 

similaires, si non identiques, indépendamment du facteur de stress (Hernández et al., 2015). 

La consommation de cultures contenant des traces de ces éléments toxiques contribue 

à une exposition humaine potentiellement menaçante pour leur santé, bien qu'à des degrés 

divers en raison des différences entre les éléments dans l'efficacité du transfert du sol vers les 

tissus aériens des cultures. L'exposition non professionnelle au Cd de la population générale 

(non-fumeurs) est > 90% attribuable à l'ingestion de céréales, de légumes et d'autres aliments 

d'origine végétale. Une exposition à faible dose bien en dessous des seuils de toxicité aiguë 

peut provoquer une maladie en raison de la bioaccumulation à long terme dans le corps 

humain. Le Cd est connu pour son interférence avec le métabolisme du calcium (Ca) chez les 

mammifères, provoquant la maladie d'Itai-itai lors d'une exposition sévère (Riaz et al., 2021). 

 Étant donné que les plantes peuvent absorber et accumuler le Cd, elles sont une 

source importante de cette exposition aux métaux pour l'homme tout au long de la chaîne 

alimentaire (Gallego and Benavides, 2018). Une fois accumulé dans la plante, le Cd induit 

généralement une série de symptômes de toxicité (Gallego & Benavides, 2018). Un excès de 

Cd pourrait entraîner une accumulation accrue jusqu’à atteindre un niveau toxique, entraînant 
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des altérations métaboliques, une carence en minéraux, un déplacement osmotique et une 

réduction de la croissance des plantes (Wei et al., 2020). Il perturbe l'absorption et la 

distribution des nutriments, entrave la photosynthèse, déclenche des aberrations 

chromosomiques et diminue le rendement. De nombreuses études ont montré que l'exposition 

des plantes aux métaux lourds provoque des dommages importants dans les systèmes 

cellulaires en raison de la surproduction d'espèces réactives d'oxygène et d'azote  (Romero-

Puertas et al., 2019).  

Une grande partie de la toxicité du Cd est liée à sa similitude avec des éléments 

essentiels tels que Fe, Mn, Zn et Ca. Des effets directs du Cd sur l'homéostasie sulfhydrile des 

cellules et l'inhibition des enzymes ont été rapportés pour les cellules de mammifères et 

d'animaux (Hernández et al., 2015).  

Ainsi, les fonctions des métaux non essentiels peuvent remplacer celles des métaux 

essentiels en raison de leur affinité aux différents ligands, ce qui entraîne une perte de 

fonction des protéines. Tous ces mécanismes conduisent, dans la plupart des cas, à une macro- 

et micro-déséquilibre nutritionnel, inactivation des enzymes impliquées dans le cycle de 

Calvin, glucides et métabolisme du phosphore et fixation de CO2 ; cela conduit à une 

inhibition de la germination des graines, la croissance des plantes et les rendements et parfois 

la génotoxicité et la mort des plantes (Qin et al., 2020; Rizwan et al., 2018) (Fig. 4). 

 

Figure 4: Impact éco toxicologique (en termes de physiologie et d’altérations moléculaire) de la 

contamination par les métaux lourds sur les culture et santé humaine (Rai et al., 2019). 
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1.4 Cadmium et métabolisme des formes réactifs d'oxygène  

Une conséquence courante de la plupart des stress abiotiques et biotiques est qu'ils 

entraînent, à un certain stade de l'exposition au stress, une augmentation de la production 

d'espèces réactives de l'oxygène (Gill & Tuteja, 2010). Ainsi, l'un des principaux effets de la 

toxicité des métaux lourds aux plantes est le stress oxydatif dû à un excès d’ERO et des 

changements dans le système antioxydant (Romero-Puertas et al., 2019). Le stress oxydatif est 

produit par un déséquilibre dans la production et l'élimination des espèces réactives 

d’oxygène et d’azote (ERO et ERN), conduisant à un excès de ces molécules qui endommage 

les acides nucléiques, les lipides et les protéines (Nemmiche, 2017).  

Outre l'accumulation d’ERO, le Cd induit la formation d'espèces réactives de l'azote 

(ERN), parmi lesquelles l'oxyde nitrique (NO) (Gallego & Benavides, 2018; Romero-Puertas 

et al., 2019). D’autre part, les métaux lourds sont impliqués dans la formation des OH-° à 

partir de H2O2 via les réactions Haber Weiss (Sharma et al., 2016).  

Les ERO réagissent avec les constituants cellulaires en fonction de leurs propriétés 

telles que la réactivité chimique, le potentiel redox, la demi-vie et la mobilité dans les 

compartiments cellulaires. Les radicaux OH-° sont les plus réactifs, et de courte durée (1 ns). 

Les ERO induisent des modifications oxydatives réversibles et irréversibles des protéines 

(Yadav, 2010).  

De nombreuses études ont montré que la toxicité du Cd est directement liée à son 

accumulation. Les modifications des protéines les plus courantes sont la formation de dérivés 

carbonylés dont le résultat est l’augmentation de la carbonylation des protéines, une 

modification irréversible qui entraîne une perte de fonctionnalité des protéines et favorise la 

dégradation des protéines. La peroxydation lipidique, un autre marqueur commun du stress 

oxydatif, qui peut être détecté par la teneur en malondialdéhyde, affecte la structure et la 

fonctionnalité de la membrane.  

La structure des acides nucléiques (ADN et ARN) est une cible majeure de l'oxydation 

dont l’un des biomarqueurs est la 8-hydroxyguanosine (8-OHG) qui provoque des mutations. 

La régulation pendant les réponses au stress oxydatif chez les plantes est un processus 

complexe qui affecte plusieurs niveaux transcriptionnelle et post-traductionnelle entre autres 

(Romero-Puertas et al., 2019; Terrón-Camero et al., 2019). 
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1.5 Réponses des plantes au stress oxydant 

Afin de faire face aux effets négatifs des ERO, les plantes possèdent un système 

antioxydant puissant et efficace, composé d'acteurs enzymatiques et non enzymatiques, qui 

agissent en synergie (Gill & Tuteja, 2010). 

Les mécanismes de défense antioxydants maintiennent les ERO régulièrement formés 

à un faible niveau et les empêchent de dépasser les seuils toxiques (Soares et al., 2019). 

Comme première ligne de défense, les plantes modifient la perméabilité de la membrane 

plasmique pour restreindre le transport des ions métalliques vers l'apoplaste et induisent des 

transporteurs d'ions métalliques impliqués dans le flux de sortie tels que les NRAMP, les 

ATPases, les ZIP et CDF. La génération d'exsudats cellulaires, entraînant un revêtement 

autour de la racine, favorise également la formation de complexes avec des métaux lourds, y 

compris Cd, Cu et Pb. Les plantes peuvent moduler l'absorption des métaux spécifiques en 

utilisant, par exemple, du citrate et l'histidine pour empêcher l'absorption de Ni. De plus, les 

métaux peuvent se lier à la paroi cellulaire par des interactions électrostatiques pour les 

maintenir dans la cellulose (Romero-Puertas et al., 2019). 

Le réseau antioxydant comporte des composants enzymatiques et non enzymatiques: 

superoxyde dismutase (SOD), ascorbate peroxydase (APX), la catalase (CAT), la mono-

déshydro-ascorbate réductase (MDHAR),  glutathion déshydrogénase (ascorbate) (également 

connue sous le nom de déhydroascorbate réductase, DHAR) et glutathion réductase (GR) sont 

des enzymes qui contribuent à l'homéostasie redox cellulaire, beaucoup utilisant des 

métabolites antioxydants comme l'ascorbate (AsA), et le glutathion (GSH) (Soares et al., 

2019). 

Une fois que le Cd est entré dans la cellule, la réponse végétale la mieux caractérisée 

est la synthèse de phytochélatines (PC), une famille de peptides riches en cystéines, pour la 

chélation et la séquestration des métaux lourds. Le(s) complexe(s) Cd-PC sont séquestrés dans 

les vacuoles après le transport médié par des transporteurs ABC (Sharma et al., 2016). La 

nature nucléophile du groupe thiol est également importante dans la formation de liaisons 

mercaptides avec des métaux et pour réagir avec des électrophiles sélectionnés. Cette 

réactivité ainsi que la stabilité relative et la grande solubilité dans l'eau du GSH en font un 

produit biochimique idéal pour protéger les plantes contre les stress (Yadav, 2010). De cette 

façon, la détoxification des métaux est directement liée au stress oxydatif, car une production 
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accrue de PC pourrait entraîner une diminution temporaire ou durable de la teneur en GSH 

réduit (Hernández et al., 2015). 

Une autre réponse caractéristique des plantes au Cd souvent décrite est la régulation 

des protéines de stress, telles que les protéines de choc thermique et les protéines 

antioxydantes, révélées être impliquées dans les mécanismes de tolérance (Romero-Puertas et 

al., 2019). 
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2 La contamination de l’environnement par les pesticides 

2.1 Sources de pesticides dans l'environnement 

La demande alimentaire en croissance rapide et permanent favorise l'utilisation de plus 

en plus des pesticides (produits phytosanitaires) dans les pratiques agricoles modernes. Au 

cours de la dernière décennie, une quantité massive de pesticides a été rejetée dans 

l'atmosphère (Bilal et al., 2019). L'utilisation excessive de pesticides dans les pratiques 

agricoles modernes a conduit à la contamination des différentes matrices environnementales, 

notamment le sol, l'air et l'eau. Par conséquent, ces matrices environnementales contaminées 

ont des effets néfastes sur la santé humaine et les animaux (Fig. 5) (Liu et al., 2019). 

 

 

Figure 5: Les conséquences néfastes d'une utilisation excessive des pesticides dans les pratiques 

agricoles modernes qui peuvent entraîner la contamination de différents milieux, notamment (1) l'air, 

(2) le sol et (3) l'eau (Bilal et al., 2019). 

 

Le terme "pesticide" englobe une série de composés organiques destiné à prévenir, 

détruire ou contrôler les mauvaises herbes (herbicide), les insectes (insecticides), les parasites 

(pesticides) et les champignons et moisissures (fongicides) (Bilal et al., 2019). Les cinq 

premiers pesticides utilisés sont : le glyphosate, l'atrazine, le métolachlores, le 

dichloropropène et l’acide 2,4-dichlorophénoxyacétique (Matich et al., 2019).  
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Des études ont rapporté que la présence d’organochlorés (POC) dans les échantillons à 

un niveau plus élevé que les organophosphorés (POPs) dans les zones où les POPs sont 

appliquées en permanence pour la lutte contre les parasites, et des concentrations plus élevées 

en POC ont également été détectés dans divers fluides corporels tels que le lait maternel, le 

sérum et l'urine (Bilal et al., 2019). 

2.2 Les types de pesticides 

Les pesticides ont été classés en différentes catégories sur la base d’utilisation, type de 

formulation, mode d'action/entrée, toxicité, et l'organisme nuisible cible (Fig. 4). D’une 

manière générale, les pesticides sont classés en fonction de leur structure en composés 

organiques et/ou inorganiques. En fonction des groupes fonctionnels, les pesticides sont 

répartis en quatre classes/familles : (1) les organophosphates, (2) les carbamates (3) les 

triazines et (4) les phénoxys.   

2.2.1 Les organochlorés  

Les pesticides organochlorés (POC), composés de carbone, d'hydrogène, et le chlore, 

sont un grand groupe de produits chimiques utilisés pour éliminer les mauvaises herbes, les 

insectes, les impacts bactériens et fongiques (Jayaraj et al., 2016). La plupart des 

organochlorés sont des insecticides tels que l'hexachlorure de benzène (BHC), le dichloro-

diphényl-trichloroéthane (DDT) et ses analogues, dont l'aldrine, chlordane dieldrine, endrine, 

endosulfan et heptachlore (Jayaraj et al., 2016). 

Les DDT et les hexachlorocyclohexanes  sont les plus utilisés pour éradiquer la 

mouche tsé-tsé, les termites, et les moustiques (Bilal et al., 2019). Dans le passé, la production 

et l'utilisation de ces pesticides à grande échelle a été interdite et ils ont été progressivement 

remplacés par d'autres pesticides en raison de leur grande écotoxicité, de leur forte 

persistance, de leurs effets sur la santé et la pollution de l'environnement (Jactel et al., 2019).  

2.2.2 Les organophosphorés  

Les pesticides organophosphorés (POP) sont des esters d'acide phosphorique qui 

peuvent améliorer les rendements des cultures (Schenk et al., 2016), et ont été utilisés comme 

agents neurotoxiques de guerre tels que le sarin. Leur utilisation a considérablement augmenté 

au cours de la dernière décennie en raison de leur efficacité potentielle pour améliorer la 

productivité des cultures. Néanmoins, l'utilisation généralisée des pesticides peuvent entraîner 

une pollution de l'environnement et une menace pour la santé humaine. Fénitrothion, 
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parathion, chlorpyrifos, Malathion, et phosphamidon sont quelques exemples des POPs 

appliquées dans les champs agricoles (Schenk et al., 2016).  

Ces pesticides peuvent entraîner une toxicité aiguë pour l'homme lorsqu'il est exposé à 

leurs niveaux élevés par l'inhibition de l'enzyme acétylcholinestérase. Cette enzyme est 

indispensable à la fonction nerveuse chez l'homme, les insectes et de nombreux autres 

animaux (Bilal et al., 2019; Schenk et al., 2016). Des rapports ont montré que les POPs 

peuvent être facilement hydrolysées par exposition à l'air, à la lumière et au sol, mais des 

traces de ces pesticides ont été identifiées dans les aliments et l'eau potable (Bilal et al., 2019; 

Schenk et al., 2016).  

2.2.3 Les carbamates 

Les carbamates sont des herbicides de pré-émergence obtenus de l'acide carbamique 

(Bilal et al., 2019), comme l'aldicarbe, le carbofuran, l'éthénocarbe, l'oxamyl et le méthomyl. 

En général, ils sont employés sous forme d'appâts ou de pulvérisations sur le terrain pour 

lutter contre les parasites (Bilal et al., 2019). Le carbaryl a été le premier insecticide à être 

utilisé dans les champs. Il présente un grand potentiel de lutte contre une large gamme 

d'insectes et est associé à moins de toxicité pour l'homme. Les carbamates possèdent un mode 

d'action similaire à celle des POPs (Schenk et al., 2016).  

2.2.4 Les pyréthrinoïdes  

Les pesticides pyréthrinoïdes sont couramment utilisés dans le monde entier car ce 

sont des pesticides à large spectre avec une faible toxicité et une action biologique élevée par 

rapport aux pesticides organochlorés, organophosphorés et carbamates (Zhang et al., 2019). 

En tant que membre important des pesticides pyréthrinoïdes, la deltaméthrine (DM) 

est un insecticide à large spectre important, qui est utilisé dans de nombreuses régions pour la 

prévention des ravageurs agricole (Zhang et al., 2019). 

Deltaméthrine, (S) -alpha-cyano-3-phénoxybenzyl- (1R) -cis-3- (2,2-dibromovinyl) -

2,2- carboxylate de diméthylcyclopropane, est un pyréthrinoïde synthétique de type II utilisé 

comme insecticide et acaricide (Lu et al., 2019).  

Les pyréthrinoïdes synthétiques ont un pouvoir insecticide élevé et une faible toxicité 

pour les oiseaux et les mammifères (Lu et al., 2019). La deltaméthrine est un des insecticides 

les plus puissant et largement utilisé pour contrôler un large spectre d’ectoparasites (c.-à-d. 

poux, mouches et tiques) pour protéger les cultures, les fruits, les légumes et les poissons des 
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ravageurs et parasites. Il contrôle également les vecteurs de maladies humaines, tels que les 

espèces de moustiques porteurs du virus Zika (Lu et al., 2019). 

 Depuis la mise en œuvre de restrictions de vente d'insecticides organophosphorés 

(OP), l’utilisation de pyréthroïdes a considérablement augmenté, ils sont devenus le choix 

préféré dans de nombreux pays au cours des deux dernières décennies (Lu et al., 2019). 

Compte tenu de cette utilisation répandue dans le monde entier, la contamination aux 

pyréthrinoïdes est devenue un problème. L'ingestion orale d'eau et d'aliments pollués par la 

deltaméthrine est nocive pour l'homme. L'exposition à la deltaméthrine (0, 2, 5, 10, 20 ou 40 

mg / kg poids corporel) pendant 7 jours a provoqué à dose – dépendante une neurotoxicité et 

un dysfonctionnement hépatique accompagné d’un niveau élevé d'espèces réactifs oxygénées 

(Lu et al., 2019). Haverinen & Vornanen, (2016)ont observé que la deltaméthrine (0,1-30 μM) 

a modifié la fonction des canaux sodiques et induit une cardiotoxicité. Dans les testicules de 

rat, l'exposition à la deltaméthrine a causé des effets nocifs importants en augmentant les 

anomalies du sperme et la peroxydation des lipides membranaire (Sharma et al., 2014).  

Enfin, l'application continue et excessive de la deltaméthrine provoque des dommages 

aux plantes et animaux non ciblés, y compris les humains. Les études précédentes indiquent 

que la toxicité de la deltaméthrine est étroitement liée au stress oxydatif et à son métabolisme. 

La deltaméthrine provoque une toxicité marquée chez les vertébrés, les invertébrés et les 

plantes, probablement en raison du stress oxydatif (Duran et al., 2015; Bashir et al., 2007; Lu 

et al., 2019).  

2.2.5 Les néonicotinoïdes  

Depuis leur découverte à la fin des années 1980, les pesticides néonicotinoïdes sont 

devenus la classe d'insecticides la plus utilisée dans le monde, avec des applications à grande 

échelle allant de la protection des plantes (cultures, légumes, fruits), produits vétérinaires et 

biocides pour la lutte antiparasitaire invertébrée dans la pisciculture. Ces pesticides sont de 

plus en plus répandus dans les milieux terrestres et aquatiques (Mitchell et al., 2017). Les 

néonicotinoïdes sont absorbés par les plantes et sont transportés vers tous les organes, y 

compris les fleurs, contaminant ainsi le pollen et le nectar comme tout fluide produit par la 

plante (Mitchell et al., 2017).  
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L'imidaclopride [IMI ; 1-[(6-chloro-3-pyridinyl) méthyl]-N-nitro-2-imidazolidinimine] 

est l'insecticide néonicotinoïde le plus efficace pour contrôler les insectes suceurs comme les 

pucerons (Simon-Delso et al., 2015), 

C’est l'un des pesticides les plus couramment utilisés pour l'application au sol, le 

traitement des semences et les traitements foliaires (Simon-Delso et al., 2015). Ce produit 

chimique présente les avantages d'une faible toxicité pour les vertébrés, et une toxicité élevée 

pour les insectes (Anket et al., 2018; Simon-Delso et al., 2015). 

Il s'agit d'un insecticide à base de chloronicotynol ayant une action de nature 

systémique. Il est efficace contre un large éventail d'insectes tels que les pucerons, les 

aleurodes, les cochenilles, les cicadelles et certains membres des coléoptères, diptères et 

lépidoptères (Anket et al., 2016). 

Sur & Stork, (2003) ont montré qu'après absorption par les racines, l'imidaclopride 

pouvait être transloqué dans d'autres tissus via le xylème et rapidement dégradé dans les 

plantes par trois voies métaboliques principales (Li et al., 2018). En raison de sa large 

application et de sa longue demi-vie, un grand nombre de quantité de résidus d'imidaclopride, 

contaminant le sol et les eaux souterraines (Li et al., 2018). 

Enfin, L'IMI est considéré comme l'un des insecticides les plus toxiques. La 

persistance de l'IMI est si longue que dans certains cas, des résidus y restent même si aucun 

IMI n'est utilisé pour une saison particulière (mais appliquée au cours des saisons 

précédentes). Les résidus de cet insecticide néonicotinoïde sont également transloqués dans 

les pollens ainsi que dans le nectar (Mitchell et al., 2017). Cela entraîne une toxicité qui 

provoque l'effondrement de la colonie et le désordre aux insectes non ciblés qui sont 

principalement des pollinisateurs comme les abeilles domestiques (Mitchell et al., 2017). 

En outre, il agit comme récepteur d'acétylcholine nicotinique. Il interfère avec le 

système nerveux moteur et rend la transmission des signaux chimiques défaillante. La 

conduction du système nerveux central serait bloquée, ce qui rend l'animal paralysé et il meurt 

(Simon-Delso et al., 2015).  

L'application de pesticides a également des effets négatifs sur les plantes due à la 

génération d'espèces réactives d'oxygène (ERO) nocives, ce qui conduit au stress oxydatif 

dans les cellules végétales (Sharma et al., 2019). Cela se traduit en fin de compte par une 

diminution de l'efficacité photosynthétique des plantes accompagnée d'une réduction de la 
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croissance des plantes (Sharma et al., 2019; Xia et al., 2006, 2009). Afin de minimiser les 

dommages oxydatifs causés par les pesticides, les plantes ont leurs systèmes de défense 

(antioxydant enzymatique et non-enzymatique système de défense) qui sont activés dans des 

conditions de stress. Par conséquent, l'imidaclopride peut causer pollution grave et risques 

pour l'environnement et l'écologie des sols (Sharma et al., 2019). 

2.3 Dispersion des pesticides dans l'environnement  

Les pesticides agricoles sont appliqués sur les cultures ou utilisés dans le traitement 

des semences. L'application d'un pesticide dépend du stade de la culture, de la cible, la 

technique d'application, et les conditions météorologiques. Quand les pesticides sont 

appliqués à partir d'un avion, la moitié dérive hors de la zone cible (Gupta & Gupta, 2020). 

La présence de pesticides dans les eaux de surface a été connue dans les années 1960. 

Au cours des années 1970 et 1980, le nombre de pesticides trouvés dans les eaux souterraines 

a augmenté (Gupta & Gupta, 2020), ce qui a provoqué une grande inquiétude, car les eaux 

souterraines sont la principale source d'eau potable. La présence de pesticides dans 

l'atmosphère a été connue dans les années 1970 et 1980. De plus, le transport et le dépôt des 

pesticides peuvent se faire sur de très longues distances, même dans le brouillard océanique et 

la neige arctique (Gupta & Gupta, 2020). Cela nous renseigne sur l'arrivée des pesticides, par 

dispersion et d'autres moyens, dans les zones où aucune activité humaine n'a été enregistrée. 

La présence de pesticides montre la portée et le degré de pollution des pesticides qui 

augmente les risques pour les non-agriculteurs de la région. 

2.3.1 Comportement des pesticides dans le sol 

Le comportement des pesticides dans les sols peut être compris en suivant des 

processus : dégradation par microorganismes du sol ; dégradation chimique (hydrolyse) ; 

sorption de la photo-dégradation et la liaison par des composants organiques du sol ; 

l'absorption par la plante ; et les volatilisations (Gupta & Gupta, 2020). 

Les microbes métabolisent les pesticides où les bactéries et les champignons les 

utilisent comme source de carbone. De plus, le pH, la température et la teneur en matières 

organiques influent sur sa dégradation.  

La dégradation chimique peut se produire par des réactions d'hydrolyse, d'oxydation-

réduction et d'ionisation, qui dépendent du pH du sol. Dans la photo-dégradation, les 

pesticides sont dégradés par l'énergie lumineuse qui arrive sur le sol ou la surface des plantes. 
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L'énergie photochimique des photons brise les liaisons chimiques des pesticides (Gupta & 

Gupta, 2020). La sorption est la liaison des pesticides aux particules et aux matières 

organiques dissoutes et l'adsorption sur les acides humiques, les sédiments et autres 

macromolécules en suspension. Cela entraîne une réduction de la biodisponibilité des 

pesticides hydrophobes dans le sol (Gupta & Gupta, 2020). 

L'absorption des pesticides du sol se fait par les racines des plantes. La volatilisation 

par accumulation est la conversion de la forme solide ou liquide en forme gazeuse et la 

libération dans l'air et se disperse loin du site d’application. Le taux de volatilisation dépend 

de la température, l'humidité, la propriété de l'air , et cela provoque le transfert du pesticide 

vers des zones éloignées (Gupta & Gupta, 2020). 

Les pesticides présents dans le sol sont dégradés par des moyens microbiologiques et 

chimiques qui augmente avec l'augmentation de la température et de la teneur en eau du sol 

(Gupta & Gupta, 2020). Dans des conditions de limitation de l'eau ou de sécheresse, la demi-

vie du pesticide est prolongée. Le taux de dégradation est présenté par une durée de demi-vie ; 

une demi-vie plus longue signifie un temps de rétention plus long dans le sol, ce qui signifie 

qu'il y a plus de chances que le pesticide pénètre dans les systèmes biologiques.  

La dégradation et le devenir des produits de dégradation des pesticides sont très 

préoccupants et doivent également être pris en considération, car les produits de dégradation 

peuvent avoir des caractéristiques et une persistance similaire dans le sol (Gupta & Gupta, 

2020).  

2.4 Absorption des pesticides par les plantes  

Les pesticides font partie du groupe de produits chimiques hautement persistants dans 

l'environnement du sol (Pullagurala et al., 2018). L'utilisation excessive de pesticides conduit 

à la formation de contaminants du sol à base de pesticides. Ainsi, La présence de pesticides 

dans les plantes comestibles est un sujet de préoccupation. Une étude a signalé que le 

chlordécone, un composé organochloré, était absorbé par les racines de radis par l'adsorption 

sur le périderme, suivie d'une diffusion dans le cortex, le xylème et la moelle (Létondor et al., 

2015) (Fig. 5).  

Dans une autre étude, le dichloro-diphényl-trichloroéthane (DDT) a été trouvé dans les 

racines de plants de maïs ; cependant, le transfert du sol à la racine de la plante n'était que de 

0,1 %, le mode d'absorption avait été due à l'adsorption passive et à l'absorption active (Zhang 
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et al., 2014). Des résultats similaires ont été obtenus avec l'absorption et la translocation de 

l'aminocyclopyrachlore dans la fleur de trompette (Tecomastans). Il est bien admis que divers 

facteurs influencent l'absorption des pesticides. Par exemple, les plantes cultivées en 

conditions de culture extérieure prennent moins de place que les plantes cultivées à l'intérieur. 

Ceci pourrait être due aux effets des courants d'air, de la dispersion des sols et photo 

dégradation des molécules de pesticides (Hwang et al., 2015).  

L'absorption des pesticides est également spécifique à chaque plante. Par exemple, 

l'absorption de chlordécone était plus élevée dans les courgettes et les citrouilles que dans les 

concombres (Létondor et al., 2015). Dans l'ensemble, la principale menace des polluants des 

pesticides serait principalement due à l'application foliaire sur les plantes plutôt que sur 

l'irrigation du sol ou les déchets à base de sol. L'absorption atmosphérique due à la 

volatilisation et à la photo-dégradation doit également être prise en considération, car 

l'absorption foliaire est très souvent signalée (Pullagurala et al., 2018). 

L'amendement des bio-solides (biochar ; composte) peut réduire l'absorption globale 

de certains pesticides. Selon Caicedo et al., (2011), l'amendement des bio-solides a réduit 

l'absorption du lindane dans le sol. Toutefois, cette réduction de l'absorption n'est applicable 

que dans le milieu du sol (Caicedo et al., 2011). Inversement, dans une étude hydroponique, Il 

a été prouvé que l'accumulation de lindane dans le ray-grass (Lolium perenne L.) dépend du 

gradient temporel (San Miguel et al., 2013). Les pesticides volatils pénètrent via les feuilles 

par les stomates. Un certain nombre de facteurs sont impliqués dans l'absorption des 

pesticides et leur métabolisme dans le système végétal, notamment les facteurs 

environnementaux externes (température, humidité et précipitations) et les propriétés physico-

chimiques du sol et des pesticides (Sharma et al., 2018). 

L'absorption de pesticides via le système racinaire et leur métabolisme dans le système 

végétal sont affectés par des facteurs tels que le mode d'application, la quantité de pesticide, 

les propriétés physico-chimiques et biochimiques des pesticides et leur réaction avec le sol, et 

le stade de développement des plantes (Sharma et al., 2019). L'absorption des pesticides par 

les plantes est également déterminée par leur degré de solubilité dans l'eau.  
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Figure 6: L'absorption et la translocation de pesticides dans les plantes (Zhang & Yang, 2021). 

(A): Translocation des pesticides absorbés par les racines; PPC, cellule parenchymateuse liber ; CC, cellule 

d’accompagnement ; PCB, pont de cellules parenchyme ; XTC, une cellule de transfert xylème; DVB, diffuse 

des faisceaux vasculaires; EVB, agrandie faisceaux vasculaires. (B) : Translocation des pesticides absorbé par 

les feuilles. (C): les transporteurs intercellulaires et intracellulaires liés au transport des pesticides et de leurs 

métabolites; le creux rouge étoile à cinq branches représente la molécule de pesticide. 

2.5 Effets physiologiques des pesticides sur les plantes  

Les pesticides sont considérés comme un moyen de lutte contre les parasites des 

cultures. Néanmoins, ils ont de graves effets toxiques sur les espèces végétales (Mahapatra et 

al., 2019). Ils sont également à l'origine de plusieurs altérations morpho-physiologiques, 

moléculaires et biochimiques des plantes qui nuisent à la croissance et à la productivité ainsi 

que le développement de la résistance des organismes nuisibles (Mahapatra et al., 2019). Les 

pesticides ont tendance à avoir un effet négatif sur la croissance et le développement des 

plantes. Par exemple, à la concentration de 1,0 mg/L, le chlorpyrifos a eu des effets 

inhibiteurs importants sur la longueur totale des racines et le poids frais du chou chinois 

(Brassica chinensis L.) (Pullagurala et al., 2018). 

L'application de pesticides provoque également une toxicité pour les plantes, qui peut 

être observée sous la forme de nécrose, de chlorose, de brûlures et de torsion des feuilles. 
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L'utilisation excessive de pesticides est l'une des principales causes de réduction de la 

diversité de la végétation (Sharma et al., 2019).  

Les plantes sensibles ou stressées peuvent être extrêmement vulnérables à la 

phytotoxicité qui dépend de nombreux facteurs tels que l'utilisation de pesticides, le taux 

d'application, la technique de pulvérisation, les conditions climatiques, l'organisation de la 

flore, l'humidité et les propriétés édaphiques telles que l'humidité, la température, le pH, la 

texture et l'activité microbienne. Il a été constaté que l'application de pesticides affecte 

négativement la croissance et le développement des plantes (Sharma et al., 2019).  

Des études sur les effets phytotoxiques des insecticides organophosphorés sur le 

phytoplancton ont suggéré que ce type de toxique réduit les taux de croissance et inhibe la 

biosynthèse de la chlorophylle, des protéines et des glucides (Parween & Jan, 2019; Sharma et 

al., 2019). L'application de pesticides provoque un stress oxydatif pour les plantes en raison 

de la génération d'espèces réactives de l'oxygène (ERO) (Parween & Jan, 2019).  

Ce stress oxydatif entraîne une dégradation des pigments et des protéines de la 

chlorophylle et entraîne à terme une diminution de l'efficacité photosynthétique des plantes 

(Xia et al., 2006). Dans une expérience de Shakir et al. (2018), trois pesticides couramment 

utilisés, le benzoate d'émamectine, la cyperméthrine et l'imidaclopride ont été évalués pour 

provoquer un stress oxydatif chez la tomate. Bashir et al., (2007)a étudié le système de 

réponse antioxydante du Glycine max L. exposée à la deltaméthrine à plusieurs concentrations 

(0,00%, 0,05%, 0,10%, 0,15% et 0,20%) par pulvérisation foliaire dans les conditions de 

terrain les changements observés étaient dose-dépendants avec une forte corrélation avec le 

niveau de traitement.  

L'application généralisée d'herbicides pour protéger les cultures contre les attaques des 

mauvaises herbes est une partie importante de l'agriculture moderne. Un certain nombre 

d'enquêtes ont montré des effets secondaires des herbicides sur le matériel génétiques des 

différentes cellules (Singh & Tiwari, 2020).  

Les effets secondaires les plus évidents de ces substances toxiques sont plus ou moins 

des effets sur la croissance et le métabolisme des espèces végétales, les changements 

d'abondance des espèces, la diversité des écosystèmes et la réduction du potentiel de 

production des ressources naturelles et des espèces non ciblées. Ces effets vont d'une légère 

inhibition de la croissance à des perturbations morphologiques délétères pour la plante entière 
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ou à un organe particulier (Singh & Tiwari, 2020). La diminution de l'assimilation du CO2 par 

les plantes traitées aux pesticides a été attribuée à la fois aux stomates (en raison de la 

fermeture stomatique) et effets non stomatiques dus à une perturbation de la capacité de 

carboxylation du Rubisco, à une diminution de la teneur en Rubisco ou à une réduction de la 

régénération du ribulose-1,5-bisphosphate (Xia et al., 2006). La biosynthèse des pigments est 

inhibée par un fongicide systémique, le bénomyl. Il  induit une réduction considérable de la 

chlorophylle a, chlorophylle b, caroténoïdes et la teneur totale en pigments de tournesol 

(Singh & Tiwari, 2020).  

Duran et al., (2015) à étudier l'effet du pesticide deltaméthrine sur les propriétés 

biologiques du maïs (Zea mays L. saccharata Sturt). Tous les paramètres de croissance des 

semis diminuaient avec l'augmentation des niveaux de deltaméthrine.  

De plus, les pigments tels que la chlorophylle a, chlorophylle b, la chlorophylle totale 

et les caroténoïdes ont diminué avec l'augmentation de la concentration de deltaméthrine. 

Inversement, la teneur en anthocyanes et en proline a augmenté parallèlement à la 

concentration de deltaméthrine. En conséquence, tous les traits morphologiques et pigments à 

l'exception de la proline et de l'anthocyanine étaient fortement réduits avec une augmentation 

de la concentration de pesticide par rapport au témoin (Duran et al., 2015). 

2.6 Réponses physiologiques et mécanismes de défense dus aux pesticides 

2.6.1 Défenses antioxydantes  

De nombreux pesticides perturbent la photosynthèse des plantes et entraînent un 

dysfonctionnement du transport d'électrons conduisant à une fuite d'électrolyte avec 

production des ERO. Pour faire face au stress oxydatif, le système de défense antioxydant des 

plantes est activé, ce qui implique des antioxydants enzymatiques et non enzymatiques 

(Sharma et al., 2019; Xia et al., 2009).  

L'herbicide trichloro-acétate utilisé sur l'avoine, la laitue et le chou chinois a stimulé 

l'activité des enzymes antioxydantes telles que SOD, CAT, POD et GR même lorsqu'il est 

appliqué à de faibles concentrations (Radetski et al., 2000). De même, les fongicides 

azoxystrobine (strobilurine) et époxiconazole (triazole) pulvérisés sur les feuilles d'orge ont 

stimulé l'activité des enzymes antioxydantes (Wu & von Tiedemann, 2002). 

Il a été conclu que l'application de pesticides provoque un stress oxydatif dans les 

plantes par la production d'espèces réactives de l'oxygène. Cela conduit finalement à un retard 
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de croissance et diminue l'efficacité photosynthétique des plantes. Cependant, les plantes sont 

capables de détoxifier le pesticide absorbé grâce à un système de détoxification (Xia et al., 

2009).  

2.6.2 Métabolisme des pesticides chez les plantes 

Les plantes peuvent non seulement absorber les pesticides, mais aussi les métaboliser. 

Plusieurs études ont montré le potentiel des plantes pour la dégradation des pesticides. Par 

exemple, Eichhornia crassipes pourrait métaboliser l'éthion (insecticide organophosphoré) et 

sa concentration diminue pour les pousses et pour les racines (Sharma et al., 2020; Xia et al., 

2006).  

Lemna minor a retiré les herbicides, à savoir le glyphosate et l'isoproturon, de milieu 

hydroponique de 8% et 25%, respectivement (Dosnon-Olette et al., 2011; Anket et al., 2020). 

De même, quatre plantes des zones humides, à savoir Typha latifolia, Phragmites australis, 

Iris pseudacorus et J. effusus ont pu métaboliser et éliminer les fongicides absorbés, le 

tebuconazole en 25-42% et l'imazalil de 46-96% (Lv et al., 2016). 

Les approches biotechnologiques récentes pour la biorestauration comprennent la 

biosorption, la phytostabilisation, l’hyperaccumulation, la biostimulation, la 

mycoremédiation, la cyano-médiation et la géno-médiation, qui dépendent principalement de 

l'amélioration ou de la prévention d'activités génétiques spécifiques (Hussain et al., 2018; 

Eapen et al., 2007; Sandermann, 1994).  

Les plantes métabolisent les polluants xénobiotiques en trois étapes séquentielles ( 

Hussain et al., 2018; Xia et al., 2009. Coleman et al., 1997; Sandermann, 1992, 1994;) : 

1. La phase I implique la conversion/activation (oxydation, réduction et hydrolyse) des 

xénobiotiques lipophiles ; 

2. La phase II implique la conjugaison des métabolites xénobiotiques de la phase I à 

un composé hydrophile endogène telle que les sucres, les acides aminés et le glutathion ; 

3. La phase III implique que les xénobiotiques modifiés compartimenté dans des 

vacuoles ou se   liant à des composants de la paroi cellulaire tels que la lignine ou 

l'hémicellulose.  Au cours de la phase I, les molécules xénobiotiques subissent une 

transformation oxydative ou hydrolytique, alors que certaines substances organiques telles 

que les nitro-aromatiques subissent une réduction (Eapen et al., 2007; Hannink et al., 2003). 

Les réactions de type phase I sont importantes dans la phytoremédiation des polluants 



Chapitre II : La contamination de l’environnement par les pesticides 

 

25 
 

organiques hydrophobes et chimiquement stables tels que les hydrocarbures aromatiques 

polycycliques et les pesticides.  

Les différents groupes d'enzymes sont connue pour jouer un rôle important dans le 

métabolisme oxydatif des xénobiotiques (Tableau 1) (Sharma et al., 2020).  

Tableau 1: Les enzymes impliquées dance la phase I et II de la transformation chimique des pesticides 

(Sharma et al., 2020). 

Processus Réaction Enzymes 

Phase I 

(Activation) 

Oxydation 

 

Réduction 

Hydrolyses 

Oxydases (cytochrome P450s, peroxydases, phénol 

oxydases, oxydo-réductases, etc.) 

Réductases (nitroreductase, etc.) 

Estérases, amidases, nitrilases, etc. 

Phase II 

(Conjugaison) 

Conjugaison au 

glutathion 

Conjugaison au sucre 

Glutathione-S-transferases 

Uridine diphosphatase-glucosyl (UDPG) 

transférase 

 

Chez les plantes, le métabolisme oxydatif des polluants de la phase I est 

principalement médié par la monooxygénase du cytochrome P450 (Xia et al., 2009). Les 

enzymes du cytochrome P450 sont d’une importance cruciale dans les processus d'oxydation 

pour bio-activer les polluants hydrophobes en composés électrophiles chimiquement réactifs, 

qui forment ensuite des conjugués pendant la phase II. Chez les plantes, les cytochromes 450 

forment la plus grande famille de protéines végétales et ils jouent un rôle important dans la 

détermination de la tolérance aux xénobiotiques (Sharma et al., 2020; Xia et al., 2009).  

Les plantes transgéniques contenant des monooxygénases du cytochrome P450 

humain étaient plus résistant aux herbicides comme l'atrazine et le métolachlore (Kawahigashi 

et al., 2008). Le métabolisme du métamitron chez le Chenopodium album impliquait des 

monooxygénases du cytochrome P450 et ses principaux produits de dégradation étaient le 

déamino-métamitron et le métamitron-N-glucoside (Sharma et al., 2020).  

Les peroxydases constituent un autre groupe important d'enzymes, qui aide à la 

conversion de certaines xénobiotiques (Xia et al., 2009). Les peroxydases phénol oxydantes 
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de classe III (EC. 1.11.1.7) catalysent l'oxydation des composés phénoliques, des amines 

aromatiques, des indoles et sulfonates par le peroxyde d'hydrogène et les oxydants apparentés. 

Pour la dégradation des PCB, les mono-oxygénases du cytochrome P450 sont les principales 

enzymes (Lee & Fletcher, 1992), tandis que les peroxydases sont également impliquées dans 

le métabolisme des PCB (Mayer & Staples, 2002).  

On sait également que les pré-oxygénasses oxydent certains xénobiotiques 

(Sandermann, 1992, 1994). La nitro-réductase est nécessaire à la dégradation des nitro-

aromatiques et laccase pour la rupture des structures des cycles aromatiques (Mayer & 

Staples, 2002). Si le contaminant xénobiotique a déjà une structure cyclique du groupe 

fonctionnelle approprié pour le métabolisme de phase II, le composé peut être directement 

utilisé pour la phase II sans entrer en phase I.  

Dans la phase II, le métabolite xénobiotique activé obtenu est lié au sucre ou au 

groupe sulfhydryle (-SH) du glutathion, ce qui donne des formes hydrophiles. La conjugaison 

donne des composés moins toxiques et plus polaires avec des poids moléculaires plus élevés 

par rapport au composé d'origine (Eapen et al., 2007).  

Les produits finaux de la phase II sont moins toxiques que les molécules originales ou 

dérivées de la phase I (Sharma et al., 2020; Xia et al., 2009). Des enzymes telles que les 

glutathion-S-transférases, la glucosyl-transférase et les N-malonyl transférases sont associées 

à la phase II (Sandermann, 1992).  

 Les glutathione-S-transférases catalysent l'attaque nucléophile de l'atome de soufre du 

glutathion sur le groupe électrophile d'une variété de substrats xénobiotiques hydrophobes 

(Xia et al., 2009; Yin et al., 2016). De nombreux pesticides induisent l'expression des gènes 

codant pour les glutathion-S-transférases (GST) indiquant le rôle crucial de la conjugaison au 

GSH dans leur désintoxication. La conjugaison du GSH avec les pesticides ou ses dérivés 

métabolisés primaires se produisent par addition nucléophile, les réactions qui sont catalysées 

par le GST et ces conjugués glutathion-pesticide peuvent être stockées dans des vacuoles (Xia 

et al., 2009).  

Pour protéger les espèces cultivées des herbicides, des phyto-protecteurs sont utilisés 

en même temps ou avant l'application des herbicides. Ces substances augmentent la 

détoxification des herbicides chez les espèces cultivées en améliorant la conjugaison 

herbicide-GSH, et en stimulant la teneur en GSH ou l'activité de la GST (Dietz & Schnoor, 
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2001). La conjugaison des métabolites de phase I avec le glutathion a lieu dans le cytosol, 

mais il est nocif d'accumuler ces composés dans le cytosol.  

Au cours de la phase III, les xénobiotiques conjugués sont retirés des sites vulnérables 

du cytosol et transportés aux vacuoles ou aux apoplastes où ils ne peuvent pas interférer avec 

le métabolisme. Les transporteurs de tonoplaste dépendant de la production d'adénosine 

triphosphate (ATP) exportent des S-conjugués au glutathion du cytosol vers les vacuoles  

(Coleman et al., 1997; Eapen et al., 2007). La compartimentation vacuolaire est une étape de 

la détoxification des conjugués xénobiotiques chez les plantes (Coleman et al., 1997; Eapen et 

al., 2007).  

Chez les plantes supérieures, les conjugués pesticides-sucre peuvent subir une 

conjugaison secondaire avec le malonate par formation de la malonyl CoA transférase 

conjugué N-malonyl-glucose (Sharma et al., 2020).  
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3 Interactions entre la pollution par les métaux et les pesticides  

Le processus fonctionnel effectué par l'écosystème du sol contribue à un large éventail 

de services écosystémiques qui sont essentiels à la durabilité de la société humaine, 

notamment le cycle des éléments et l'approvisionnement en nutriments, en énergie et la 

capacité d'atténuation naturelle des polluants (Jiang et al., 2019). Avec l'augmentation 

intensive des activités anthropiques, les écosystèmes du sol sont susceptibles d'être 

contaminés par des mélanges de métaux lourds et de produits chimiques organiques (Shahzad 

et al., 2018; Uwizeyimana et al., 2017), ce qui devrait affecter les fonctions écologiques, les 

services et la durabilité de l'écosystème du sol (Jiang et al., 2019; Uwizeyimana et al., 2017).  

L'évaluation et la prévision du risque écologique potentiel causé par les mélanges de 

polluants sur l'écosystème du sol sont d'une importance capitale pour les gestionnaires de 

l'environnement et les décideurs (écologues). Toutefois, à l'heure actuelle, les critères 

d'évaluation ou les objectifs de protection les plus largement utilisés dans la procédure 

d'évaluation des risques écologiques sont la toxicité aiguë d'une seule espèce, comme les 

plantes terrestres ou les invertébrés vivant dans le sol (Jiang et al., 2019; Uwizeyimana et al., 

2017). Il est de plus en plus nécessaire de mettre au point des méthodes d'évaluation des 

risques de la pollution combinée dans une perspective globale, en tenant compte des fonctions 

primordiales de l'écosystème du sol (Jiang et al., 2019; Uwizeyimana et al., 2017).  

La révolution industrielle a favorisé la prospérité économique, tout en libérant une 

variété de polluants dans l'environnement (Shahzad et al., 2018; Ye et al., 2017), surtout en 

raison des caractéristiques de dissimulation, d'accumulation et de restauration difficile, il n'y a 

pas de traitement approprié pour la remédiation des sols contaminés jusqu'à ces dernières 

années (Ye et al., 2017). De plus, les sols co-contaminés par des éléments potentiellement 

toxiques (EPT par exemple les métaux lourds) et les polluants organiques (les pesticides et les 

polluants émergents) ont causé d’énormes problèmes environnementaux mondiaux due au 

développement industriel et agricultural rapide (Shahzad et al., 2018; Uwizeyimana et al., 

2017; Ye et al., 2017). 

Une suite complexe de produits chimiques organiques et d’EPT se produit 

fréquemment dans de nombreuses situations. Par exemple, les EPT et les polluants organiques 

tels que les pesticides, sont largement coexistant dans le sol, car ils sont souvent libérés 

simultanément à partir de plusieurs sources comme la combustion du charbon, du pétrole et 

du bois, de l'incinération des déchets et des émissions de gaz d'échappement des véhicules, 
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augmentation de la réutilisation des boues d'épuration, de l'irrigation des eaux usées et de 

l'emploi conventionnel des pesticides (Jiang et al., 2019; Ye et al., 2017). 

Le développement de l'agriculture intensive dans de nombreux pays implique 

l'application de divers pesticides qui peuvent conduire à une lourde charge sur 

l'environnement en particulier sur les écosystèmes des sols agricoles. Une partie importante 

de ces pesticides peut être éliminée par ruissellement dans les milieux aquatiques ou 

traversent lentement les couches inférieures du sol et les eaux souterraines (Shahzad et al., 

2018; Uwizeyimana et al., 2017; Ye et al., 2017). 

Outre les pesticides, la pollution par les métaux lourds dans les sols est devenue un 

autre problème à travers le monde en raison de l’augmentation des activités anthropiques. La 

production mondiale des métaux lourds a connu une augmentation très effrayante pour 

l'environnement depuis la révolution industrielle (Shahzad et al., 2018; Uwizeyimana et al., 

2017). L'énorme contamination des sols, eau et air et leur transfert direct à des organismes 

supérieurs à travers la chaîne alimentaire continue d'être un problème environnemental qui 

peut entraîner divers risques pour la santé et pour le fonctionnement des écosystèmes.  

Cependant, de nombreuses études ont été rapportées sur la toxicité de produits 

chimiques uniques, il est nécessaire d'améliorer nos connaissances sur les effets nocifs des 

expositions aux mélanges chimiques (Singh et al., 2017; Wang et al., 2019).  

Dans les zones d'agriculture et d'industrie intensives, la co-occurrence de 

pyréthrinoïdes et de métaux lourds ont été largement et fréquemment détectés dans les 

environnements avoisinants le sol. Par exemple, la cyperméthrine et le Cd ont été détectés 

dans les fleuves Jiulong et Liangtan en Chine (Wang et al., 2019). De plus, dans une zone 

humide du nord- de l'Espagne et dans les eaux de surface de l'Èbre, la coexistence de 

plusieurs pesticides pyréthroïdes et de métaux lourds a été trouvée (Wang et al., 2019).  

En raison de l'application répétée et extensive de pyréthroïdes et bouillie bordelaise, 

les deux niveaux accrus de résidus de plusieurs pyréthrinoïdes et de Cu étaient observé dans 

les sols de surface des vergers, Il est nécessaire d'évaluer les effets toxicologiques combinés 

des pyréthrinoïdes et des métaux lourds, ce qui a déjà fait l'objet d'une attention croissante ces 

dernières années (Singh et al., 2017; Uwizeyimana et al., 2017; Wang et al., 2019)
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La tomate comme modèle pour l'étude du stress abiotique 

Originaire des Andes, la tomate (Solanum lycopersicum L.) a été importée en Europe 

au XVIe siècle. Cette plante est devenue une culture économiquement très importante. Elle est 

considérée comme un aliment protecteur en raison de sa valeur nutritive particulière, elle 

fournit des nutriments importants tels que le lycopène, le bêta-carotène, les flavonoïdes, la 

vitamine C et les dérivés de l'acide hydroxy cinnamique. En outre, cette culture a permis 

d'obtenir d'énormes popularité, surtout ces dernières années avec la découverte les activités 

antioxydantes et les fonctions anticancéreuses du lycopène (Gerszberg et al., 2015). Ainsi, la 

production et la consommation de la tomate sont en constante augmentation.  

Il convient de noter que les tomates ne sont pas seulement vendues fraîches, mais aussi 

transformés en soupes, sauces, jus ou concentrés de poudre.  

D'un point de vue botanique, la tomate est un fruit. Néanmoins, elle contient une 

teneur en sucre beaucoup plus faible par rapport à d'autres fruits. C'est une plante diploïde 

avec 2n = 24 chromosomes. La tomate appartient à la famille des Solanacées qui contient plus 

de 3 000 espèces, dont les plantes d'importance économique telles que les pommes de terre, 

les aubergines, le tabac, les pétunias et les poivrons (Gerszberg et al., 2015). 

La tomate est une plante très commune, ces cultures peuvent être cultivées aussi bien 

en plein champ que sous conditions contrôlée. En 2017, la tomate était l'une des dix cultures 

les plus produites au monde (FAO, 2017) et son importance économique est en corrélation 

avec la qualité  de ces fruits, en raison de leur teneur élevée en bêta-carotène, en flavonoïdes 

et en lycopène, impliquées dans des mécanismes antioxydants et anticancéreux (Gerszberg et 

al., 2015). La productivité de ces cultures peut être influencée par différents types de stress 

abiotique, il est très important d'approfondir les connaissances concernant l'impact des 

différents facteurs de stress émergents sur une culture stratégique aussi importante. 



Problématique et objectif du projet 

 

31 
 

Problématique et objectif du projet 

Les études éco-toxicologiques classiques se sont concentrées sur les effets d'exposition 

à des substances toxiques isolées dans des conditions de laboratoire. En outre, les polluants 

chimiques persistants tels que les métaux simultanément avec d'autres facteurs de stress 

abiotique.   

La co-occurrence d'insecticides (pyréthrinoïdes et néonicotinoïdes) et des métaux 

lourds dans l'environnement peut produire des effets toxiques combinés supérieurs ou 

inférieurs aux effets toxiques des produits chimiques isolés. Les études évaluant la toxicité 

combinée à l'aide de modèles spécifiques, ont révélé que les interactions synergiques et 

antagonistes entre les insecticides pyréthrinoïdes et les métaux lourds sont rare. Des 

informations limitées sont disponibles concernant les mécanismes sous-jacents responsables 

de la toxicité combinée, et donc des recherches sur les combinaisons de ces facteurs sont 

nécessaires pour obtenir des extrapolations précises des tests du laboratoire à l'environnement 

naturel. L'importance de ces informations s'étend sur de nombreuses disciplines allant de la 

gestion des ressources naturelles à l'élaboration des politiques agricoles, la bio-surveillance et 

la biotechnologie.  

En outre, il permettra d'améliorer les prévisions des impacts réels des polluants.  

L'objectif du présent travail est d'évaluer les effets toxicologiques de l'insecticide 

(imidaclopride et deltaméthrine) et du cadmium seul et combiné, et de déterminer le type 

d’interaction (synergique, additive ou antagoniste) entre ces polluantes.  

Les réponses écophysiologiques de la tomate Solanum lycopersicum) ont été évaluées 

à différents niveaux d'organisation biologique : 

a) évaluer les réponses à une combinaison de deux facteurs de stress au niveau de la 

croissance et la physiologie photosynthétique (les changements dans les pigments 

photosynthétiques) ; 

b) évaluer les réponses au niveau du métabolisme oxydatif, ainsi que les activités des 

enzymes antioxydantes (peroxydase, catalase, ascorbate peroxydase et glutathion s-

transférase) et la concentration des molécules antioxydantes (glutathion, ascorbate et proline).  
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c) évaluer la réponse du métabolisme secondaire, à savoir les concentrations des 

phénols totaux, de flavonoïdes et l’activité de l’enzyme clé dans la synthèse des composés 

phénoliques, la phénylalanine ammonia lyse (PAL). 

Les objectifs tracés ont pour but de répondre à l’hypothèse selon laquelle un contexte 

de stress individuel et combiné de l’insecticide (DM/IMI) et du cadmium induit l’altération de 

l'état redox des feuilles de la tomate et éventuellement leur croissance suivant une interaction 

synergique et/ou antagoniste. 
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L'objectif du présent travail est d'évaluer les effets toxicologiques de l'insecticide 

(imidaclopride et deltaméthrine) et du cadmium et de déterminer la nature des interactions 

(synergique, additive ou antagoniste) entre les polluants.  

1 Le matériel végétal, conditions de culture, croissance et traitements 

Les semences de tomates (Solanum lycopersicum L. var. Sally) ont été obtenues 

auprès de l'institut technique des cultures maraîchères et industrielles (ITCMI, Stauali, Alger). 

Les graines ont été désinfectées avec de l'hypochlorite de sodium à 1% pendant 10 minutes, 

suivies de 3 lavages. Les graines ont germé sur du papier filtre à humidité dans un incubateur 

à 27◦C pendant 7 jours. Dans une chambre contrôlée avec une photopériode de 14 h (sous 100 

μmol-m-2-s-1). Un jour/une nuit à une température de 25 ± 2 °C et une humidité relative de 70 

%, les graines germées ont été transférées dans une boîte contenant une solution nutritive 

Hoagland pendant 15 jours. Tous les 3 jours, la solution a été régulièrement aérée et 

rafraîchie. Les semis uniformes âgés de 21 jours ont été répartis au hasard en quatre groupes, 

chacun contenant 24 semis : 

 Groupe témoin où des semis poussant dans une solution sans chlorure de cadmium 

(CdCl2) et/ou insecticide (IMI ou DM) ; 

 Groupe Imidaclopride (IMI Bayer Crop Science, Bayer Algérie SPA) où les plantules 

reçoivent une dose agronomique de 50 ml/hl) ; 

 Groupe Deltaméthrine (Decis® 25 EC) où les plantules reçoivent une dose agronomique 

de 0.5 L/Ha (Index phytosanitaire) du deltaméthrine ; 

 Groupe Cd où les plantules sont exposées via le milieu Hoagland additionné de 100 µM 

de CdCl2 choisi sur la base de travaux antérieurs ; 

 Groupe IMI+Cd et/ou DM + Cd, les plantules ont été pulvérisées sur le feuillage avec 

d’IMI/DM et du Cd (100 µM) ajouté à la solution nutritive.  

Après 7 jours de traitement, des échantillons ont été collectés et utilisés pour des analyses 

morphologiques et biochimiques. 
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2 Techniques analytiques 

2.1 Analyses physiologiques 

2.1.1 Détermination des paramètres de croissance 

La longueur de la pousse et de la racine a été mesurée manuellement à l'aide d'une 

règle. Le poids frais de la pousse et de la racine a été déterminé par une balance analytique.  

2.1.2 Dosage des pigments photosynthétiques (chlorophylles et caroténoïdes) 

Les concentrations des pigments photosynthétiques chlorophylle (Chla, et Chlb) et 

les caroténoïdes dans les feuilles ont été déterminées selon la méthode développé par 

Lichtenthaler (1987). 50 mg des feuilles ont été broyés dans 10 ml d'acétone à 80%. Le 

mélange a été incubé pendant 60 minutes à 4 °C, ensuite filtré. L'absorbance des extraits a été 

mesurée par spectrophotométrie à des longueurs d’ondes de 663, 646 et 470 nm. Les 

concentrations de Chl a, de Chl b et de caroténoïdes ont été calculées à l'aide des équations 

décrites par Lichtenthaler (1987): 

Chla (μg/ml) = 12.25 A663.2 – 2.79 A645.8 

Chlb (μg/ml) = 12.25 A645.8 – 2.79 A663.2 

C (x+c) (μg/ml) = (1000 A470 – 1.82 Ca - 85.02 Cb)/198 

2.2 Analyses biochimiques 

2.2.1 Détermination des marqueurs de stress 

2.2.1.1 Estimation du contenu en malonyldialdéhyde (MDA) 

Le dosage du malondialdéhyde (MDA) est effectué selon la méthode décrite par Heath 

and Packer (1968). Des échantillons de feuilles (0,07g) ont été homogénéisés dans 5 ml de 

solution TCA à 0,1 % (p/v). L'homogénat a été centrifugé à 12 000 xg pendant 10 min, et 0,5 

ml du surnageant a été ajouté à 1 ml de 0,5 % (p/v) de TBA contenant 20 % de TCA. Le 

mélange a été incubé dans l'eau bouillante pendant 30 minutes, et la réaction a été arrêtée en 

plaçant les tubes dans un bain de glace. Ensuite, Les échantillons ont été centrifugés à 

10 000xg pendant 5 minutes. L’absorbance du surnageant a été mesurée à 532 nm, en 

soustrayant la valeur de l'absorption non spécifique à 600 nm. La quantité de complexe MDA-

TBA (pigment rouge) était calculée à partir du coefficient d'extinction de (ε=155 mM-1 cm-1) 

et exprimée en µmol/g matière fraiche (MF). 

2.2.1.2 Estimation de la teneur en peroxyde d’hydrogène (H2O2) 

Le niveau de peroxyde d'hydrogène a été déterminé comme décrit par Velikova et al. 

(2000). Dans un bain de glace, les tissus foliaires (0,07 g) sont homogénéisés avec 5 ml TCA 
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à 0,1%. L'homogénat est centrifugé à 12 000xg pendant 15 min, et 0,5 ml du surnageant a été 

ajouté à 0,5 ml de tampon de phosphate de potassium 10 mM (pH 7,0) et 1 ml de 1 M KI. 

L'absorbance a été lu à 390 nm. La teneur en H2O2 a été calculée à partir d‘une courbe 

d'étalonnage standard préalablement réalisée en utilisant différentes concentrations de H2O2 

exprimée en µmol. g-1 MF. 

2.2.2 Détermination de l'activité enzymatique antioxydants 

2.2.2.1 Préparation des extraits enzymatiques 

Les échantillons de tissu foliaire frais (0,150 g) ont été homogénéisés dans 3 ml de 

tampon de phosphate de sodium 50 mM (pH 7,8) contenant 1 mM d'acide éthylène-diamine-

tétra-acétique (EDTA) et 1% (p/v) de polyvinylpyrrolidone (PVP) en utilisant un mortier et un 

pilon pré-refroidis. L'extrait de tissu obtenu a ensuite été centrifugé à 13 000xg pendant 20 

minutes à 4 °C. Le surnageant a été recueilli, aliquoté et stocké à -80 °C pour des analyses 

enzymatiques ultérieures. 

2.2.2.2 Détermination de la teneur en protéines 

La teneur totale en protéines de chaque extrait a été estimée par la méthode de 

Bradford (1976). À 0,2 ml de surnageant, 1 ml de réactif de Bradford a été ajouté et mélangé. 

Les tubes contenant le mélange réactionnel ont été maintenus à température ambiante (25°C) 

pendant 5 minutes pour le développement de la couleur. L’intensité de la couleur bleue a été 

enregistrée à 595 nm. La concentration en protéines a été quantifiée à l'aide d'une courbe 

standard préparée en utilisant la BSA comme étalon.  

2.2.2.3 Détermination de l'activité de la catalase (CAT, EC 1.11.1.6) 

La catalase a été dosée en mesurant la diminution de l'absorbance due à la disparition 

de H2O2 à 240 nm selon la méthode d’Aebi (1984). Le mélange réactionnel contient 25 mM 

de tampon phosphate (pH 7,0) et 2 mM de H2O2. La réaction a été déclenchée par addition 

de100 μl d'extrait enzymatique. La solution enzymatique contenant le tampon phosphate sans 

H2O2 a servi de témoin. La diminution de l'absorption a été enregistrée à intervalles réguliers 

de 30 secondes à 3 minutes par un spectrophotomètre à 240 nm, et exprimée en nmol de H2O2 

décomposé min-1 .mg-1 de protéines.  

2.2.2.4 Détermination de l'activité de l’ascorbate peroxydases (APX, EC1.11.1.1) 

L'activité de l'APX a été mesurée selon la méthode de Nakano and Asada (1981). Le 

mélange réactionnel de volume total de 3 ml est préparé contenant 50 mM de tampon de 

phosphate de potassium (pH 7.0), 0.1 mM d'EDTA, 0.5 mM d'acide ascorbique, 0,1 mM de 
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H2O2 et 100µL d'extrait enzymatique. L’absorbance a été enregistrée à 290 nm (coefficient 

d'extinction 2.8 mM-1cm-1). L'activité spécifique de l'enzyme est exprimée par µmol 

d'ascorbate oxydé par min par mg de protéines. 

2.2.2.5 Détermination de l’activité de peroxydase (POD, E.C.1.11.1.7) 

L’activité de la peroxydase a été estimé en utilisant la procédure de Kar and Mishra 

(1976). À 500µL d'extrait enzymatique, 2.5 ml de tampon phosphate 0.1 M (pH 7), 1 ml de 

pyrogallol (10mM) et 1 ml de H2O2 (5mM) ont été ajoutés successivement. Le blanc a été 

préparé avec 500µL d'extrait enzymatique, 3.5 ml de tampon phosphate (0.1 M) et 1 ml de 

H2O2 (5mM). Après 5 minutes d'incubation à 25 °C, la réaction a été arrêtée par l'ajout de 1 

ml de 2.5 N H2SO4. L'absorbance est mesurée à 420 nm. L'activité enzymatique a été 

exprimée en mg-1 protéines min-1. 

2.2.2.6 Détermination de l’activité du glutathione-S-transferase GST (EC 2.5.1.18) 

L'essai a été réalisé selon la méthode décrite par Habig and Jakoby (1981). Le 

mélange réactionnel pour le dosage de la GST contenant 500 µl de Tampon de phosphate de 

potassium 0,2 M (pH 7,0), 100 µl de GSH 10 mM, 10 µl de DTNB 0,1 M, et 390 µl d'eau 

distillée. L'absorbance est mesurée à 340 nm pendant 1 minute. 

2.2.2.7 Détermination de l’activité du L-Phenylalanine ammonia lyse (PAL, EC 4.3.1.5) 

L'activité PAL a été déterminée suivant la méthode de Sánchez-Rodríguez et al. 

(2011). Dans 1 ml de mélange réactionnel contenant 100 mM de tampon phosphate (pH 7), 13 

mM de phénylalanine et 40 mg d'extrait protéique à 40 °C, l'absorbance due à l'accumulation 

d'acide cinnamique a été suivie à 290 nm pendant 45 min. L'activité du PAL a été calculée en 

utilisant le coefficient d'extinction de l'acide cinnamique (ε= 17.4 mM-1 cm-1). 

2.2.3 Détermination de la teneur en antioxydant non enzymatique  

2.2.3.1 Estimation de la teneur en proline 

 Le niveau des prolines libres est déterminé suivant la méthode proposée par Bates et 

al. (1973). Des tissus de feuilles fraîches (0,1 g) sont homogénéisés dans 10 ml d'acide 

sulfosalicylique aqueux à 3 %, puis l'homogénat est filtré. Deux ml de filtrat sont mis à réagir 

avec 2 ml ninhydrine et 2 ml d'acide acétique glacial dans un tube à essai de 10 ml pendant 1 

h à 100°C. La réaction est stoppée par un bain de glace. Le mélange réactionnel a été extrait 

avec 4 ml de toluène, et mélangé vigoureusement avec un agitateur pendant 15-20 s. Après 1 

h, le toluène est ajouté et l'absorbance à 520 nm est mesurée par un spectrophotomètre UV-
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visible. La courbe standard de la proline est préparée en dissolvant la proline dans l'acide 

sulfosalicylique à 3 % pour couvrir la plage de concentration de 0.5 à 10 µg. mL-1.  

2.2.3.2 Estimation de la teneur en Ascorbate (AsA) 

L'ascorbate est extrait à partir de 200 mg de l'échantillon de feuilles dans 5% TCA. 

Le surnageant est obtenu après centrifugation à 6000 xg pendant 10 minutes. La teneur 

d'ascorbate est déterminée à 525 nm selon la méthode décrite par Murshed et al. (2008). Les 

cuvettes d'échantillons contenaient 450 µL d'extrait végétal, 300 µL d'acide trichloracétique 

(TCA) 0 10%, 300 µL d'acide phosphorique à 44%,300 µL de bipyridyle à 4% et 150 µL de 

chlorure ferrique à 3%. L'ascorbate total est mesuré par la réduction de la forme oxydée. La 

concentration de l'ascorbate oxydé est calculée par la différence entre l'ascorbate total et 

l'ascorbate réduit et exprimée en µmol g-1 par poids frais. 

2.2.3.3 Détermination de la teneur en thiols 

2.2.3.3.1 Détermination de la teneur en glutathion réduit (GSH) 

La teneur en glutathion réduite (GSH) est déterminée par la méthode d'Anderson, 

(1985). Environ 200 mg du tissu foliaire frais est homogénéisé dans 3 ml d'acide 

sulfosalicylique à 5 % dans des conditions froides. L'homogénat est centrifugé à 10 000 xg 

pendant 10 min. À 500 µL de surnageant, on ajoute 600 µL de tampon phosphate 100 mM 

(pH 7,0) et 40 µl d'acide 5', 5'- dithiobis-2-nitrobenzoïque (DTNB). Après 2 minutes, 

l'absorbance est lue à 412 nm. Une courbe standard est préparée par le GSH couvrant une 

plage de concentration 10-100 nmol. 

2.2.3.3.2 Estimation de la teneur totale, en thiols, en protéines et en thiols non- 

protéique 

Les plantules traitées ont été homogénéisées dans 20 mM EDTA dans des conditions 

froides. Les teneurs totales en thiols, en protéines et en thiols non protéiques des homogénats 

ont été mesurées en utilisant le réactif d'Ellman - 5,5′-dithio-bis-(acide 2-nitrobenzoïque) 

(DTNB) selon la méthode de Sedlak and Lindsay (1968). 

2.2.3.3.2.1 Thiols totaux (T-SH)  

Des aliquotes de 500 µL sont mélangées avec 1.5 ml de tampon Tris 200 mM (pH 

8.2) et 100 µL DTNB à 10 mM. Le mélange est porté à 10 ml par l'ajout de 7.9 ml de 

méthanol absolu. Le développement de la couleur s’effectue pendant 15 minutes. 

L'absorbance du surnageant clair est lue à 412 nm (ε= 13 100 mM-1 cm-1). 
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2.2.3.3.2.2 Thiols non protéiques (NP-SH) 

Des aliquotes de 5 ml sont mélangées à 4 ml d'eau distillée et 1 ml de TCA à 50 %. Après 15 

minutes, les tubes sont centrifugés à 10 000 ×g pendant 15 min. Deux millilitres du 

surnageant sont mélangés avec 4 ml de tampon Tris 04 M (pH 8.9), 100 µL DTNB et 

l'absorbance est lue en 5 min à 412 nm. Les thiols liés aux protéines (PB-SH) sont calculés en 

soustrayant les thiols non protéiques des thiols totaux (Sedlak and Lindsay, 1968). 

2.2.3.4 Détermination des métabolites secondaires 

2.2.3.4.1 Estimation de la teneur en phénols totaux 

Pour déterminer la teneur totale en phénols, la méthode de Singleton and Rossi 

(1965) est utilisée. Des échantillons de feuilles séchées (400 mg) sont chauffés dans l'éthanol 

(40 ml) pendant 10 minutes à 60 ºC et filtrés. Le résidu est réextrait en suivant la même 

procédure. Les filtrats sont recueillis et le volume final a été complété jusqu'à 100 ml par 

l'ajout de 60 % d'éthanol. Au filtrat (2 ml), Folin-Ciocalteau (10 ml) a été ajouté et incubé 

pendant 5 minutes. Ensuite, du carbonate de sodium (Na2CO3) à 7,5 % (8 ml) est ajouté puis 

incubé pendant 2 heures. L'absorbance est enregistrée à 765 nm. 

2.2.3.4.2 Estimation de la teneur en flavonoïdes 

La teneur en flavonoïdes a été déterminée selon la méthode de Zhishen et al. (1999). 

Des échantillons de feuilles séchées (100 mg) ont été trempés dans le méthanol absolu et 

l'extrait a été filtré. Eau distillée (4 ml), 5 % NaNO2 (0,3 ml), et 10 % d'AlCl3 ont été ajoutés à 

ce filtrat (1 ml). Après 5 minutes d'incubation, l’addition de 4 % de NaOH (2 ml) et de l'eau 

distillée (2,4 ml) donne une coloration rose. L'absorbance est enregistrée à 510 nm. 

2.2.3.4.3 Estimation de l’activité de piégeage des radicaux FRAP et DPPH 

L'activité antioxydante est mesurée dans les feuilles en utilisant la capacité de 

réduction ferrique du plasma (FRAP) suivant la méthode de Benzie and Strain (1999). Une 

aliquote de 100 µl d'extrait foliaire (l’extrait méthanolique) est ajouté à 2 ml de réactif de 

FRAP. L'absorbance est mesurée à 593 nm. Une courbe d'étalonnage est réalisée par une 

solution fraiche de sulfate d’ammonium ferreux (25-1600 µmol d'ion ferreux L-1). 

Un test du 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl (DPPH) pour le piégeage des radicaux libres 

est réalisé selon la méthode de Tadolini et al. (2000). L'absorbance du mélange réactionnel est 

lue à 517 nm. L’effet de piégeage des radicaux libres est calculé comme suit 

% de piégeage des radicaux = 1 - (A517 échantillon/A517 blanc)] × 100. 
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3 Analyse statistique 

Les données ont été soumises à une analyse de variance (ANOVA), au seuil de 

signification à 5 %, pour tester l'effet de xénobiotiques sur les variables morpho-

physiologiques et biochimiques étudiées. Ainsi, des tests de comparaisons multiples a 

posteriori (Post Hoc) ont été effectués pour déterminer les groupes homogènes en utilisant le 

test Tukey. Toutes les analyses statistiques ont été réalisées à l’aide du logiciel statistique 

SPSS (version 22.0). L’extrapolation graphique des résultats est réalisée à l’aide du logiciel 

Excel.
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RESULTATS 

1 Effets combinés de l’insecticide (imidaclopride / deltaméthrine) et du cadmium sur 

la morphologie de la tomate 

1.1 Effets d’imidaclopride et du Cd en traitements uniques et/ou combinés sur la 

croissance et la morphologie des plantules 

Le traitement des plantules de tomate par une dose agronomique d’imidaclopride 

(IMI) et de 100 µM Cd seuls et combinés pour mettre en évidence les effets interactifs entre 

ces deux contaminants a permis de constater que la croissance des plantules a été fortement 

affectée après 7 jours de traitements (Tableau 2). Les effets inhibiteurs du Cd sur 

l'accumulation de la biomasse étaient beaucoup plus importants que ceux de l’IMI (Tableau 

2).  

Par rapport au groupe contrôle, le poids frais des pousses dans les groupes traités par 

IMI et Cd a diminué de 36% et 47%, respectivement, accompagné d'un flétrissement et d'un 

jaunissement des feuilles avec une diminution plus importante observé sur le poids frais des 

pousses dans le groupe traité par la combinaison des deux polluants (une diminution de 59%), 

alors que la longueur des pousses présentait une tendance similaire pour les trois groupes 

traités (Tableau 2).  

En outre, les poids frais des racines pour le groupe traité à l’IMI uniquement, le 

groupe traité au Cd uniquement et le groupe traité par la combinaison des deux ont diminué 

de 30%, 37% et 46%, respectivement, par rapport au groupe contrôle, alors que la longueur de 

la racine présentait une tendance similaire (Tableau 2). Les données obtenues ont démontré 

que la croissance des plantules soumises à un stress combiné a été plus affectée par apport à 

que ceux qui ont été exposés à l'imidaclopride et au cadmium seul (Tableau 2). On suggère 

leur effet synergique sur l'inhibition de la croissance de S. lycopersicum aussi bien chez les 

pousses que les racines. 
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Tableau 2: Effets de l'IMI, du Cd et de leur traitement combiné sur les paramètres de croissance des 

pousses et des racines (poids frais et longueur) de la tomate. 

Traitements 

 

Biomasse des 

pousses (g) 

Longueur des 

pousses (cm) 

Biomasse 

racinaire (g) 

Longueur 

racinaire (cm) 

Control 3.04 ± 0.05 19.83 ± 1.26 1.02 ± 0,09 11.41 ± 0,52 

IMI 1,95 ± 0.08 *** 16.00 ± 0.50 ** 0,71 ± 0,05 ** 08.97 ± 0,45 ** 

Cd 1,61 ± 0.19 *** 14.17 ± 1.04 *** 0,64 ± 0,04 *** 07.33 ± 0.29 *** 

IMI+Cd 1.24 ± 0.17 *** 13.50 ± 0,50 *** 0,55 ± 0,06 *** 06.33 ± 0,76 *** 

 

Les valeurs sont des moyennes ± (SD) de 3 répétitions. Les nombres suivis de ** et *** sont 

statistiquement différents du contrôle à p < 0,01 et p < 0,001, respectivement, selon le test de Tukey. 

IMI- Imidaclopride, Cd- Cadmium et IMI+Cd- Imidaclopride + cadmium. 

 

 

1.2 Effets du deltaméthrine (DM), Cd et leur mélange sur les paramètres de 

croissance de la tomate 

Nos résultats montrent une inhibition de la croissance chez les plantules de tomates 

exposées au DM et/ou Cd (Tableau 3). Le poids frais (biomasse) des pousses et des racines 

de tomates a été significativement (p< 0,05) affecté par la contamination en DM et/ou Cd 

(Tableau 3). Les feuilles des plantules de tomates ont montré des signes (symptômes) de 

toxicité (chlorose) sous Cd seul et sous Co-contamination DM-Cd. Par rapport au contrôle, 

DM, Cd et leur Co-exposition ont provoqué une diminution significative (p < 0,05) de la 

biomasse des pousses et des racines des plantules de l’ordre de 22%, 41% et 51%, 

respectivement. Sous un stress unique, le DM et le Cd ont provoqué une réduction de 20% 

et de 30% de la longueur des pousses et des racines, respectivement, par rapport au contrôle 

non traité (Tableau 3). La longueur des pousses et des racines diminue significativement (p 

< 0.05) sous le stress combinée DM-Cd de 33 et 33%, respectivement, par rapport au 

traitement de contrôle. 
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Tableau 3: Effets des traitements de DM et/ou Cd sur la croissance, le poids frais et la longueur des 

pousses et des racines chez les plantules de tomates. 

 

Les valeurs sont la moyenne ± SD de 3 répliques. Les nombres suivis de *, ** et *** sont 

statistiquement différents du contrôle à p < 0.05, p < 0.01 et p < 0.001, respectivement. DM- 

Deltaméthrine, Cd- Cadmium et DM+Cd- Deltaméthrine + Cadmium. 

 

En conclusion, les résultats obtenus révèlent que la combinaison du traitement 

insecticide et cadmium a un effet synergique sur la plupart des paramètres physiologiques 

étudiés. 

2 Effet combiné de l’insecticide (IMI / DM) et du cadmium sur la teneur en pigments 

photosynthétiques   

2.1 Effets d’IMI et de Cd en tant que traitements uniques et combinés sur la teneur en 

pigments photosynthétiques  

L'application d’IMI et de Cd, seuls ou combinés, a réduit de manière significative (P < 

0.05) les pigments photosynthétiques Chl a et Chl b (Tableau 4). Par rapport au témoin non 

traité, la diminution maximale de Chl a a été enregistrée pour le Cd seul (81%), suivi de IMI 

seul (70%) et de IMI+Cd (39%). On suggère que l’effet combiné d’IMI et de Cd cause une 

interaction antagoniste sur l’inhibition de la chlorophylle. Chl b a montré une tendance 

similaire suite à l'exposition aux deux polluants. L’observation faite à l'œil nu (symptômes 

foliaires) indiquait clairement une chlorose sévère sous Cd et le traitement IMI+Cd en 

concordance aux données de dosage des pigments (Tableau 4).  

Concernant les caroténoïdes, la réponse au traitement IMI et Cd varie selon le type de 

polluant utilisée (Tableau 4). L’IMI a significativement diminué la teneur des caroténoïdes 

Traitements 
Partie aérienne 

 

 
Racines 

 

Biomasse (g) Longueur (cm) Biomasse (g) Longueur (cm) 

Control 1.99 ± 0.14  21.77 ± 0.75  0.60 ± 0.02  12.33 ± 0.57  

DM 1.55 ± 0.08 ** 17.43 ± 1.43 ** 0.51 ± 0.04 * 09.90 ± 0.36 * 

Cd 1.17 ± 0.02 *** 15.33 ± 0.76 *** 0.41 ± 0.01 *** 08.16 ± 1.25 ** 

DM+Cd 0.99 ± 0.11 *** 14.50 ± 0.50 *** 0.32 ± 0.02 *** 08.26 ± 0.75 ** 
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d’environ (58%), cependant cette teneur est d’un niveau stable par rapport au témoin après 7 

jours de traitement cadmique. Tandis que, le traitement combiné cause une augmentation 

significative de la teneur des caroténoïdes foliaire d’environ (181%) par rapport au témoin.  

Tableau 4: Effets de l'IMI, du Cd et de leur traitement combiné sur la teneur en pigments. 

Traitement 
Teneur en Pigments (mg/g matière fraiche) 

Chlorophylle a Chlorophylle b Caroténoïdes 

Control 2.85 ± 0.03 2.76 ± 0.03 0.50 ± 0.01 

IMI 0.85 ± 0.10 *** 0.53 ± 0.06 *** 0.21 ± 0.01 * 

Cd 0.70 ± 0.12 *** 0.20 ± 0.03 *** 0.56 ± 0.07 

IMI+Cd 1.73 ± 0.22 ** 1.11 ± 0.12 *** 1.41 ± 0.13 ** 

 

Les valeurs sont des moyennes ± SD de 3 répétitions. Les nombres suivis de *, ** et *** sont 

statistiquement différents du contrôle à p < 0,05, p < 0,01 et p < 0,001, respectivement, selon le test de 

Tukey. IMI- Imidaclopride, Cd- Cadmium et IMI+Cd- Imidaclopride + Cadmium 

 

2.2 Effets du DM, du Cd et de leur mélange sur la teneur en pigments 

photosynthétiques 

L’insecticide DM et le Cd ont causé une perte significative (p < 0,05) en teneurs de 

chlorophylle a et b d'environ 38 % et 49 %, respectivement par rapport aux plantules non 

traitées (Tableau 5). La pollution mixte (DM + Cd) a diminué la teneur de la chlorophylle a 

de 53 % et celle du chlorophylle b de 26% par rapport au contrôle non traité. Les semis 

exposés au DM n'ont pas affecté les caroténoïdes par rapport aux témoins (Tableau 5). Une 

diminution significative (p<0,05) du contenu en caroténoïdes de 30 et 59 % sous Cd, soit seul 

ou en combinaison avec DM respectivement, par rapport au contrôle (Tableau 5). 
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Tableau 5: Effets du DM, Cd et de leur mélange sur le contenu en pigments photosynthétiques des 

plantules de tomates. 

Traitement 

Teneur en Pigments (µg/g matière fraiche) 

Chlorophylle a Chlorophylle b Caroténoïdes 

Control 765.5 ± 02.12 647.0 ± 63.64 122 ± 1.41 

DM 481.0 ± 29.69 ** 225.0 ± 14.14 ** 121 ± 1.42 

Cd 397.5 ± 41.72 *** 191.5 ± 17.68 ** 85.5 ± 9.19 * 

DM+Cd 363.5 ± 06.36 *** 477.0 ± 60.81 49.5 ± 9.20 ** 

 

Les valeurs sont des moyennes ± SD de 3 répétitions. Les nombres suivis de *, ** et *** sont 

statistiquement différents du contrôle à p < 0,05, p < 0,01 et p < 0,001, respectivement, selon le test de 

Tukey. DM- Deltaméthrine, Cd- Cadmium et DM+Cd- Deltaméthrine + Cadmium 

3 Effet combiné de l’insecticide (IMI/DM) et du cadmium sur les niveaux du peroxyde 

d’hydrogène (H2O2) et du malondialdéhyde (MDA) 

3.1 Effet de l’IMI et de Cd en tant que traitement unique ou combiné sur le niveau des 

ERO et de la peroxydation lipidique dans les feuilles de tomate  

L'accumulation des ERO (peroxyde d’hydrogène) et le contenu de MDA ont 

remarquablement augmenté dans les feuilles à la suite d'une exposition à l’IMI et au Cd par 

rapport au témoin non traité (Fig. 7). Le traitement à l’IMI et au Cd induit des augmentations 

significatives (P < 0.001) des niveaux de MDA d’environ 166 et 227% respectivement, par 

rapport au contrôle (Fig. 7). Cependant, l'effet du mélange IMI + Cd était supérieur (247%) au 

contrôle, ce qui indique que l'effet combinée d’IMI et du Cd sur la peroxydation des lipides 

était synergique. 
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Figure 7: Effet de l'IMI, du Cd et de leur combinaison sur les teneurs en H2O2 et en MDA des feuilles 

de tomate après 7 jours de traitement. Les valeurs sont des moyennes ± SD de 3 répétitions. Les barres 

suivies de *** sont statistiquement différentes. 

3.2 Effet du DM, du Cd et de leur mélange sur les niveaux de H2O2 et de MDA dans 

les feuilles de la tomate 

Les niveaux de peroxyde d'hydrogène (H2O2) ont augmenté de manière significative 

(P<0.001) dans les feuilles des plantules de tomates exposées au Cd seul ou en combinaison 

(Fig. 8). Ces niveaux ont augmenté de 70, 196 et 268 % après l'application de DM, Cd et Co-

contamination DM+Cd, respectivement. Sous un stress unique, l’insecticide DM et le Cd 

augmentent significativement (p < 0.001) le niveau de MDA de 217 et 215 %, 

respectivement, par rapport au contrôle. Cependant, l'exposition concomitante du DM et du 

Cd n'augmente pas significativement le niveau de MDA (47 %) par rapport au contrôle, ce qui 

suggère que DM et Cd ont une interaction antagoniste.  

 

Figure 8: L'effet de la DM, du Cd et de leur mélange sur les teneurs en peroxyde d'hydrogène (H2O2) 

et en peroxydation lipidique (MDA) dans les feuilles de tomate. 
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4 Effet combiné de l’insecticide (IMI/DM) et du cadmium sur l’activité enzymatique 

antioxydants dans les feuilles de tomate 

4.1 Effet de l’IMI et de Cd en tant que traitement unique ou combiné sur l’activité 

enzymatique antioxydantes 

L'activité de la catalase (CAT) et de l’ascorbate peroxydase (APX) reflète la capacité 

antioxydante intracellulaire. Ainsi, nous avons mesuré l'activité des deux enzymes dans les 

feuilles des plantules traitées à l’IMI, au Cd, et par le mélange des deux. Nous avons constaté 

que l'augmentation des taux de CAT ont été significatives (P < 0.05) chez les plantules du 

groupe traitées par l’IMI (52%), le Cd (195%) et leurs combinaison IMI + Cd (129%) 

respectivement par rapport au groupe témoin (Tableau 6). Une tendance similaire à celle 

observée pour l'activité APX a été observée dans le cas de l'activité CAT (Tableau 6). 

L'activité GPX a été stimulée sous les trois types de stress par rapport à celle du contrôle 

(Tableau 6). Une augmentation de 625, 453 et 619% a été observé dans les feuilles des 

plantules exposées aux IMI, Cd et IMI + Cd respectivement, par rapport au contrôle. 

Les activités des enzymes liées à la détoxification telles que la GST et la POD ont été 

augmentées par IMI et le Cd par rapport au contrôle non traité (Tableau 6). L'activité du GST 

dans les feuilles a montré une légère augmentation non significative sous le stress du Cd par 

rapport au contrôle. Mais sous le traitement d’'IMI seul ou combiné, l’activité du GST a 

augmenté de manière significative (P < 0.05) par rapport au contrôle. Ces résultats indiquent 

que la GST peut jouer un rôle crucial dans la détoxification des xénobiotiques. 

L’activité enzymatique de POD a diminué chez les plantes traitées à l'IMI par rapport 

aux plantes témoins tandis que l'effet du cadmium seul sur le POD n'était pas significatif. 

Cependant, sous l'effet du stress combiné, le POD a été encore plus bas (22 %) que chez les 

plantules traitées à l'imidaclopride (Tableau 6).  

L’activité PAL a été induite par IMI et/ou Cd. Ainsi, par rapport au traitement témoin, 

elle a augmenté de 76, 102 % et 216 % suite à l’IMI, Cd, et IMI+Cd, respectivement. Ces 

résultats montrent que le Cd pourrait améliorer l'activité PAL de manière plus significative 

que dans les plantules sous contrainte d’IMI. Une induction synergique de l’activité de PAL a 

été observée par la co-application de l’IMI et Cd par rapport aux traitements à base de 

polluant unique (Tableau 6).   
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Tableau 6: Effet de l'IMI, du Cd et de leur traitement combiné sur l'activité des enzymes 

antioxydantes [catalase (CAT), ascorbate peroxydase (APX), peroxydase (POD), glutathion-s-

transférase (GST), glutathion peroxydase (GPX) et phénylalanine ammoniaque lyse (PAL)]. 

Enzymes Control IMI Cd IMI+Cd 

CAT (µmol g-1 min-1) 0.31 ± 0.01 0.47 ± 0.03 * 0.91 ± 0.01 *** 0.71 ± 0.04 *** 

APX (µmol g-1 min-1) 9.96 ± 0.4 28.91 ± 0.54*** 12.32 ± 0.4 * 12.65 ± 0.3 * 

POD (µmol g-1 min-1) 2.38 ± 0.02 1.95 ± 0.01 *** 2.45 ± 0.03 1.86 ± 0.01 *** 

GST (µmol g-1 min-1) 1.18 ± 0.03 3.11 ± 0.4 * 2.28 ± 0.03 3.83 ± 0.52 ** 

GPX (µmol g-1 min-1) 1.74 ± 0.33 12.61 ± 0.82 ** 9.63 ± 0.13 ** 12.51 ± 1.4 ** 

PAL (µmol g-1 min-1) 0.52 ± 0.03 0.91 ± 0.08 ** 1.05 ± 0.03 ** 1.64 ± 0.06 *** 

 

Les valeurs sont des moyennes ± SD de 3 répétitions. Les nombres suivis de *, ** et *** sont 

statistiquement différents du contrôle à p < 0,05, p < 0,01 et p < 0,001, respectivement, selon le test 

de Tukey. IMI- Imidaclopride, Cd- Cadmium et IMI+Cd- Imidaclopride + cadmium. 

 

4.2 Effet de DM, Cd et de leur mélange sur les enzymes antioxydants 

Les activités des enzymes antioxydantes dans les feuilles des plantules de tomates 

traitées avec DM et/ou du Cd ont montré des changements significatifs (p < 0,05) (Tableau 7). 

L'APX a augmenté significativement après l’exposition aux DM et Cd par rapport au contrôle 

non traité. Alors que la co-contamination DM+Cd a montré une augmentation de l'activité 

APX de 58 % par rapport au contrôle non traité.  

Les tendances de l'activité POD étaient similaires à celles de l'activité APX. La CAT 

a été significativement induit après la co-contamination par le DM et le DM+Cd. De plus, les 

différents traitements n'ont pas eu d'impact sur l'activité PAL dans les feuilles des plantules, à 

l'exception du traitement cadmique, où l'activité PAL a augmenté de façon significative 

(p<0.001) de 143 % par rapport au contrôle non traité. 
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Tableau 7: Effets des traitements de DM et/ou de Cd sur l'activité des enzymes antioxydantes dans les 

feuilles de tomates. 

Activités enzymatiques Control DM Cd DM+Cd 

CAT (µM. mg-1 protein.min-1) 0.89 ± 0.11 11.45 ± 1.47 *** 3.56 ±0.45 7.09 ± 0.91 ** 

APX (nM.mg-1 protein.min-1) 277.89±35.72 754.28±96.97 ** 579.72 ±74.53 * 440.74 ± 56.66 

POD (nM.mg-1 protein.min-1) 113.72±14.62 208.82± 26.84 * 211.83±27.23 * 132.30 ± 17,01 

PAL (µM. mg-1 protein.min-1) 20.42 ± 0,58 18.37 ± 4.33 49.70 ± 01*** 23.65 ± 3,04 

Les valeurs sont la moyenne ± SD de 3 répliques. Les nombres suivis de *, ** et *** sont 

statistiquement différents du contrôle à p < 0,05, p < 0,01 et p < 0,001, respectivement. DM- 

Deltaméthrine, Cd- Cadmium et DM+Cd- Deltaméthrine + cadmium. 

5 Effet combiné de l’insecticide (IMI/DM) et du cadmium sur le profil des thiols dans 

les feuilles de tomate 

5.1 Effet d’IMI et de Cd seul ou combiné sur le profil des thiols  

En réponse au traitement par IMI et Cd seul et en combinaison, un changement 

marqué du profile des thiols protéiques et non protéiques a été enregistré dans les feuilles des 

plantules de tomate par rapport aux témoins (Tableau 8). Les plantules exposées pendant 7 

jours à l’IMI seul et en combinaison avec le Cd ont montré une baisse de 24 % et 19 % du 

taux de thiols total par rapport aux témoins. Le niveau des thiols totaux dans les feuilles de 

tomate cultivée en présence de 100 µM Cd dans le milieu hydroponique est inchangé par 

rapport aux non traités (Tableau 8). 

Le niveau des thiols non protéiques a diminué dans les plantules avec le traitement 

xénobiotique. Après le traitement par l’IMI pendant 7 jours, le niveau de thiols non protéiques 

(TNP) a diminué de 32 % par rapport aux témoins tandis que les plantules de tomate traitées 

avec 100 µM Cd ont montré une diminution de 15% du niveau de TNP par rapport aux 

témoins cultivés. Pour le traitement combiné, le niveau de TNP présente une nouvelle 

diminution de leur teneur (31 %) par rapport au contrôle.  

Une tendance similaire pour les GSH a été observée que dans le cas des thiols non 

protéiques (Tableau 8). Contrairement au niveau des thiols non protéiques, le niveau de thiols 

protéiques était similaire aux valeurs de contrôle lors du tout traitement xénobiotique 

(Tableau 8). 
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Tableau 8: Effet de l'IMI, du Cd et de leur traitement combiné sur la teneur en thiols (Thiols totaux 

(TT), Thiols non protéiques (NPT), Thiols protéiques totaux (PT) et glutathion réduit (GSH)). 

Paramètres Control IMI Cd IMI+Cd 

TT (µmol g-1 MF) 1,255 ± 0.01 0,95 ± 0.06 * 1,12 ± 0.08 1,01 ± 0.01* 

NPT (µmol g-1 MF) 0,65 ± 0.03 0,44 ± 0.03** 0,55 ± 0.03* 0,45 ± 0.01** 

PT (µmol g-1 MF) 0,6 ± 0.03 0,51 ± 0.07 0.57 ± 0.11 0.56 ± 0.01 

GSH (nmol g-1 MF) 206.89 ± 9.16 75.43 ± 2.16 *** 102.10 ± 12.93 ** 114.3 ± 3.24 ** 

Les valeurs sont des moyennes ± (SD) de 3 répétitions. Les nombres suivis de *, ** et *** sont 

statistiquement différents du contrôle à p < 0,05, p < 0,01 et p < 0,001, respectivement, selon le test 

de Tukey. IMI- Imidaclopride, Cd- Cadmium et IMI+Cd- Imidaclopride + cadmium. 

 

5.2 Effet du DM, du Cd et de leur mélange sur la teneur en GSH 

L’insecticide DM et le Cd en combinaison ou seuls ont augmenté la teneur en GSH 

dans les tissus foliaires (Tableau 10) de 17% pour le traitement DM, alors que l'exposition au 

Cd a légèrement augmenté son contenu par rapport aux contrôles. La Co-contamination 

DM+Cd a montré une augmentation significative (p < 0.01) des teneurs en GSH par rapport 

au contrôle non traité. 

6 Effet d’insecticide (IMI/DM) et du Cd sur la teneur des métabolites antioxydantes 

Le traitement xénobiotique a induit des altérations au niveau des antioxydants non 

enzymatiques dans les feuilles des plantules de tomate exposées ou (IMI/DM) et Cd pendent 7 

jours (Tableau 9). 

6.1 Effet d’IMI et du Cd sur la teneur en proline et ascorbate 

Le traitement aux xénobiotiques a entraîné une augmentation significative de la teneur 

en proline chez les plantules de tomate (Tableau 9). Le traitement par l’IMI a augmenté le 

taux de proline de 110% par rapport aux témoins, et en présence de 100 µM Cd dans le milieu 

hydroponique, le niveau de proline a augmenté de 54% par rapport aux plantules non traités). 

De façon intéressante, la teneur en proline n’a augmenté que de 38% par rapport aux 

traitements séparés d’IMI et Cd. Ces deux xénobiotiques ont eu une interaction antagoniste 

sur la teneur en proline. 
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Les niveaux de forme réduite d'ascorbate (AsA) ont changé significativement par 

rapport au contrôle (Tableau 10). Ce niveau a diminué de 36 % et 47 % dans les feuilles de 

plantules de tomate traités pendant 7 jours en présence d’IMI et IMI + Cd respectivement, 

alors qu‘il a augmenté de 14% dans les feuilles des plantules traitées par 100 µM Cd par 

rapport aux témoins (Tableau 9).  

6.2 Effet de la DM, du Cd et de leur mélange sur la teneur en proline des feuilles de 

tomate 

Après une exposition de 7 jours, la pollution simple et combinée a augmenté le 

contenu en proline des feuilles des plantules de tomates (Tableau 10). La Co-contamination 

par la DM et la DM+Cd a provoqué une augmentation significative (p < 0.001) du contenu en 

proline de 138 % et 76 %, respectivement, par rapport au contrôle. Les plantules traitées au 

Cd ont montré une augmentation de 44 % de la teneur en proline par rapport au contrôle non 

traité.  

7 Effet d’insecticide (IMI/DM) et du Cd sur le métabolisme secondaire 

7.1 Effets interactifs de l’IMI et de Cd, seuls ou en combinaison sur la teneur en 

composés phénoliques 

L'exposition à l’IMI et au Cd a affecté d’une manière significative (p<0.01) la teneur 

totale des flavonoïdes (Tableau 9), cependant, l'effet combiné des polluants a diminué la 

teneur totale en composés phénoliques.  

Ainsi, le niveau des flavonoïdes a augmenté par 137, 99 et 198 % chez les plantules de 

tomate traitées avec IMI, Cd et IMI+Cd.  

7.2 Effets interactifs de l’IMI et de Cd, seuls ou en combinaison sur l’activité DPPH et 

FRAP  

L'activité antioxydante de l'extrait méthanolique des feuilles évaluées par le test DPPH 

n'a pas montré de changements significatifs pour le Cd seul et en combinaison IMI+Cd, mais 

on a noté une diminution significative (P < 0,05) de 22 % sous le traitement de l’insecticide 

IMI seul par rapport au contrôle (Tableau 9). L'IMI, le Cd et leur combinaison ont augmenté 

l’activité antioxydante évaluée par la méthode FRAP à 70, 85 et 116 %, respectivement 

comparées au témoin (Tableau 9). 
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Tableau 9: Effet de l'IMI, du Cd et de leur traitement combiné sur le contenu des métabolites 

antioxydants [proline (Pro), ascorbate réduit (AsA), phénols total (PT), flavonoïdes (Flv), 2,2-

diphényl-1-picrylhydrazyl (DPPH) et pouvoir antioxydant réducteur ferrique (FRAP)]. 

Paramètres Control IMI Cd IMI+Cd 

Pro (µmol g-1 MF) 194.30±11.52 407.43±7.56 *** 298.7± 21.61 ** 268.65 ± 7.92 * 

AsA (nmol g-1 MF) 1.72 ± 0.01 1.10 ± 0.02 ** 1.96 ± 0.01* 0.91 ± 0.10 *** 

PT (mg GAE/g MF) 16.18 ± 1.41 12.08 ± 0.56  19.93 ± 1.34 11.13 ± 1.06 * 

Flv (mg QRE/g MF) 10.66 ± 0.11 25.29 ± 0.2 ** 21.24 ± 1.35 ** 31.76 ± 0.70 ** 

DPPH (%) 78.35 ± 1.11 61.00 ± 2.02* 63.14 ± 6.25 64.86 ± 3.43 

FRAP (µmol 253.22±17.68 447.06 ±23.58** 468.94 ±5.90 ** 546.06 ± 26.52 *** 

 

Les valeurs sont des moyennes ± (SD) de 3 répétitions. Les nombres suivis de *, ** et *** sont 

statistiquement différents du contrôle à p < 0,05, p < 0,01 et p < 0,001, respectivement, selon le test 

de Tukey. IMI- Imidaclopride, Cd- Cadmium et IMI+Cd- Imidaclopride + cadmium. 

 

7.3 Effet de la DM, du Cd et de leur mélange sur les teneurs en phénols totaux et en 

flavonoïdes dans les feuilles de tomate 

Pour les phénols totaux, aucune différence significative n'a été trouvée par rapport au 

contrôle (p > 0,05). La DM et le Cd n'ont induit aucun changement significatif de la teneur en 

phénols totaux chez les plantules exposées au traitement combiné DM+Cd par rapport aux 

témoins non traités (Tableau 9). Cependant, une diminution significative (p < 0.05) de la 

teneur en flavonoïdes a été enregistrée sous un stress cadmique seul et le mélange DM+Cd de 

26 et 35 %, respectivement, par rapport au contrôle non traité. 

Tableau 10: Teneurs en proline, phénols totaux, flavonoïdes et GSH dans les feuilles de tomate après 

7 jours de traitements avec DM, Cd et DM+Cd. 

Paramètres Control DM Cd DM+Cd 

Proline (µmol g-1 FW) 90.02 ± 0.03 214.66 ± 5.03 ** 129.87 ± 9.71 158.38 ± 23.40 * 

Phénols totaux (mg GA g-1 FW) 03.43 ± 0.31 2.97 ± 0.54 3.59 ± 0.26 3.22 ± 0.11 

Flavonoïdes (mg QR g-1 FW) 11.67 ± 0.34 9.90 ± 0.98 8.67 ± 0.69 ** 7.56 ± 1.68 *** 

GSH (nmol g-1 FW) 121.33 ± 1.03 141.54 ± 5.71 ** 129.41 ± 1.03 168.74 ± 2.59 *** 

Les valeurs sont la moyenne ± SD de 3 répliques. Les nombres suivis de *, ** et *** sont 

statistiquement différents du contrôle à p < 0,05, p < 0,01 et p < 0,001, respectivement. DM- 

Deltaméthrine, Cd- Cadmium et DM+Cd- Deltaméthrine + Cadmium.   
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L’accumulation des produits phytosanitaires dans les sols des champs agricoles finit 

par réduire leur fertilité, et des effets secondaires nocifs apparaissent en raison du 

développement rapide de la résistance des agents pathogènes vers ces produits agrochimiques, 

ce qui affecte l'efficacité de ces pesticides. Ces effets comprennent également le problème de 

l'élimination des insectes écologiques de l'environnement (Mahapatra et al., 2019).  

Il a été démontré que l'utilisation accrue de pesticides perturbe divers processus clés 

chez les plantes et que les effets se reflètent finalement aux niveaux physiologiques et 

biochimiques avec une diminution de la stabilité de la membrane et du rendement 

photosynthétique, compromise la production de pigments, production hormonale et 

déséquilibre des nutriments, inhibition de la réplication de l'ADN, expression des gènes et 

division cellulaire (Sharma et al., 2019).  

En outre les pesticides, la pollution des sols par les métaux lourds (cadmium) est 

devenue un défi majeur dans le monde entier en raison de l'augmentation des activités 

géologiques et anthropiques (Riaz et al., 2021).  

Le Cd peut induire de graves perturbations pour la plante qui touche entre autre la 

photosynthèse et l'absorption des minéraux (Gallego and Benavides, 2018; Haider et al., 

2021). 

 L'énorme contamination des sols, eau et air par les métaux et les pesticides et leur 

transfert direct à des organismes supérieurs par la chaîne alimentaire reste un problème 

environnemental qui peut impliquer divers risques sanitaires pour les générations futures. Par 

conséquence, l'exposition combinée aux métaux lourds et aux différentes classes de pesticides 

utilisés dans les pratiques agricoles et sanitaires existe dans les sols agricoles (Shahzad et al., 

2018; Uwizeyimana et al., 2017; Ye et al., 2017).  

L'objectif de la présente étude est d'examiner les effets combinés des insecticides (IMI 

et DM) et du Cd sur la tomate. Ceci permet de comprendre comment la co-exposition aux 

xénobiotiques affecte les plantes non ciblées dans l'environnement naturel et contribue à 

l'évaluation du risque potentiel. 

Les plantes possèdent une capacité inhérente à dégrader et à séquestrer un grand 

nombre de composés toxiques (Xia et al., 2009). Il est important de noter que la tolérance des 

plantes aux xénobiotiques tels que les pesticides et les métaux est conférée par un mécanisme 

physiologique spécifique qui permet simultanément à la plante de fonctionner normalement 

même en présence des niveaux élevés de substances potentiellement toxiques (Shahzad et al., 

2018). Jusqu'à présent, la pollution environnementale mixte par les insecticides (IMI et DM) 
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et le Cd dans les plantes n'a pas été étudiée. Ici, la toxicité, l’interaction et la réponse de la 

tomate aux contaminants seul et en combinaison a été démontré. 

Dans notre étude, l'exposition au Cd a affecté la croissance de la tomate en diminuant 

non seulement la croissance des parties supérieures de la plante (hauteur et biomasse fraîche) 

mais aussi le développement des racines (longueur et biomasse). De même les travaux 

d’Ahammed et al. (2013) montrent aussi que la croissance des racines diminue 

progressivement chez les plantules de tomate exposées au Cd à 100 μM en culture 

hydroponique. En outre, dans des épinards cultivés en système hydroponique et soumis à 100 

μM de Cd, la longueur des racines et la biomasse ont diminué de manière significative par 

rapport au traitement témoin (Hasan et al., 2016).  

Le stress causé par l’insecticide (IMI et DM) a également eu un effet négatif sur la 

croissance de la tomate dû à la phytotoxicité de cet insecticide systémique. Ces résultats 

peuvent être corroborés par ceux des travaux de Shakir et al. (2018), et Sharma et al.(2018), 

qui ont également observé des phénomènes similaires chez Brassica juncea. Dans notre étude, 

le Cd a montré un effet plus important sur la biomasse par rapport aux insecticides en termes 

de réduction du poids frais. La différence de toxicité entre le DM et le Cd peut être expliquée 

par les différents modes d'action toxique de ces pollutions environnementales.  

Ces résultats obtenus sont similaires à ceux d’Ahammed et al. (2013), qui ont 

également observé des phénomènes similaires chez Solanum lycopersicum co-exposée au 

PHE et au Cd. Il est intéressant de noter également que l'exposition combinée au Cd et aux 

insecticides a accentué la gravité des symptômes et les effets négatifs sur la croissance et la 

biomasse des plantules, cela témoigne de leurs effets synergiques sur la croissance et 

l’accumulation de la biomasse des plantules.  

Les interactions synergiques des insecticides et du Cd peuvent être expliqué par leurs 

toxicité qui peut altérer la perméabilité et la structure de la membrane cellulaire, et augmenter 

leur absorption par les plantes.  

Il existe plusieurs études sur la toxicité combinée de deux ou plusieurs polluants. 

L’exposition à l'herbicide (imazethapyr) et aux nanoparticule d’argent (AgNP) a eu un effet 

synergique sur la croissance d'Arabidopsis thaliana (Wen et al., 2016). En revanche, Des 

études antérieures ont montré que les polluants chimiques pouvaient atténuer la phytotoxicité 

d’autres contaminants sur les plantes. L’exposition à la PHA et au Cd (100 µM) a eu un effet 

antagoniste sur la croissance de S. lycopersicum (Ahammed et al., 2013). Liu et al. (2019) ont 

étudié l’effet combiné du pesticide et du métal sur la Salvinia natans et ont constaté que les 

effets du glyphosate et le cuivre (≤1 + 0,2 mg l-1) étaient antagonistes.  
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Des résultats opposés ont été enregistrés dans la présente étude. Ces différences 

peuvent être liées à la diversité de la concentration de substances toxiques et desmatériaux 

expérimentaux.  

Les pigments photosynthétiques, composés responsables de la capture d'énergie 

lumineuse, peuvent être utiliser pour surveiller si la croissance des plantes est endommagée 

par les polluants (Liu et al., 2019). La chlorose foliaire est l'un des signes communs de la 

toxicité du Cd (Gallego and Benavides, 2018).  

Dans cette présente étude, la diminution de la teneur en chlorophylle peut être due à 

une augmentation du stress oxydatif dans les chloroplastes entraînant une diminution de la 

synthèse de la chlorophylle ou une augmentation de sa dégradation et une inhibition du 

transport photosynthétique des électrons (Ahammed et al., 2013). Le Cd inhibe la formation 

des chlorophylles en interférant avec la production de protochlorophylle. De plus, la 

dégradation enzymatique de la chlorophylle par la chlorophyllase est également déclenchée 

par le Cd (Hasan et al., 2011).  

Nous avons observé une forte diminution de la teneur en chlorophylle des plantules de 

tomate exposées aux insecticides. Cette baisse pourrait être due à l'augmentation de l'activité 

de la chlorophyllase qui a entraîné une dégradation de la chlorophylle accompagnée d'une 

perturbation de la structure du chloroplaste (Harpaz-Saad et al., 2007; Sharma et al., 2019; 

Xia et al., 2009). En outre, la toxicité des insecticides induit également la baisse de 

l’expression des gènes qui jouent un rôle clé dans la formation des complexes de protéines 

chlorophylliennes (Sharma et al., 2019).  

Une diminution dans la teneur en chlorophylle affecte sans aucun doute l'efficacité de 

la photosynthèse. Cette teneur était un bon indicateur de la toxicité de l’IMI, et du Cd. Il est 

important de noter que l'application du IMI+Cd sur les plantules a considérablement réajusté 

la teneur en chlorophylle, cela pourrait être due à une interaction antagoniste entre les deux 

contaminants. Cette interaction du l’IMI et du Cd sur Solanum lycopersicum était claire selon 

les valeurs du Chl-a et b. 

Nos données montrent que l’inhibition de la photosynthèse causée par le Cd est plus 

importante que celle causée par l’IMI ou de leur combinaison, ce qui est révélateur d'effets 

antagonistes entre l’IMI et le Cd sur les pigments chlorophylliens. Une étude analogue a 

indiqué que les nanoparticules de cuivre et d'autres facteurs de stress environnementaux (tels 

que les herbicides) a entraîné une diminution importante de la teneur en chlorophylle et de la 

capacité de conversion de l'énergie photochimique dans Arabidopsis thaliana (Wen et al., 

2016).  
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Les caroténoïdes  sont les précurseurs de la lutéine et peuvent protégés des dommages 

oxydatifs en détoxifiant les ERO produits par la photosynthèse ou par les réactions 

enzymatiques des chloroplastes (Gill & Tuteja, 2010). Dans notre étude, nous avons 

également constaté une augmentation de la teneur foliaire en caroténoïdes chez les plantules 

exposées à l’IMI+Cd. Ces pigments ont des propriétés antioxydantes, cela peut être l'une des 

raisons possibles de leur accumulation accrue sous le stress des xénobiotiques (Gill & Tuteja, 

2010; Sharma et al., 2019). En revanche, les teneurs en caroténoïdes diminuent 

significativement chez les plantules exposées au Cd et/ou au DM+Cd. Cette diminution peut 

être due à leur utilisation par les plantules pour contrer l’état de stress induit par les 

xénobiotiques. En accordance avec nos résultats, Liu et al., (2019) ont également signalé une 

diminution de la teneur en caroténoïdes chez Salvinia natans traitée par le glyphosate et le 

cuivre seuls et combinés .  

La surproduction du peroxyde d’hydrogène (H2O2) et le stress oxydatif qui en résulte 

est un des mécanismes communs de la phytotoxicité par l’insecticide et le Cd (Shahzad et al., 

2018). Des niveaux accrus  de peroxyde d’hydrogène ont entraîné une perte de pigment, une 

réduction de l'assimilation du CO2 photosynthétique, et une attaque des biomolécules (Nazir 

et al., 2020). De plus, l'enzyme critique du cycle Benson-Calvin, Rubisco, est directement 

fragmenté par les espèces réactive oxygénées (Ahammed et al., 2013). Par conséquent, la 

régulation des ERO est cruciale pour réduire les dommages cellulaires et en conserver un 

niveau approprié en ERO pour la signalisation du stress.  

Dans la présente étude, on a constaté que le niveau des H2O2 dans les feuilles de 

plantules exposées au stress a augmenté, et représente une menace pour les biomolécules 

cellulaires. La toxicité de l’insecticide IMI et du Cd a induit un niveau élevé en H2O2 dans les 

cellules qui pourrait être due à leur production accrue et/ou à une diminution de la capacité 

scavenging des molécules antioxydantes (Gill & Tuteja, 2010). Résultats similaires obtenus 

par Bashir et al. (2007) et Hasan et al., (2016), qui ont rapporté une augmentation du H2O2 

intracellulaire dans les feuilles de maïs et de tomate exposées à la DM et au Cd, 

respectivement. 

Le malondyaldéhyde (MDA), un marqueur de dommages oxydatifs des lipides, est 

formé à partir de précurseurs d'acides gras polyinsaturés des membranes cellulaires ; une 

augmentation significative de productions de MDA a été observé sous les traitements IMI, Cd 

seule et leur combinaison IMI+Cd. Ces observations confirment que les plantules de tomate 

ont subi un stress oxydatif. Un excès de Cd a été démontré pour provoquer des niveaux élevés 
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de H2O2 et donc un stress oxydatif dans les tissus des plantes (Pérez-Chaca et al., 2014; 

Rodríguez Serrano et al., 2009). 

D’autres travaux ont également montré que sous l’effet du cadmium on a une 

augmentation des ERO, une peroxydation des lipides et une réduction de la biomasse ainsi 

que la croissance des plantes (Ahammed et al., 2013; Pérez-Chaca et al., 2014). Cependant, 

Shakir et al. (2018) ont rapporté que la dose agronomique d’IMI ne change pas le contenu du 

H2O2 et MDA dans les feuilles de tomate ; ceci peut être expliqué par la différence du 

protocole expérimental et le génotype de la tomate utilisée.  

Pour faire face aux effets néfastes des ERO induits par l’insecticide (Lu et al., 2019) et 

le Cd (Romero-Puertas et al., 2019), les plantes ont mobilisé des mécanismes sophistiqués qui 

incluent des enzymes antioxydantes ; d’où l’augmentation de l'activité de nombreuses 

enzymes du système antioxydant (CAT, POD, APX, GPX, et GST) des plantes pour 

combattre le stress oxydatif induit par divers stress environnementaux. L'augmentation du 

niveau intracellulaire du H2O2 dû à l’insecticide (IMI et/ou DM) et Cd est régulée 

principalement par les enzymes catalases et peroxydases (Soares et al., 2019). La CAT est une 

enzyme antioxydante avec un taux de renouvellement élevé et avec la capacité potentielle de 

dissocier directement l'H2O2 en H2O et O2 sans nécessiter de substrat (Gill and Tuteja, 2010).  

Dans notre étude, la réponse de l'activité CAT a augmenté avec les traitements 

xénobiotiques. En accord avec nos résultats, Ahammed et al., (2013)ont également signalé la 

régulation à la hausse de l'activité CAT dans les feuilles de tomates exposées au PHE et/ou au 

Cd. L'activité accrue de la CAT a été stimulée chez les tomates soumises à un stress 

d’imidaclopride (Shakir et al., 2018; Anket et al., 2019) et du cadmium (Hasan et al., 2011; 

Khan et al., 2020). En outre, il a été démontré qu’un gène codant pour la catalase 

peroxysomale augmenterait la tolérance aux substances toxiques (Sharma et al., 2019).  

Les peroxydases (POD) sont les principaux enzymes capteurs du H2O2 largement 

présents chez les plantes, les animaux et les microbes. La toxicité des pesticides et des métaux 

a induit des réactions oxydatives à l'intérieur de la cellule qui provoquent l'augmentation de 

l'activité POD, c'est pourquoi l'activité POD est considérée comme un biomarqueur des 

dommages induites par les xénobiotiques chez les plantes (Liu et al., 2019).  

Chez la tomate traitée par l’IMI seul ou en combinaison avec le Cd, l'activité POD des 

plantules a diminué par rapport aux témoins, sauf avec le traitement cadmique où l’activité 

POD reste au même niveau que celui du témoin. En général, la diminution de l'activité du 

POD suggère que la génération des molécules H2O2 a dépassé la capacité d'élimination de la 

POD, ou que les ERO pourrait avoir inactivé l’enzymes (Mittler, 2002). Dans cette étude, lors 
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de l'exposition au DM et/ou au Cd, l’activité de la POD a été induite dans les feuilles de 

tomate. Liu et al., (2019) ont montré que le glyphosate, seul ou en combinaison avec le cuivre, 

augmente significativement l'activité POD chez Salvinia natans.  

Divers conditions de stress environnemental liés aux métaux, le stress hydrique, et la 

salinité peuvent induire l'activité de l’APX (Soares et al., 2019). Dans la présente étude, 

l’activité de l’APX est stimulée par les xénobiotiques. Divers auteurs ont montré une activité 

APX accrue lorsque les plantes sont exposées à des niveaux excessifs de différents 

xénobiotiques, dont l’imidaclopride, la deltaméthrine et le Cd (Manquián-cerda et al., 2016; 

Shakir et al., 2018).  

Dans la présente étude, la CAT et l'APX ont été induits par l’IMI et/ou le Cd, alors que 

l’activité du POD n'était inhibée que par l’IMI seul et en combinaison avec le Cd. Ahammed 

et al., (2013) ont observé des phénomènes similaires sous un stress de 100 µM Cd chez 

Solanum Lycopersicum. En général, la co-application de l’IMI et du Cd a produit un effet 

positif sur l'activité des enzymes antioxydantes. L'activité enzymatique antioxydante accrue a 

un rôle positif dans la minimisation du niveau des ERO afin de maintenir l'activité 

physiologique normale des plantes dans des conditions stressantes (Mittler, 2002).  

Le métabolisme de l’imidaclopride et du cadmium était associé à l'augmentation des 

activités des enzymes de détoxification chez la tomate. Le glutathion S-transférase (GST) 

intervient dans la détoxification des composés xénobiotiques en liant de manière covalente le 

glutathion à des substrats hydrophobes formant des glutathion S-conjugués moins réactif et 

plus polaire (Xia et al., 2009). L’imidaclopride subit des réactions d'hydroxylation et il est 

détoxifié par la conjugaison avec le glutathion chez les plantes (Sharma et al., 2020).  

Le GST catalyse une grande variété de substrats (Xia et al., 2009), et l'augmentation 

générale de son activité dans les plantules en réponse aux contaminants testés confirme qu’il 

joue un rôle dans la détoxification chez les plantes. Ainsi, une régulation positive synergique 

de l'activité de la GST a été observée dans le cadre de la PHE plus la co-contamination par le 

cadmium chez S. lycopersicum (Ahammed et al., 2013).  

L’activité POD, comme le GST, est également impliqué dans la réponse des plantes au 

stress xénobiotique en oxydant et en désactivant les xénobiotiques chimiques (Xia et al., 

2009). Dans cette étude, l'activité POD a diminué chez les plantules traitées à l’imidaclopride 

seul et en combinaison avec le cadmium, ce qui confirme l'importance de cette peroxydase 

dans les voies de détoxification des plantes.  
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La co-application de l’IMI et du Cd a produit un effet inducteur supérieur sur l'activité 

des enzymes de détoxification, en indiquant leur effet synergique sur le système de 

détoxification des feuilles de tomate. 

Les différences dans d'activités enzymatiques dépendent probablement du type du 

polluant, de la dose expérimentale et des espèces végétales réceptrices. En outre, le traitement 

combiné a amélioré les activités du CAT, APX et GPX, et il a stimulé l’activité du GST chez 

la tomate par rapport au contrôle. Dans l'ensemble, l’activité enzymatique antioxydante de la 

tomate ne pourrait pas être responsable d'atténuation des effets d’ERO, ce qui implique 

l’intervention d’'un autre mécanisme.   

Le système antioxydant non enzymatique comprend diverses molécules, notamment 

de faible poids moléculaire, des métabolites comme les thiols (GSH), l'acide ascorbique 

(AsA), les composés phénoliques et la proline (Pro) qui sont capables de neutraliser, 

d'éliminer et/ou de transformer les ERO, permettant ainsi d'atteindre l'équilibre redox 

cellulaire chez les plantes soumises à un stress (Soares et al., 2019).  

Le niveau de proline a augmenté de manière significative à cause du traitement à 

l’insecticide et au Cd. L'accumulation de la proline joue un rôle essentiel dans la protection 

des membranes, l'homéostasie ionique et le piégeage des ERO. La proline agit également 

comme un chaperon moléculaire et stabilise les activités de diverses enzymes comme la 

protéase, la nitrate réductase et les ribonucléases (Gill & Tuteja, 2010; Soares et al., 2019). 

 Dans la présente étude, l'accumulation de la proline dans des conditions de stress 

induit par l’insecticide (IMI/DM) et/ou du Cd nous indique qu'une forte concentration de 

proline pourrait contribuer à lutter contre la toxicité de ces xénobiotiques. Il a été suggéré que 

la proline est également impliquée dans la détoxification des métaux par chélation dans le 

cytoplasme. Nos résultats peuvent être soutenus par ceux de Bashir et al., (2007) et Ahmad et 

al. (2018) qui ont rapporté que DM et Cd provoquaient l'accumulation de proline dans les 

feuilles de maïs et de tomate, respectivement.  

En outre, Soares et al., (2019) ont également signalé que le glyphosate induit la 

synthèse de la proline dans la tomate. L’accumulation de la proline a également été 

documentés dans le stress d’IMI (Shakir et al., 2018). L'augmentation de l'accumulation de la 

proline est le mécanisme biochimique de protection adopté par les plantes exposées aux 

polluants environnementaux, y compris les métaux lourds et les pesticides (Gill & Tuteja, 

2010). Une accumulation moins importante de proline sous un traitement combiné par rapport 

à l’insecticide et Cd seul peut être attribuée à des interactions antagonistes entre les deux 
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polluants. Gill & Tuteja (2010) ont corrélé l’augmentation de l’accumulation de proline avec 

l’inhibition de peroxydation des lipides chez les plantes.  

L'ascorbate et le glutathion jouent un rôle clé dans la détoxification du peroxyde 

d’hydrogène (H2O2) par le cycle glutathion-ascorbate. L'acide ascorbique (AsA) est un 

métabolite cellulaire important dont les fonctions décrites sont diverses, l'une d'entre elles 

étant celle de sa puissante activité antioxydante (Soares et al., 2019). L'ascorbate est régénéré 

par la voie Halliwell-Asada ou par le cycle ascorbate-glutathion impliquant l'AsA et le GSH 

et des enzymes particulières comme le glutathion réductase (GR), et le déhydro-ascorbate 

réductase (DHAR) existant dans la cellule de la plante. La régénération de l'AsA est 

importante pour réguler l'activité de l'APX pour la détoxification du H2O2. L'enzyme thiol 

monomère DHAR convertit le DHA en AsA en utilisant le GSH comme donneur d’électron 

(Soares et al., 2019). 

Le résultat de notre étude a montré une diminution du niveau réduit de l’ascorbate en 

cas du traitement à l’IMI seul et en combinaison avec le Cd, en revanche, leur teneur a 

augmenté dans des conditions du Cd seul. La diminution de la teneur en AsA pourrait être due 

à une teneur élevée en activité de l’APX sous stress ou diminution du taux de synthèse (Foyer 

& Noctor, 2011).  

Les thiols de faible poids moléculaire sont une classe de composés hautement réactifs 

et massivement impliqués dans le maintien de l'homéostasie redox cellulaire. Ils sont 

impliqués dans les réponses des plantes à presque tous les facteurs de stress, ainsi que dans la 

régulation du métabolisme cellulaire (Hernández et al., 2015; Zagorchev et al., 2013). Le 

statut des thiols  est d'une grande importance dans la coordination du réseau de défense des 

antioxydants (Zagorchev et al., 2013). L'estimation des thiols a été utilisée comme 

biomarqueur du stress oxydatif et de l'exposition dans l'environnement (Soares et al., 2019).  

Le glutathion est une molécule  intracellulaire non enzymatique  présente dans la 

plupart des organismes vivants et essentielle à la synthèse de phytochélatines (PC) pour 

résister au stress des métaux lourds (Noctor et al., 2012). La phytochélatine dérivée du GSH 

par la phytochélatine synthase est le mécanisme le plus important des plantes pour détoxifier 

le Cd à l'intérieur des cellules. En outre, les PC maintiennent également l'homéostasie 

cellulaire des métaux essentiels tels que le Zn2+ et le Mn2+ (Noctor et al., 2012; Sharma et al., 

2016). Une fois que le Cd est absorbé par les cellules des racines, il est lié aux PC pour former 

le complexe Cd-PC. Ces Cd-PC sont transférés dans les vacuoles par des transporteurs ABC 

(Sharma et al., 2016), plus tard, ces complexes sont transformés en composés plus stables 

(Noctor et al., 2012). 
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 Le cadmium module le métabolisme des thiols en raison de son implication avec des 

métabolites contenant du soufre (Noctor et al., 2012). Au cours de la présente étude, les 

niveaux de thiols totaux et de thiols non protéiques ont diminué de manière significative 

tandis que les niveaux de thiols protéiques sont invariables dans les feuilles des plantules 

exposées à l’IMI et/ou le Cd par rapport aux témoins. De nombreux auteurs ont signalé que 

des métaux comme le cadmium et des xénobiotiques comme les pesticides provoquent un 

changement du niveau de thiols dans les plantes (Soares et al., 2019; Yadav, 2010). La 

diminution du niveau des thiols non protéiques est principalement due à l'oxydation du groupe 

-SH des chaînes latérales de divers acides aminés (Yadav, 2010).  

Les thiols ont toujours été impliqués dans la protection contre le stress oxydatif. La 

présente observation pourrait être attribuée au fait que l'adaptation cellulaire au stress oxydatif 

peut impliquer la mobilisation de mécanismes qui conduisent à une modification des 

concentrations de thiols (Yadav, 2010; Zagorchev et al., 2013). Cependant, la teneur en  thiols 

protéiques non affecté, suggère que leur teneur cellulaire est maintenu à un niveau suffisant 

pour réduire les dommages oxydatifs causés par le stress combiné de xénobiotiques 

(Zagorchev et al., 2013). 

 Nos résultats ont montré que les niveaux de GSH diminuaient avec la diminution 

concomitante des contenus de thiols non protéiques chez Solanum lycopersicum sous 

traitement aux IMI et/ou Cd. Ce résultat suggère le rôle du glutathion dans la synthèse des PC 

et la tolérance croisée du Cd et de l’IMI chez S. lycopersicum. De plus, la diminution des 

niveaux de GSH sous IMI et IMI combiné au Cd peut être due à l'utilisation du glutathion 

dans le piégeage des ROS. Jozefczak et al. (2012) ont rapporté que le GSH défend les cellules 

végétales contre la phytotoxicité induite par les métaux. De même, Hasan et al. (2016) ont 

signalé que la présence du GSH dans les organites végétaux agit comme un tampon pour 

maintenir l'équilibre redox et atténuer le stress abiotique. Soares et al., (2019) ont aussi décrit 

l'implication des thiols non protéiques et du GSH dans l'atténuation de la toxicité du 

glyphosate pour maintenir l’homéostasie redox des feuilles de tomate. Une diminution de la 

teneur du GSH en réponse à la toxicité du glyphosate a été observée chez les plants de tomate 

(Soares et al., 2019).  

Contrairement à notre résultat, l'augmentation des niveaux de GSH avec une 

augmentation parallèle des MDA a été signalée chez S. lycopersicum (Ahammed et al., 2013). 

Le traitement combiné d’IMI + Cd diminuent notablement l’accumulation des thiols non 

protéique et du GSH, entraînant une sensibilité accrue au Cd chez les plantules de S. 

lycopersicum. Une diminution des niveaux du GSH également peut suggérer que la membrane 
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des cellules végétales était endommagée par la peroxydation lipidique (Anjum et al., 2012). 

Le glutamate est un précurseur commun de la proline et du GSH ; aussi il existe une 

corrélation fondamentale entre le GSH et la synthèse de la proline dans l'atténuation des effets 

des métaux phytotoxiques (Anjum et al., 2014). Ces résultats suggèrent que le traitement 

combiné pourrait induire le plus haut niveau de peroxydation lipidique chez S. lycopersicum. 

Dans cette étude, l'augmentation de la teneur en GSH dans les feuilles des plantules 

exposées aux DM et/ou Cd peut être due à la stimulation de la voie de biosynthèse des thiols 

(Noctor et al., 2012) par l'induction d'enzymes de la voie d'assimilation du soufre (Noctor et 

al., 2012) et leur utilisation pour neutraliser et détoxifier les xénobiotiques par l'intermédiaire 

des glutathion S-transférases (GST) (Xia et al., 2009), et la synthèse de phytochélatines (PCs) 

pour chélater les ions métalliques. L'accumulation accrue du GSH a également été signalée 

dans les feuilles de tomates exposées au fongicide carbendazim (MBC) (Yan et al., 2019), le 

glyphosate Roundup (Soares et al., 2019) et le fongicide chlorothalonil (CHT) (Yin et al., 

2016). Ahammed et al., (2013) ont rapporté que l'exposition combinée au PHE et au Cd 

augmente le niveau du GSH dans les feuilles de tomates. 

Les substances phénoliques sont largement distribuées et sont impliquées dans des 

processus métaboliques et physiologiques clés des plantes (Gill & Tuteja, 2010; Sharma et al., 

2019). Chez les plantes, l'accumulation des composées phénoliques est généralement une 

caractéristique constante des plantes soumises à un stress, ce qui représente un mécanisme de 

défense pour faire face à de multiples stress abiotiques (Gill & Tuteja, 2010). En particulier, 

un grand nombre de métabolites secondaires ayant des propriétés antioxydantes appartiennent 

à ce groupe qui peut améliorer les performances des plantes dans des conditions de stress 

(Soares et al., 2019).  

Les polyphénols sont des piégeurs de radicaux libres et ils agissent comme des solutés 

compatibles pour maintenir l'équilibre osmotique des plantes. Il augmente la stabilité de la 

membrane et protège ainsi les plantes des dommages oxydatifs (Sharma et al., 2019). La 

Phénylalanine ammonia lyse  (PAL) est la principale enzyme de biosynthèse des composés 

phénoliques (Kováčik and Bačkor, 2007).  

Dans cette étude, on a enregistré une augmentation de l'activité PAL qui peut stimuler 

des réactions ultérieures dans la voie des phénylpropanoïdes pour produire des dérivés 

phénylpropanoïdes spécifiques tels que les phénols et les flavonoïdes,  Wang et al. (2011) ont 

rapporté un renforcement des activités catalytiques de PAL et d’autres enzymes clés pour la 

synthèse des composées phénoliques sous un stress de Pb. Les augmentations les plus 

importantes ont été enregistrées lors des traitements combinés.  
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Une régulation positive synergique de l'activité de la PAL a été observée dans la co-

contamination PHE + cadmium chez S. lycopersicum (Ahammed et al., 2013). En outre, 

l'accumulation de polyphénol sous la pollution combinée par la salinité et le cuivre a été 

documentée chez Mentha spicata (Chrysargyris et al., 2019). La teneur en polyphénols n'a pas 

été affectée par le stress solitaire de xénobiotiques, ce qui suggère qu'elle est maintenue à un 

niveau optimal pour combattre les dommages oxydatifs causés par le stress à l'IMI et au Cd. 

Les flavonoïdes sont parmi les métabolites secondaires de plantes les plus bioactifs par leur 

capacité antioxydante  et l'interaction directe avec les ERO (par exemple H2O2), mais aussi en 

raison de leur capacité pour servir de substrat à différentes peroxydases (Gill & Tuteja, 2010; 

Hernández et al., 2009).  

Les réponses des flavonoïdes sous différents stress IMI et/ou Cd ont augmentée dans les 

feuilles de tomate. L'amélioration de performances de l’enzyme PAL s'accompagne 

également d'une régulation à la hausse des niveaux de flavonoïdes, indiquant leur corrélation. 

L'exposition aux métaux lourds augmente la production de composés phénoliques dans les 

plantes. Ce sont des antioxydants chélateurs importants des métaux et ils ont été considérés 

comme des agents donneurs d'électrons. Le rôle protecteur des composés phénoliques des 

plantes pourrait expliquer la modulation de leurs niveaux en fonction des conditions de stress 

dans l'environnement (Gill & Tuteja, 2010; Hernández et al., 2009; Kováčik et al., 2009).  

Les augmentations les plus importantes ont été enregistrées lorsque les plantules co-

exposé au stress d’IMI et de Cd, ce qui suggère que les deux contaminants ont une interaction 

synergique sur le métabolisme phénolique. En revanche, la diminution de la teneur en 

flavonoïdes peut être expliquée par l'utilisation des flavonoïdes pour faire face à ce stress dû à 

l'état pro-oxydant causé par l'exposition aux facteurs de stress (DM et/ou Cd) ou par 

l'altération du système de défense antioxydant non-enzymatique par le DM et le Cd 

(Ramborger et al., 2017). 

Le DPPH (1,1-diphényl-2-picryl hydrazyl) est un composé générateur de radicaux libres 

qui est utilisé pour déterminer l'activité de piégeage des radicaux des extraits. Ce test a été 

largement utilisé pour évaluer l'activité de piégeage des radicaux des différents types de 

substances antioxydantes (Tadolini et al., 2000). La plus faible activité de piégeage des 

radicaux DPPH observée dans les feuilles est attribuée à la plus faible teneur en phénols 

totaux dans ces feuilles.  

En outre, FRAP est un radical libre stable qui est utilisé comme substrat pour évaluer 

l'activité antioxydante. Une augmentation spectaculaire de l'activité de piégeage des radicaux 

libres a été enregistrée sous l’effet d’IMI et Cd seul. L'augmentation du potentiel antioxydant 
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pourrait être liée à l'augmentation de la teneur en certains composés phytochimiques, tels que 

les flavonoïdes (Manquián-Cerda et al., 2016).  

Dans cette étude, l’activité PAL, le contenu de flavonoïdes et l'activité du FRAP sont 

susceptibles de présenter une bonne interrelation sous le traitement combinée d’IMI et Cd, 

indiquant leur effet synergique sur l’activation du métabolisme phénolique. Plusieurs études 

ont également fait état de la relation entre le niveau élevé des substances phénoliques (par 

exemple, l'acide phénolique) et l'activité de piégeage des radicaux (Kováčik et al., 2009; 

Manquián-Cerda et al., 2016).  

En résumé, nos résultats suggèrent que l’insecticide (IMI et/ou DM), le Cd et leur 

mélange peuvent perturber les pigments photosynthétiques en augmentant l'accumulation du 

peroxyde d’hydrogène et en endommageant ensuite la croissance de la tomate. Ainsi, le stress 

oxydatif est impliqué dans le mécanisme de leur toxicité. La plupart des effets sur la 

croissance et sur les pigments photosynthétiques lorsque les plantules de tomate ont été 

exposés conjointement aux xénobiotiques peuvent être attribuée à la toxicité du Cd. Ces 

résultats indiquent également que les antioxydants, tels que les enzymes et les composants 

non enzymatiques, jouent un rôle important dans la lutte contre le stress oxydatif induit par les 

polluants. 
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L'adaptation des végétaux aux conditions contraignantes de leur environnement 

nécessite des modifications morphologiques, métaboliques et moléculaires. Ces changements 

doivent aider à la fois à minimiser les effets nocifs du stress et permettre à la plante de 

survivre. Les plantes ont mis au point des mécanismes complexes pour contrôler les 

concentrations des métaux essentiels et réduire au minimum les dommages causés par 

l'exposition aux métaux non essentiels et xénobiotiques.  

Dans ce travail de thèse, nous avons exploré les effets séparés et combinés 

d’insecticide (imidaclopride et/ou deltaméthrine) et du cadmium chez Solanum lycopersicum. 

A l’issue de nos travaux, on peut conclure que l’insecticide (IMI et/ou DM) peut subir une 

complexation avec le Cd. Ainsi, la toxicité de ces xénobiotiques peut altérer la perméabilité et 

la structure tissulaire de la membrane cellulaire des plantules, augmenter l'absorption de l’IMI 

et/ou DM et du Cd, et conduire à une toxicité plus accentuée pour les organismes. Les 

concentrations utilisées dans le dispositif expérimental (dose agronomique d’IMI/DM et 

100µM Cd) produisent un stress oxydatif, conduisant à l'accumulation des espèces réactive 

oxygénées tels que H2O2. À ce stade, Solanum lycopersicum peut activer le système de 

défense antioxydant, y compris des enzymes telles APX, POD, CAT et GST, ainsi que des 

antioxydants non-enzymatiques telles que proline, thiols et flavonoïdes, qui peuvent atténuer 

les dommages oxydatifs entrainant une altération de la croissance des plantes et le 

jaunissement des feuilles.  

Enfin, nous avons observé un effet synergique entre l’insecticide utilisé (IMI/DM) et 

le cadmium, ce qui suggère que l'écotoxicité d’insecticide (IMI/DM) ou du cadmium peut être 

exacerbée dans le sol où l’IMI/DM et les ions de cadmium coexistent.  

A la lumière de l'ensemble des résultats obtenus, il semble que les réponses éco 

physiologiques des plantules de tomate au stress causé par le Cd et les pesticides est très 

complexe. Pour mieux élucider les mécanismes impliqués dans les différents types 

d’interaction entre produits phytosanitaires à usage agricole et les métaux lourds tel le 

cadmium, la combinaison d’approches biochimique et moléculaire est nécessaire.  
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 الملخص

ر أصبح شائعًا. لا م ان هذا الام. بالرغةالزراعي أدى الاستخدام الواسع النطاق للمبيدات الزراعية والمعادن الثقيلة وتواجدها المتزامن إلى جعل التلوث حاضرًا على نطاق واسع في النظم

( و يترينو دالتم الحشرية )ايميداكلوبريد للمبيداتدراسة وتقييم التأثيرات الفردية والمجتمعة يهدف هذا العمل إلى  تزال مخاطر السمية البيئية المشتركة في النظم الزراعية غير معروفة.

ظل ظروف  من المبيدات الحشرية بجرعة زراعية عولجت شتلات الطماطم .للطماطم الأنظمة المضادة للأكسدة الإنزيمية وغير الإنزيميةعلى نمو والاستجابة الفسيولوجية و الكادميوم

ا أو بالاشتراك مع الكادميوم خفضت وحده تظهر النتائج أن العلاج له تأثيرا كبير على نمو الشتلات. المبيدات الحشرية  .أيام 7 لمدة الكادميوممن كلوريد  ميكرو مول 100مائية مع 

وحده  الكادميوم (، وكان تطبيقويدوالكاروتين وب ا )الكلوروفيل ر في محتوى صبغة الأوراقبشكل كبير نمو الأوراق والجذور في الشتلات. كان هذا التقييد للنمو مصاحبا لانخفاض كبي

و/أو وجود الكادميوم  ي بالمبيدات الحشريةأدى الرش الورق .ومع ذلك، فإن تطبيقهم المشترك أدى إلى تفاقم التأثير المثبط ويشير إلى تأثير تآزري حشريةالمبيدات ال أكثر سمية نباتية من

 .في أوراق شتلات الطماطم المعالجة الخلويـة الجدر ليبيدات تأكسد مقدار مصحوبة بزيادة إنتاج الهيدروجين بيروكسيد تراكمفي المحلول المغذي إلى حالة إجهاد تأكسدي تتميز بزيادة 

 لانزيمات المضادة للأكسدةلاحظنا تغييرات أنشطة ا الأكسدة لإزالة سموم بيروكسيد الهيدروجين.للتعامل مع الإجهاد التأكسدي، يمكن لـشتلات الطماطم تنشيط أنظمة مضادات 

 تشير نتائجنا .اج المركبات الفينوليةزيادة إنت يرافقه الفينوليوتفعيل الأيض  )الاسكوربات بيروكسيداز والكتالاز والبيروكسيداز(، والتغيرات في محتويات البرولين، حمض الاسكوربات

لمخاطر البيئية للمبيدات الزراعية ايمكن زيادة  .إلى أن السمية البيئية للمبيدات الحشرية أو الكادميوم يمكن أن تتفاقم في الانظمة الزراعية وتسبب أضرارا واضحة لنبات الطماطم

 والمعادن الثقيلة عند تواجدها المتزامن.

 .التلوث المشترك؛ طماطم؛ الاجهاد التأكسدي لتميترين؛ الكادميوم؛ايميداكلوبريد؛ دا مبيدات حشرية؛ الكلمات المفتاحية:

Abstract 

The widespread application of pesticides and heavy metals and their coexistence have made pollution widely present in terrestrial 

ecosystems. However, their joint ecotoxicological risks in agroecosystems remain unknown. This work aims to study and evaluate the 

individual and combined effects of insecticide (imidacloprid (IMI)/ deltamethrin DM) and cadmium on the growth, écophysiological 

responses and antioxidant defense system (enzymes and metabolites) of tomato. Tomato (Solanum lycopersicum) seedlings are treated with 

an agronomic dose of insecticide (IMI/DM) under hydroponic conditions with 100µM cadmium (Cd) for 7 days. The results show that stress 

induces a significant effect on seedling growth. Insecticide (IMI/DM) alone or in combination with cadmium significantly reduces foliar and 

root growth in seedlings. This growth restriction is concomitant with a significant decrease in leaf pigment content (chlorophyll a, b, total 

and carotenoids), and the application of Cd alone was more phytotoxic than IMI/DM. However, their combined action aggravated the 

inhibitory effect and indicates a synergistic effect. Foliar spraying of insecticide (IMI/DM) and/or the presence of cadmium in the nutrient 

solution resulted in the development of an oxidative stress state characterized by an enhanced accumulation of H2O2 with an increase in 

MDA (malondialdehyde) production in the leaves of treated tomato seedlings. The activities of antioxidant enzymes (APX, CAT, POD, 

GST), changes in proline, thiol and ascorbate contents and activation of phenolic metabolism (PAL) were recorded. Our results indicate that 

the ecotoxicity of insecticide (IMI/DM) or cadmium can be exacerbated in agroecosystem and cause obvious damage to S. lycopersicum. The 

ecotoxicological risks of pesticides and heavy metals can be increased when they co-exist. 

Keywords: Insecticide; Imidacloprid; Deltamethrin; Cadmium; Combined pollution; Tomato; Oxidative stress. 

Résumé 

L’application généralisée des pesticides et des métaux lourds et leur coexistence a rendu la pollution largement présente dans les écosystèmes 

terrestres. Ceci est devenu un phénomène très préoccupant. Leurs risques éco-toxicologiques conjoints dans les agro-écosystèmes restent en 

grande partie inconnu. Ce travail vise à étudier et évaluer les effets individuels et combinés d’insecticides (imidaclopride (IMI)/ 

deltaméthrine DM) et du cadmium sur la croissance, réponses éco-physiologique et le système de défense antioxydante (enzymes et 

métabolites) de la tomate. Des plantules de tomate (Solanum lycopersicum L.), sont traités par une dose agronomique d’insecticide (IMI / 

DM) en conditions hydroponiques et par 100µM cadmium (Cd) pendant 7 jours. Les résultats obtenus montrent que le stress induit un effet 

significatif sur la croissance des plantules. L’insecticide (IMI/DM) seule ou in combinaison avec le Cd réduit de manière significative la 

croissance foliaire et racinaire chez les plantules. Cette restriction de la croissance est concomitante à une diminution significative du 

contenu des feuilles en pigments (chlorophylle a, b, totale et caroténoïdes), et l'application de Cd seul était plus phytotoxique que l'IMI et/ou 

DM. Cependant, leur action combinée a aggravé l'effet inhibiteur et indique un effet synergique. La pulvérisation foliaire d’insecticide (IMI / 

DM) et/ou la présence du Cd dans la solution nutritive a entraîné l'installation d'un état de stress oxydant caractérisé par une accumulation 

accentuée de H2O2 accompagné d'une augmentation de la production de MDA (malondialdéhyde) dans les feuilles de plantules de tomate 

traitées. Des modifications des activités des enzymes antioxydantes (APX, CAT, POD, GST), des changements des teneurs en proline, thiols 

et ascorbate, et une activation du métabolisme phénolique (PAL) ont été enregistrées. Nos résultats indiquent que l'écotoxicité de 

l’imidaclopride, du deltaméthrine et du cadmium peut être exacerbée dans les agroécosystèmes et causer des dommages à S. lycopersicum. 

Les risques écotoxicologiques des pesticides et des métaux lourds peuvent être augmenté lorsqu'ils coexistent. 

Mots clés : Insecticides ; Imidaclopride ; Deltaméthrine ; Cadmium ; pollution combinée ; tomate ; stress oxydatif 
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