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Introduction 

Introduction  

Durant ces dernières décennies, et avec l’augmentation des activités humaines, 

différentes molécules ont été libérées dans l’environnement dont la plupart sont toxiques non 

seulement pour la flore et la faune mais également pour l’espèce humaine. Les métaux lourds 

issus de ces activités (les industries métallurgiques, minières, les centrales électriques, les 

raffineries de pétrole les tanneries, les décharges publiques…) jouent un rôle primordial dans 

cette pollution qui devient par conséquent un problème grave dans le monde.  Le terme 

"métaux lourds" fait référence à tout élément métallique qui a une densité relativement élevée 

(au-dessus de 5 g / cm3) et toxique même à faible concentration (Bailey et al., 1999; Nies., 

1999; Kouame et al., 2006; Nagajyoti et al., 2010; Ali et al., 2013). 

Contrairement aux matières organiques, les métaux lourds ne sont pas biodégradables et 

persistent donc indéfiniment dans l’environnement, ce qui provoque l’accumulation de ces 

éléments tout au long de la chaîne alimentaire avec une augmentation de leurs concentrations 

lorsqu’ils passent d’un niveau trophique inférieur à un niveau trophique supérieur. Par 

ailleurs, il est à signaler que certains métaux sont indispensables (essentiels) à l’organisme à 

des faibles concentrations comme le cuivre, le zinc et le fer, d’autres n’ont aucune fonction 

biologique (non essentiels) et sont directement toxiques pour les cellules, constituant ainsi une 

menace sérieuse pour l'environnement, les animaux et les humains (Volesky et Holan., 1995 ; 

Khan et al., 2008; Yemane et al., 2008; Ali et al., 2013).  

Parmi les métaux non essentiels, le cadmium (Cd) est un polluant métallique très 

toxique dans l’environnement, car il provoque des dommages et des effets toxiques élevés 

chez la plupart des êtres vivants lorsqu'il est consommé même en très faibles concentrations. 

Aujourd’hui, les aliments et les boissons que nous consommons sont probablement 

contaminés par une gamme de métaux lourds en particulier le cadmium qui est associé à de 

nombreuses maladies chez l’Homme. De plus, l'exposition à long terme au cadmium par l'air, 

l'eau, le sol et les aliments entraîne une toxicité pour les systèmes : squelettique, urinaire, 

reproductif, cardiovasculaire, nerveux et les systèmes respiratoires et peut causer également le 

cancer. Cet élément extrêmement toxique continue de préoccuper l’intérêt des scientifiques 

car sa concentration environnementale ne cesse d’augmenter en raison de la mobilisation 

anthropique mondiale qui s’accélère d’année en année (Baize., 2000; Martin-Garin et 

Simon., 2004; Benavides et al., 2005; Yemane et al., 2008; Monachese et al., 2012; 

Rahimzadeh et al., 2017; Bagheri et al., 2019).  

A cet effet, l’élimination du cadmium s’avère nécessaire afin de préserver la vie 

écologique de tout risque de ses toxicités. En effet, plusieurs méthodes ont été proposées pour 
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éliminer les métaux lourds de l’environnement y compris la précipitation (Esalah et al., 

2000), l’adsorption (Bulut., 2007), la filtration sur membrane (Yurekli., 2016)…etc. 

Ces procédés physicochimiques sont les techniques les plus anciennes et sont largement 

utilisées jusqu’à présent grâce à leur efficacité d’élimination des métaux lourds. Cependant, 

l'utilisation de micro-organismes et de plantes pour la décontamination des métaux lourds a 

attiré une attention accrue ces dernières années en raison de leur nature respectueuse de 

l'environnement, de leur faible coût et de leur large disponibilité. De plus, ces systèmes 

biologiques permettent d’éviter plusieurs problèmes associés à l'élimination des polluants à 

l'aide de méthodes conventionnelles qui sont coûteuses, peu efficaces à de faibles 

concentrations métalliques et produisent des boues à éliminer (Mejáre et Bülow., 2001; 

Halttunen et al., 2007; Zoghi et al., 2014; Chen et al., 2019). 

Les bactéries lactiques sont parmi les microorganismes qui offrent l’avantage d’être 

efficacement utilisées pour éliminer les métaux lourds des solutions aqueuses. En raison de 

leur nature et de leur composition membranaire, ces biomasses bactériennes sont des 

adsorbants naturels pour les métaux. En outre, plusieurs recherches ont montré que les 

bactéries lactiques sont résistantes aux métaux lourds et jouent un rôle important dans leur 

accumulation.  Cette capacité a été attribuée aux différences entre la charge négative nette des 

bactéries et la charge cationique de nombreux métaux. Pour ces raisons, en plus de leurs 

divers effets bénéfiques sur la santé humaine principalement au niveau intestinal, 

l'exploitation de ces bactéries résistantes aux métaux lourds et leur application potentielle 

pour le traitement des eaux contaminées par les métaux est l'une des technologies de 

bioremédiation potentiellement prometteuses (Menard et al., 2004; Halttunen et al., 2007; 

Chiban et Sinan., 2011; Bhakta et al., 2012; Monachese et al., 2012; Sofu et al., 2015). 

Un nombre considérable de souches de bactéries lactiques ont été utilisés pour 

l’élimination du cadmium des solutions aqueuses et des aliments en particulier : Lactobacillus 

plantarum, Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus fermentum, Bifidobacterium longum 

(Kirillova et al., 2017; Zhai et al., 2019; Bhattacharya., 2020).  A la lumière de ces 

données, l’idée générale de notre travail est d’étudier la capacité d’élimination du cadmium 

chez les différentes espèces de bactéries lactiques et de mettre le point sur les différents 

mécanismes élaborés par ces bactéries pour résister à sa toxicité. Ceci nous permettra de 

développer des processus de bioremédiation « verts », basés principalement sur l’action 

épuratrices de ces bactéries.  
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I. Le cadmium dans l’environnement  

I.1  Caractéristiques  

Le cadmium est un métal blanc argent, légèrement bleuté. Ses propriétés chimiques 

présentent beaucoup de similitudes avec celles du zinc. En solution, il se trouve 

principalement sous la forme de cation, à l'état d’oxydation (Cd+2). Ces principales formes 

cristallines sont : le greenockite (CdS), l’otavite (CdCO3), le montéponite (CdO) et la 

cadmosélite (CdSe) (Martin-Garinet et Simon., 2004). 

Le cadmium (Cd) est un élément naturel de la croûte terrestre et n’existe pas à l’état 

natif. Il se trouve généralement sous forme de minéral en combinaison avec d'autres éléments 

tels que l'oxygène, le chlore, le soufre, ou le zinc. Ce métal n'est pas essentiel au 

développement des organismes animaux ou végétaux et ne participe pas au métabolisme 

cellulaire. En revanche, ses propriétés physiques et chimiques, proches de celles du calcium, 

lui permettent de traverser les barrières biologiques et de s'accumuler dans les tissus (Martin-

Garinet et Simon., 2004; Cuypers et al., 2010; Czeczot et Skrzycki., 2010; Kumar et 

Singh., 2010). 

I.2  Pollution environnementale au cadmium  

Le cadmium est un élément relativement rare qui est uniformément distribué dans les 

roches de la croûte terrestre. Généralement, le Cd est présent à de faibles concentrations dans 

l'environnement, en moyenne 0,2 mg/kg dans la lithosphère, 0,53 mg/kg dans les sols de 

surface et moins de 0,66 mg/kg (poids sec) dans les aliments végétaux. Il provient 

généralement des processus naturels tels que les éruptions volcaniques, les altérations 

géologiques des continents, le lessivage des sols riches en Cd, et les incendies de forêts. 

Cependant, les concentrations élevées de Cd qui ont été mesurées à de nombreux endroits 

dans le monde ces dernières décennies sont causées essentiellement par les activités 

anthropiques provenant de l’épuration des eaux usées (boues d’épuration), de l'application 

d'engrais phosphatés, de l'extraction minière, de la combustion de combustibles, de la 

production de stabilisateurs plastiques et de batteries nickel-cadmium, de galvanoplastie, et de 

la production de pigments. En conséquence, 10% du Cd total dans l'environnement provient 

de sources naturelles, tandis que les 90% restants proviennent de ces activités anthropiques. 

Ces dernières ont contribué à l'entrée du cadmium dans la chaîne alimentaire humaine et 

animale (Satarug et al., 2003; Yemane., 2008; Kumar et Singh., 2010; Liu et al., 2017; 

Chiarelli et al., 2019). 
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Les émissions de cadmium réalisées par les activités naturelles et anthropiques citées 

précédemment sont rejetées dans les divers compartiments de l’environnement, le sol, l’air et 

l’eau. Les émissions dans l'air sont considérées comme plus rapides que celles dans l'eau qui 

sont à leur tour considérées plus rapides que celles dans le sol (Sarkar et al., 2013).  

I.2.1 Contamination du sol  

Le Cd est naturellement présent dans les sols à des concentrations de 0,1 à 0,5 mg kg  – 1 

provenant essentiellement de l’altération de la roche-mère lors de la formation des sols. Cette 

altération naturelle des roches pourrait être une source géogénique importante de Cd en 

particulier dans les sols contenant des roches riches en Cd comme les schistes noirs, ce qui 

peut donner dans certains cas des sols fortement concentrés en métaux de manière générale, 

au point que cette contamination naturelle soit problématique sur le plan écologique (Rivera-

Becerril et al., 2005; Sirven., 2006; Liu et al., 2017; Chiarelli et al., 2019; Kubier et al., 

2019). 

Bien que les apports géogéniques aient contribué dans certains cas à l’augmentation des 

teneurs du Cd dans les sols, les activités anthropiques restent les principales sources de la 

pollution des sols (fonderie et affinage de métaux, combustion de combustibles fossiles et 

épandage d'engrais phosphatés et de boues d'épuration aux sols…). La contamination 

d’origine agricole fait toujours la part la plus importantes de cette pollution en raison qu’elle a 

pour but d’ensemencer directement les sols en substances diverses, afin de fertiliser le sol 

(engrais, boues) ou de se débarrasser des êtres vivants nuisibles aux cultures (pesticides, 

herbicides, etc.). De ce fait, une accumulation excessive de Cd dans les sols agricoles 

provoque une absorption élevée de Cd dans les cultures et pose donc des dommages 

écologiques et des risques pour la santé à long terme (Schwartz et al., 2003; Rivera-Becerril 

et al., 2005; Sirven., 2006; Cao et al., 2009; Guo et al., 2018; Kubier et al., 2019). 

Cette pollution au cadmium, à travers les différentes substances, a des effets 

indirectement néfastes sur la santé de l’Homme en raison de sa solubilité dans le sol et sa 

mobilité dans le système sol-plante ce qui permet d’augmenter ainsi le risque de 

contamination de la chaîne alimentaire par une meilleure absorption des plantes. Dans les 

sols, le Cd peut exister sous forme soluble, échangeable ou combinée avec les constituants du 

sol.  Les microorganismes et les plantes de ce dernier sont donc les premiers systèmes 

biologiques touchés et constituent les premiers maillons de la chaine alimentaire qui peut à 

son tour être contaminée. De plus, cette pollution est d’autant plus grave que le métal peut très 

vite passer des sols vers les nappes phréatiques par lessivage, et contaminer ainsi l’eau potable 
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(Schwartz et al., 2003; Rivera-Becerril et al., 2005; Sirven., 2006; Redon., 2009; Kubier 

et al., 2019). 

I.2.2 Contamination de l’eau  

Le Cd est couramment détecté dans les environnements aquatiques, libéré 

principalement par des activités anthropiques en particulier les effluents industriels et les 

rejets agricoles ainsi que par des sources naturelles comme le lessivage des sols riches en Cd 

ou aussi les activités volcaniques, il se trouve dans ces milieux sous diverses forme physiques 

(dissoute, colloïdale et particulaire) et sous différentes formes chimiques (minérale ou 

organique) (Gonzalez et al., 2007; El-Sherif et al., 2008; Kumar et Singh., 2010). 

Le cadmium est parmi les polluants inorganiques les plus dangereux dans ces 

écosystèmes aquatiques à cause de sa rémanence et sa tendance à la bioaccumulation dans les 

organismes aquatiques ( les poissons, les huîtres, les moules, les sédiments et autres 

composants des écosystèmes aquatiques), ce qui peut entrainer des conséquences néfastes 

pour la vie marine ainsi que les consommateurs des produits de la mer en particulier les êtres 

humains qui peuvent être atteints à travers la chaîne alimentaire. De plus le cadmium peut 

contaminer l’eau potable en raison de sa présence (comme impureté) dans le zinc des tuyaux 

galvanisés ou des soudures contenant du cadmium dans les raccords, les chauffe-eau, les 

refroidisseurs d'eau et les robinets (Di Natale et al., 2008; Kumar et Singh., 2010; Al 

Othman et al., 2011; Oumar et al., 2014). 

I.2.3 Contamination de l’air  

Les émissions de cadmium dans l’atmosphère proviennent naturellement des feux de 

forêt, de l’eau de mer vaporisée, des poussières portées par les vents, et de l’activité 

volcanique qui produit 20 % des émissions totales. Cependant, les activités anthropiques en 

particulier les industries métallurgiques, génèrent globalement des émissions plus importantes 

que celles des sources naturelles. Il se retrouve essentiellement sous forme d'oxydes et de 

chlorures incorporés dans les aérosols et dans les particules atmosphériques fines et très fines 

qui peuvent être facilement dispersées par le vent et finalement déposées par dépôt humide et 

sec (Gérard., 2000 ; Roustan et al., 2006; Cullen et Maldonado., 2013). 

Cette source atmosphérique peut donc fournir un apport important de cadmium dans les 

sols et les eaux de surface ce qui peut augmenter ainsi le risque d’exposition humaine par les 

aliments et les boissons, avec bien sur l’exposition directe par la respiration de l’air pollué qui 

peut affecter sévèrement le système respiratoire (Queguiner et al., 2009; Zorrig., 2011; 

Cullen et Maldonado., 2013). 
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II. Normes et règlementation 

En raison des effets néfastes du cadmium sur les êtres vivants et l'environnement, les 

communautés internationales ont établis des normes et des réglementations à respecter 

concernant les rejets de cadmium dans les différents écosystèmes environnementaux, afin de 

préserver la santé humaine et l'environnement. 

Nous reprenons dans le tableau 1 les normes algériennes et internationales de rejet de 

cadmium dans l’eau, l’air et le sol (Joradp N° 24., 2006; Joradp N°26., 2006; Ben 

Chabane., 2015 ; Gado et al., 2018)  

Tableau 1: Normes Algériennes et internationales de rejet de cadmium dans l'eau, l'air 

et le sol. 

 Normes algériennes Normes internationales 

(OMS) 

L’eau Eau potable 3µg /l / 

Eaux superficielles 5µg/l 5µg/l 

Eaux souterraines 5µg/l / 

Eaux usées 0.1mg/l / 

Rejets industriels 0.2 mg/l / 

L’air 0.25mg/nm3 / 

Le sol / 2mg/kg 
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III. Risque d’exposition au Cd et santé humaine  

III.1 Impact de la pollution environnementale par le Cd sur la chaine alimentaire  

Comme nous avons vu précédemment, le cadmium est un polluant non biodégradable 

qui se caractérise par une toxicité potentiellement élevée, une mobilité élevée et de longues 

demi-vies dans l'environnement. Par conséquent, la contamination des écosystèmes terrestres 

et aquatiques par le cadmium peut entraîner l'absorption de ce métal et sa bioaccumulation 

dans différents organismes vivants puis dans toute la chaine alimentaire ce qui conduit à une 

contamination de la nourriture et donc la pénétration de ce métal toxique dans le corps humain 

lorsque ces aliments sont consommés (figure .1). De ce fait, 90% de l'exposition au cadmium 

de la population générale non fumeuse est attribuable à l’ingestion de la nourriture contenant 

ce métal, ce qui fait de la chaîne alimentaire la source principale d'exposition (Asagba., 2010; 

Aslam et al., 2015; Zhu et al., 2015; Jacquet., 2017). 

Les aliments qui contribuent le plus à l’exposition quotidienne au cadmium sont les 

aliments les plus fréquemment utilisés et qui sont ingérés en grandes quantités comme les 

céréales et les produits céréaliers (26.9%), les légumes (16%), les féculents et les tubercules 

(13.2%). C’est pour ces raisons, la recherche sur le transfert trophique du cadmium dans les 

chaînes alimentaires est donc importante et urgente (Zhu et al., 2015; Jacquet., 2017).   

 

Figure 1: Quelques modes de contamination de l’Homme par le Cd. 
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III.1.1 Effets sur les producteurs  

Les végétaux sont la principale voie d’entrée du cadmium dans la chaîne alimentaire. 

L’accumulation de ce métal dans le sol plus particulièrement à proximité des zones polluées 

urbaines et industrielles, expose les plantes à des concentrations croissantes de cadmium qui 

peuvent être assimilées par cette végétation spontanée, et comme ce métal n’a aucune 

fonction biologique connue chez les plantes il provoque des problèmes de toxicité extrême 

même à des faibles concentrations. Ces plantes jouent un rôle clé pour la répartition ultérieure 

du cadmium dans les chaines alimentaires (Prasad., 1995; Nedjimi., 2009; Zorrig., 2011). 

De nombreuses études ont montré que la pollution des sols par le cadmium provoque de 

graves problèmes pour la végétation qui peuvent se traduire par l’apparition de différents 

symptômes et des changements physiologiques, biochimiques et structurels des plantes. 

L’accumulation du cadmium dans les végétaux modifie l'absorption de minéraux du sol (fer, 

magnésium, calcium…) par ses effets sur la disponibilité de ces minéraux (soit par 

substitution, soit par compétition au niveau des sites d’absorption membranaire) ou par une 

réduction de la population microbienne du sol. Elle inhibe également l'ouverture stomatique et 

la transpiration en interagissant avec l'équilibre hydrique et le flux d’eau de la plante. En 

outre, il perturbe les enzymes du cycle de Calvin ce qui affecte la photosynthèse et diminue 

donc la productivité des cultures (figure 2) (Benavides et al., 2005; Nedjimi., 2009; Zorrig., 

2011; Nazar et al., 2012).              

La chlorose, la nécrose, les enroulements de feuilles et leur rabougrissement, 

l’accélération de la sénescence, accompagnés d’une inhibition de la croissance des plantes et 

une diminution de leur biomasse sont les principaux symptômes facilement visibles de la 

toxicité du cadmium chez les plantes. Cependant, l'absorption de Cd par les racines dépend 

des facteurs du sol tels que la concentration de Cd dans le sol, le pH du sol, la salinité, et le 

niveau de matière organique (Benavides et al., 2005; Nedjimi., 2009; Zorrig., 2011; Nazar 

et al., 2012; Roberts., 2014).              

 

 

 



 

~ 9 ~ 
 

9 
Risque d’exposition au Cd et santé humaine 

 

Figure 2: Sources, absorption et toxicité du Cd dans les plantes. 

ADN, acide désoxyribonucléique; ROS, espèces réactives de l'oxygène: (A) sources de 

cadmium dans le sol; (B) l'absorption de cadmium par diverses protéines de transport dans les 

plantes; (C) la toxicité du cadmium provoque une réduction des traits morphologiques, 

physiologiques et biochimiques des plantes; (D) la toxicité du cadmium provoque un stress 

oxydatif, une génotoxicité chez les plantes (Bali et al., 2020). 

III.1.2 Effets sur les consommateurs primaires et secondaires  

Les plantes qui concentrent énormément les métaux sont une source de nourriture 

principale pour les herbivores, elles jouent donc un rôle essentiel dans l'introduction des 

métaux dans le réseau trophique. Les animaux consommateurs assimilent principalement le 

cadmium par ingestion, mais également par inhalation. L’accumulation de ce métal se fait 

dans divers tissus d’organes tels que l’estomac, le foie, les reins, les poumons. Ce qui peut 

provoquer dans ces organes des problèmes graves comme une mutagénèse, une 

cancérogenèse, une tératogenèse, une immunosuppression et peut également inhiber la 

croissance, réduire la fertilité et nuire à la reproduction. De plus, certains animaux sont 

importants pour l'alimentation humaine, en particulier les mammifères tels que les bovins ce 

qui peut provoquer donc de nombreuses maladies chez l’Homme. Le transfert du cadmium 

chez ces animaux dépend non seulement du degré d’exposition, mais également des espèces 
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animales, de la saison, du sexe, de l’âge, mais beaucoup plus du régime alimentaire. (Sofyan 

et al., 2006; Gall et al., 2015). 

III.1.3 Effets sur l’espèce humaine  

Les deux principales sources d’exposition au cadmium chez l’Homme sont 

l’alimentation et le tabagisme. De ce fait, on distingue deux voies d’absorption qui sont la 

voie digestive (ingestion) et la voie pulmonaire (inhalation). Cette dernière est la voie la plus 

importante, en raison qu’une courte durée d’exposition à des fortes concentrations de 

poussière ou des fumées de cigarette, est irritante pour les cellules du système respiratoire. 

Une fois inhalé, une fraction du cadmium se dépose le long du tractus respiratoire en fonction 

de la taille des particules. Cette absorption peut se poursuivre pendant plusieurs semaines 

même après une inhalation unique ce qui permet au cadmium d’atteindre la circulation 

sanguine, généralement sous forme de complexes cadmium-cystéine (Godt et al., 2006; 

Andujar et al., 2010; Bisson., 2011).         

En raison de ses taux élevés de transfert du sol à la plante, le cadmium est un 

contaminant présent dans la plupart des aliments comme certaines céréales (riz, blé…), les 

fruits de mer, les abats, les champignons et les légumes. Seulement, il est à noter que 

l’absorption par voie digestive est faible par rapport à la voie pulmonaire, elle représente 

environ 5% d'une quantité ingérée de cadmium. Ce taux peut être augmenté lors de carences 

alimentaires en calcium, en fer, en zinc, en cuivre ou en protéines (Prasad., 1995; Godt et 

al., 2006; Andujar et al., 2010;  Satarug et al., 2010; Bisson., 2011). 

Quel que soit la voie d’absorption, le cadmium cause de graves dommages à la santé 

humaine avec une longue demi-vie biologique estimée à plus de 20 ans chez l'Homme, ainsi 

qu’un faible taux d’excrétion par l’organisme. Ce temps de séjour exceptionnel dans le corps 

permet le stockage du cadmium dans les tissus surtout dans le foie et les reins malgré qu’il n’a 

aucune fonction physiologique connue (figure 3) (Martelli et al., 2006; Lévesque., 2007). 

Plusieurs études de toxicité réalisées chez l'Homme montrent qu'en santé publique les 

retentissements les plus importants sont (Andujar et al., 2010; Bisson., 2011; Zorrig., 2011): 

 L'effet néphrotoxique se caractérisant par une néphropathie irréversible pouvant 

évoluer vers une insuffisance rénale. 

 L'effet sur le système cardio-vasculaire se caractérisant par une augmentation de la 

pression artérielle. 

 L'effet sur le système squelettique se caractérisant par une insuffisance rénale 

associée à l'ostéoporose et à l'ostéomalacie. 
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 L’effet sur le système respiratoire se caractérisant par des troubles respiratoires et 

des œdèmes pulmonaires ainsi qu’une destruction des muqueuses. 

 L’effet sur le système de reproduction se caractérisant chez les femmes par une 

augmentation de l’avortement spontané. En outre, les auteurs suggèrent que le cadmium 

pourrait avoir un rôle dans la réduction de la qualité du sperme. 

 L’effet cancérogène se caractérisant par l’apparition de certains cancers notamment 

les cancers du poumon, du naso-pharynx et de la prostate ainsi que le cancer du rein. 

 

Figure 3: Voies de circulation du Cd dans le corps des mammifères. 

Le Cd pénètre dans le sang par des mécanismes inconnus (?) sous forme de cations (a, 

c), ou lié à des métallothionéines CdMT (b, d), puis il circule dans le sang sous forme d'ion 

cationique (libre) et en grande partie lié à l'albumine Cd-Alb (e) et partiellement sous forme 

de CdMT. (Sabolić et al., 2010). 

III.1.4 Effets sur les microorganismes  

En plus de son effet toxique sur les différents niveaux de la chaine trophique, le 

cadmium est connu aussi par sa toxicité sur la plupart des microorganismes telluriques. Il 

provoque une diminution de l’activité enzymatique et des changements dans la structure de la 

communauté, ce qui affecte la croissance et le métabolisme de ces microorganismes. Ces 

types d’altérations conduisent à des réductions de la biomasse microbienne qui présentent par 

la suite des conséquences sur le fonctionnement des écosystèmes (Ekelund et al., 2003; Gall 

et al., 2015).   
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III.2 Métabolisme et mode d’action du Cd au niveau cellulaire  

Au niveau cellulaire, le cadmium affecte la prolifération, la différenciation et le cycle 

cellulaire, et inhibe la réparation et la méthylation de l’ADN. Ce cation divalent peut 

également remplacer d’autres cations physiologiquement indispensables comme le cuivre, le 

fer, le calcium ou le zinc, et utilise les transporteurs de ces cations pour entrer dans les 

cellules ou se distribuer dans l’organisme. En outre, Le remplacement d’un atome de fer ou de 

cuivre par un atome de cadmium au niveau de leurs sites de liaison sur diverses protéines 

cytoplasmiques ou membranaires modifie la structure de ces protéines et augmente la 

concentration de fer et de cuivre libre dans la cellule ce qui engendre un stress oxydatif dont 

l’extrême finalité peut être l’apoptose (figure 4) (Waisberg et al., 2003; Belliardo., 2018). 

 

Figure 4: Toxicité cellulaire du cadmium (Kumar et al., 2018). 
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IV. Elimination du cadmium et protection de l’environnement  

À partir de ce qui précède, l'élimination du cadmium est capitale pour protéger la qualité 

de vie de l’Homme et de l’environnement. Cette protection impose que le cadmium contenu 

dans les effluents industriels soit éliminé jusqu’aux teneurs admises par les normes 

internationales. En effet, les métaux lourds sont généralement éliminés par des technologies 

physicochimiques telles que la précipitation, l’adsorption, la filtration et l’échange d’ions. 

Bien que ces méthodes conventionnelles sont largement utilisées, il n’en demeure pas moins 

qu’elles présentent malheureusement plusieurs inconvénients et limites car elles sont à la fois 

coûteuses avec des exigences élevées en réactifs ou en énergie, et inefficaces à des faibles 

concentrations en ions métalliques. De plus, elles peuvent produire une quantité excessive de 

boues toxiques ou d'autres déchets qui doivent être à leurs tour éliminés (Blázquez et al., 

2005; Sharma et al., 2006; Garg et al., 2008; Zoghi et al., 2014 ; Carolin et al., 2017). 

IV.1 Notion de microorganismes résistants aux métaux lourds 

En raison de la pollution et de l’accumulation de métaux toxiques de plus en plus dans 

les habitats microbiens (l'eau, le sol et les déchets industriels), certains microorganismes ont 

développé plusieurs stratégies pour résister à cette exposition aux métaux lourds. En fait, cette 

résistance microbienne est courante car même de faibles concentrations métalliques peuvent 

provoquer la tolérance aux métaux chez les microbes. Il est donc intéressant d’utiliser ces 

microorganismes résistants et qui peuvent réduire les métaux lourds comme technologie 

alternative aux procédés conventionnels pour le traitement et la bioremédiation des 

écosystèmes pollués. De ce fait, l’élimination des métaux lourds à l’aide de micro-organismes 

résistants a reçu beaucoup d'attention ces dernières années, car elle est plus respectueuse de 

l'environnement, rentable par rapport aux méthodes physico-chimiques conventionnelles et 

fonctionne efficacement même à des niveaux de concentration faible de métaux (Spain et 

Alm., 2003; Gomathy et Sabarinathan., 2010; Singh et al., 2010;  Gall et al., 2015; 

Ojuederie et Babalola., 2017). 

La capacité naturelle des micro-organismes, champignons, algues et bactéries à 

accumuler les ions métalliques et, dans certains cas, à favoriser leur conversion en formes 

moins toxiques a été utilisée récemment avec succès pour éliminer les métaux lourds à échelle 

pilote ou industrielle. La plupart d'entre eux ont été isolés des sédiments des sols ou des eaux 

contaminées. Ces micro-organismes réagissent avec les métaux dans les milieux naturels et 

synthétiques, modifiant leur état physique et chimique et provoquant soit l’accumulation 

intracellulaire ou l’association de ces éléments à la biomasse microbienne selon les conditions 
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et l’environnement. Cependant, des études supplémentaires ont montré que la biomasse 

microbienne morte peut être également utilisée pour l’élimination des métaux, car les cellules 

non vivantes peuvent s’associer passivement aux ions métalliques c.-à-d. indépendamment du 

métabolisme et de l'énergie de la cellule microbienne via des interactions physicochimiques 

entre le métal et la surface cellulaire (Yan et Viraraghavan., 2003; Pena-Castro et al., 

2004; Kotrba., 2011; Abbas et al., 2014). 

IV.2 Élimination du cadmium par les bactéries lactiques  

Parmi les bactéries résistantes aux métaux lourds, les bactéries lactiques sont largement 

utilisées pour l’élimination de ces éléments à partir d'une solution aqueuse in vitro, grâce à 

leur capacité élevée de bioaccumulation et à leurs propriétés bénéfiques sur la santé. Il a été 

démontré que les combinaisons des souches de bactéries lactiques peuvent donner un résultat 

plus ou moins efficace qu'une seule souche en fonction des métaux cibles. En conséquence, 

l’utilisation d’une combinaison de souches est plus efficace pour l’élimination de plusieurs 

types de métaux en même temps, tandis qu’une seule souche devrait être utilisée pour 

éliminer un seul ion métallique (Halttunen et al., 2008; Zoghi et al., 2014; Elsanhoty et al., 

2016). 

      Les bactéries lactiques sont des cocci ou bacilles à Gram positifs non pathogènes, 

qui fermentent les glucides et donnent principalement l’acide lactique comme produit final. 

Elles comprennent les espèces des genres Aerococcus, Carnobacterium, Enterococcus, 

Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Oenococcus, Pediococcus, Streptococcus, 

Tetragenococcus, Vagococcus et Weissella et qui sont généralement isolées à partir des 

échantillons environnementaux ou directement de l’intestin des animaux. En raison de leur 

nature et de la composition de la paroi cellulaire qui donne une charge négative, ces cellules 

microbiennes représentent un adsorbant naturel du cadmium (cation métallique) qui se lie 

passivement à la surface bactérienne par des interactions électrostatiques et hydrophobes. Il a 

été montré que les groupes actifs présents dans le peptidoglycane et les acides téichoïques de 

ces bactéries Gram-positives sont les principaux constituants responsables du caractère 

anionique des parois cellulaires. Cependant, l'élimination des métaux chargés négativement 

par ces bactéries peut être plus compliquée. En outre, il est à signaler que les gènes de 

résistance aux métaux lourds se trouvent principalement dans les plasmides des bactéries. 

Selon certaines données, la résistance aux antibiotiques multiples est associée également à la 

résistance au cadmium sur le plasmide R (Halttunen et al., 2008; Bhakta et al., 2012; 
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Mrvčić et al., 2012; Zabochnicka-Świątek et Krzywonos., 2014; Zoghi et al., 2014; 

Elsanhoty et al., 2016; Abbas et al., 2018). 

La biosorption, la bioaccumulation et la biotransformation sont les principales stratégies 

adoptées par les bactéries lactiques pour tolérer la présence du cadmium dans un 

environnement pollué (figure 5). Le principe des deux premières stratégies est basé sur la 

liaison avec les ions métalliques : la biosorption, processus passif de liaison métaboliquement 

indépendants, des ions métalliques à la paroi cellulaire des bactéries lactiques, et la 

bioaccumulation, processus actif métaboliquement dépendant, dans lequel les ions métalliques 

associés (adsorbés) à la surface traversent la membrane cellulaire et s'accumulent à l'intérieur 

de la cellule. De ce fait, on peut considérer la biosorption comme la première étape de la 

bioaccumulation. Cette liaison des ions métalliques avec les bactéries lactiques est un 

processus complexe qui dépend des caractéristiques du métal, des propriétés physiologiques 

de la souche bactérienne et des caractéristiques physico-chimiques de l'environnement (pH, 

température, concentration en ions métalliques,…) (Mrvčić et al., 2012; Zabochnicka-

Świątek et Krzywonos., 2014; Ayangbenro et Babalola., 2017). 

 

Figure 5: Mécanismes de résistance au Cd par les bactéries lactiques (Adapté à 

partir de Hansda et Kumar., 2016). 

IV.2.1 Biosorption  

La biosorption du cadmium par les bactéries lactiques est un processus passif, 

physicochimique qui consiste à une adhésion généralement réversible de ces ions métalliques 

(sous forme de cations) à la surface bactérienne (chargée négativement) via des interactions 

physicochimiques et de manière indépendante de l’énergie ou du métabolisme cellulaire et 
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d'inhibiteurs métaboliques, et peut donc se produire dans les cellules vivantes et mortes. Les 

parois cellulaires des bactéries lactiques jouent un rôle important dans la liaison avec le 

cadmium (figure 6). La couche de peptidoglycane (qui contient de l'alanine, de l'acide 

glutamique, un polymère de glycérol et d'acide téichoïque), ainsi que les groupes fonctionnels 

(qui comprennent des fragments carboxyle, imidazole, sulfydryle, amine, phosphate, sulfate, 

thioéther, phénol, carbonyle, amide et hydroxyle avec les polysaccharides et les protéines de 

surface) sont les sites actifs impliqués dans ce processus de liaison aux métaux. Ce dernier est 

rapide et peut atteindre l'équilibre en quelques minutes, entre la concentration des ions 

métalliques liés et accumulés aux surfaces bactériennes et sa portion restante dans la solution 

(Bishnoi., 2005; Schut et al., 2011; Mrvčić et al., 2012; Abbas et al., 2014; Zabochnicka-

Świątek et Krzywonos., 2014; Ayangbenro et Babalola., 2017). 

 

Figure 6: Mécanisme de biosorption chez les bactéries lactiques (Kumar et al., 2018). 

Le processus de liaison des ions métalliques par les bactéries lactiques ne diffère pas de 

celui présent dans d’autres bactéries testées (Mrvčić et al., 2012). Il implique de nombreux 

mécanismes qui peuvent se produire en même temps à des rythmes différents à cause de la 
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complexité de ces systèmes biologiques (Mrvcic et al., 2009; Schut et al., 2011; Abbas et 

al., 2014; Zabochnicka-Świątek et Krzywonos., 2014;  Ayangbenro et Babalola., 2017). 

IV.2.1.1  Adsorption physique  

Le principe de ce mécanisme physique consiste à un transfert des ions métalliques d’une 

phase liquide (solution) à une phase solide (matériel biologique) via des forces d’attraction 

non spécifiques c’est-à-dire les forces de Van der Waals. Ces interactions intermoléculaires 

sont généralement rapides et réversibles qui se produisent sans aucune liaison chimique. Le 

phénomène d’adsorption du cadmium par les bactéries lactiques est montré dans l’équation 

suivante (Ahalya et al., 2003; Babák et al., 2013; Javanbakht et al., 2014; Zabochnicka-

Świątek et Krzywonos., 2014) : 

BL− + Cd+ ⇆ BLCd 

Où BL− est la surface libre des bactéries lactiques, Cd+ sont les ions du cadmium et 

BLCd est le complexe cadmium adsorbé sur les bactéries lactiques. 

IV.2.1.2  Echange d’ions  

Dans ce mécanisme, les polysaccharides des parois cellulaires sont les principaux sites 

dans lesquels se produit un échange des ions métalliques divalents présents sur leur surface 

avec d’autres ions divalents de la même charge présents dans le milieu. Cette interaction 

chimique, électrostatique et réversible peut également faire référence à la liaison d'un ion 

métallique à un site libre sur la bactérie qui contient des groupes fonctionnels pertinents 

précédemment occupés par un autre ion de la même charge. De ce fait, ce phénomène 

d’échange d’ions n’exige pas que tous les sites de liaisons sur la bactérie soient occupés. 

L’efficacité de cette attraction électrostatique dépend des types et de la quantité des sites 

présents dans les polysaccharides de la surface bactérienne et s'ils sont ionisés (libres) ou 

occupés par des protons ou d'autres ions. L'occupation de ces sites de liaison dépend du pH et 

du pKa des groupes fonctionnels. Le principe d’échange des ions présents sur la paroi des 

bactéries lactiques par les ions du cadmium est décrit par les deux équations suivantes (Veglio 

et Beolchini., 1997; Ahalya et al., 2003; Babák et al., 2013; Javanbakht et al., 2014; 

Zabochnicka-Świątek et Krzywonos., 2014) : 

SH + Cd2+ ⇆ SCd+ + H+ 

Où S est le site de liaison occupé par le proton H+ (ou un autre cation), qui participe à 

l'échange d'ions avec le cadmium (Cd2+). 

S- + Cd2+ ⇆ SCd+ 
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Où S- est le site de liaison libre et anionique qui stimule l’attraction des cations du 

cadmium (Cd2+). 

IV.2.1.3  Complexation 

La complexation est le phénomène de la formation d’un complexe à la surface 

bactérienne via une interaction entre les ions métalliques et les groupes fonctionnels libres 

présents sur la paroi cellulaire (le carboxyle, l'amine, le thiol, l'hydroxy, le phosphate et 

l'hydroxycarboxylique) qui peuvent interagir de manière coordonnée avec ces ions de métaux 

lourds. Dans le cas de cadmium, le complexe formé est un composé poly-atomique constitué 

d’un ou plusieurs atomes centraux des cations métalliques entourés et liés aux ligands de la 

paroi cellulaire qui sont généralement de charge négative ou neutre, ces composés complexes 

peuvent être neutres ou chargés positivement ou négativement, et ils sont appelés chélates 

lorsque les ligands se lient à un seul atome central du cadmium. La formation de liaisons 

chimiques entre ces ions métalliques et les différents groupes fonctionnels de la paroi 

cellulaire dépend de l'électronégativité, de l'ionisation et du potentiel redox et du rayon des 

ions métalliques. De plus, les acides organiques produits par les bactéries lactiques 

notamment l’acide lactique peuvent également chélater les métaux lourds et former des 

complexes de molécules métallo-organiques (Veglio et Beolchini., 1997; Ahalya et al., 2003; 

Babák et al., 2013; Javanbakht et al., 2014; Zabochnicka-Świątek et Krzywonos., 2014). 

IV.2.1.4  Précipitation 

Deux type de précipitation peuvent se produire lors du processus de biosorption (Diels 

et al., 1995; Veglio et Beolchini., 1997; Ahalya et al., 2003; Javanbakht et al., 2014; 

Yakoubi., 2019) :  

Précipitation indépendante du métabolisme cellulaire : où les métaux lourds se 

précipitent sur la surface cellulaire sans intervention du métabolisme de la cellule. Elle résulte 

d’une interaction chimique entre la paroi bactérienne et le métal ce qui permet la formation 

d’un complexe insoluble. 

Précipitation dépendante du métabolisme cellulaire : qui est généralement liée à un 

système de défense de la bactérie réagissant seulement en présence d’un métal toxique dans le 

milieu et produisant à l’aide du métabolisme cellulaire des molécules extracellulaires tels que 

des ions sulfate, carbonate et phosphate qui réagissent avec les métaux solubles pour produire 

des composés métalliques insolubles. De ce fait, les carbonates peuvent précipiter avec les 

ions Cd2+ pour former Cd (HCO3)2
 et CdCO3 et les cristaux formés peuvent s'adsorber sur la 

paroi extracellulaire (figure 5). 
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IV.2.2  Bioaccumulation  

La bioaccumulation du cadmium par les bactéries lactiques est un processus actif qui 

consiste à incorporer les ions du cadmium à l’intérieur de la biomasse vivante. En effet, les 

ions métalliques traversent la membrane cellulaire par les mêmes voies de pénétration des 

autres métaux essentiels et des nutriments pour s’accumuler ensuite dans le cytoplasme, en 

raison que les transporteurs de ces bactéries ne peuvent pas faire la différence entre les oligo-

éléments essentiels et les métaux lourds toxiques. Cette accumulation intracellulaire dépend 

essentiellement de l'activité métabolique et des fonctions biologiques de la biomasse qui doit 

être donc vivante pour absorber entièrement les métaux. Dans la première étape de ce 

processus, les ions du cadmium sont adsorbés à la surface des cellules de façons indépendante 

du métabolisme cellulaire et par des mécanismes identiques à ceux de la biosorption, en 

d’autre terme la biosorption est la première étape de la bioaccumulation. Ensuite les ions de 

cadmium pénètrent progressivement dans la cellule par les systèmes de transport du Zinc et de 

Manganèse (figure 7) puis ils sont transportés dans l’espace périplasmique et éventuellement 

dans le cytoplasme. Par conséquent, les ions du cadmium sont accumulés et immobilisés dans 

le cytoplasme des cellules par le mécanisme de séquestration des métaux. Cette étape de ce 

processus n'est possible que lorsque les cellules sont métaboliquement actives (Worms et al., 

2006; Velásquez et Dussan., 2009; Zabochnicka-Świątek et Krzywonos., 2014; Gall et al., 

2015; Hansda et Kumar., 2016; Ayangbenro et Babalola., 2017; Banerjee et al., 2018). 

 

Figure 7: Transport du Cd et accumulation intracellulaire (Adapté à partir de Wu et 

al., 2014). 
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IV.2.2.1  Transport à travers la membrane cellulaire 

Les ions du cadmium pénètrent la cellule bactérienne par deux types de voies, la 

première est un système passif et rapide qui fait intervenir des porines exprimées de façon 

constitutive dans la cellule avec une faible affinité qui permet le transfert d’une grande variété 

de substrats métalliques à travers la membrane bactérienne de manière non spécifique et 

dépend seulement du gradient de concentration chimio-osmotique, c’est-à-dire jusqu'à 

atteindre un équilibre de concentration entre l'extérieur et l'intérieur de la cellule. La deuxième 

voie de transport est un système actif lent et inductible qui se produit en fonction du gradient 

chimio-osmotique et des besoins de la cellule avec une forte affinité pour son substrat. Ce 

sont des protéines transmembranaires qui agissent comme des pompes en utilisant l’hydrolyse 

de l’ATP comme source d’énergie. Ces systèmes de transport actif ou d'efflux représentent la 

plus grande catégorie de systèmes de résistance aux métaux et ils sont utilisés non seulement 

pour faire pénétrer les ions métalliques mais également pour les exporter à l’extérieur des 

cellules et cela en fonction des facteurs abiotiques du milieu (excès en Cd dans la cellule). Les 

cations de cadmium utilisent généralement les systèmes de transport des ions 

métaboliquement importants possédant la même charge et le même rayon ionique comme les 

protéines CDF (Cation diffusion facilitators) et les ATPases de type P qui assurent le transport 

de Mg2+, Mn2+, Ca2+, K+, Cu2+, Zn2+, Cd2+, Pb2+, Ag2+ (figure 7). En outre, il est à remarquer 

que les ions de cadmium et les autres métaux toxiques sont généralement transportés par ces 

systèmes en cas de besoin ou de carence en nutriments essentiels (Bruins et al., 2000; 

Hansda et Kumar., 2016;  Kumar et al., 2018; Yakoubi., 2019). 

IV.2.2.2  Séquestration intracellulaire du cadmium  

A l’intérieur de la cellule, le cadmium peut être accumulé et séquestré par des systèmes 

de stockage qui sont principalement des protéines spéciales et des ligands peptidiques (riches 

en groupes thiol ou protéines de faible poids moléculaire), afin d’empêcher l’exposition du 

cadmium aux composants cellulaires essentiels qui peut perturber des fonctions métaboliques 

importantes. Cette réaction chimique des protéines avec les ions de cadmium produit des 

composés métalliques insolubles et provoque une séquestration accrue de métaux en organites 

intracellulaires pour les exporter ultérieurement à l’extérieur de la cellule par les systèmes 

d’efflux. L’exemple de protéines les plus connues dans la séquestration intracellulaire sont les 

métallothionéines qui sont présents essentiellement chez les eucaryotes et chez quelques 

procaryotes qui sont principalement des cyanobactéries (Bruins et al., 2000; Hansda et 

Kumar., 2016; Diep et al., 2018; Yakoubi., 2019).      
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IV.2.3  Biotransformation  

La transformation enzymatique est un processus qui peut affecter considérablement la 

toxicité et la mobilité du cadmium où il subit des changements de valence par action 

biologique. Elle consiste à convertir les ions métalliques en une forme moins toxique ou en 

une autre forme plus facile et plus rapide à évacuer de la cellule. Cette transformation peut 

être réalisée par des réactions d’oxydation, de réduction ou d’alkylation comme la réduction 

des ions de mercure en mercure métallique et l'oxydation de l'arsénite en arséniate. 

Cependant, la transformation et la réduction des ions de cadmium jusqu’à un état d’oxydation 

moins toxique (Cd0 sur le plan biologique) est encore inconnue.  Un autre mécanisme de 

transformation biologique peut se produire chez les bactéries qui consiste à convertir les ions 

de cadmium en composés organométalliques comme le diorganocadmium qui a montré des 

propriétés plus thermolabiles et sensibles à la lumière (Hansda et Kumar., 2016; Abbas et 

al., 2018).  

IV.3 Influence de différents facteurs sur l’élimination du cadmium par les bactéries 

lactiques 

L’élimination du cadmium par les bactéries lactiques est un processus complexe qui 

dépend de nombreux facteurs qui sont généralement liés à la biomasse (propriétés 

physiologique de la souche et sa concentration), au métal (concentration en ions métalliques) 

et aux conditions environnementales (le pH, la température, le temps de contact et la nature de 

l’environnement aqueux) (Mrvčić et al., 2012; Abbas et al., 2014; Aryal et Liakopoulou-

Kyriakides., 2015). 

IV.3.1 Effet du pH 

La valeur du pH est l’un des paramètres les plus importants qui influencent les 

interactions entre le cadmium et les bactéries lactiques. Elle affecte la solubilité et les 

caractéristiques du métal dans la solution, l'ionisation des groupes fonctionnels des parois 

cellulaires et la compétition entre ces cations métalliques et les protons H + pour les sites de 

liaison de la paroi cellulaire. D’abord, il est nécessaire d'identifier le comportement des 

groupes fonctionnels qui participent à la liaison des ions métalliques afin de comprendre 

l’effet du pH impliqué. Les groupes amines sont chargés positivement sous leur forme 

protonée (pH acide) et neutres sous forme déprotonée (pH alcalin). Les groupes carboxyle, 

sulfate et phosphate sont neutres sous forme protonée (pH acide) et chargés négativement 

sous forme déprotonée (pH alcalin). En général, pour la plupart des métaux, la gamme de pH 
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optimale se situe entre 3 et 6 (Das et al., 2008; Babák et al., 2013; Javanbakht et al., 2014; 

Zabochnicka-Świątek et Krzywonos., 2014).    

Aux faibles valeurs de pH, les ions d’hydrogène (H+) présents en forte concentration 

dans le milieu entrent en compétition avec les cations de cadmium pour les sites actifs des 

parois cellulaires (les groupes carboxyles neutres à pH acide) ce qui réduit le nombre de sites 

disponibles pour le cadmium et donc l’adsorption du métal. Cependant, l'efficacité de la 

liaison des anions métalliques augmente avec cette diminution des valeurs de pH en raison de 

l'augmentation des sites libres chargée positivement de la paroi bactérienne (les groupes 

amines). Au contraire, lorsque le pH augmente, les groupes carboxyles qui participent à la 

liaison des cations de cadmium sont chargés négativement et sont disponibles sans 

concurrence des protons ce qui conduit à une attraction entre ces charges négatives et les 

cations métalliques de cadmium qui se traduisent par une augmentation de la quantité de 

cadmium adsorbée à la surface des bactéries. Alors que les forces répulsives entre les anions 

métalliques et la surface de la biomasse chargée négativement augmentent. Cependant, il est à 

signaler que les valeurs de pH extrêmes peuvent endommager la structure bactérienne et 

réduire donc la capacité de biosorption (Babák et al., 2013; Zabochnicka-Świątek et 

Krzywonos., 2014; Aryal et Liakopoulou-Kyriakides., 2015; Kurniawati., 2016). 

IV.3.2 Effet de la température  

La température du milieu affecte les interactions entre les ions métalliques et le matériel 

biologique. Elle modifie la stabilité du métal dans la solution, la configuration de la paroi 

cellulaire et la stabilité des complexes métal-cellule. Cependant, les niveaux élevés de 

température peuvent provoquer la destruction de certains sites de liaisons disponibles pour les 

ions métalliques. En effet, plusieurs études ont montré que la température optimale qui 

n’affecte pas négativement les interactions métal-cellule se situe entre 20° et 35°C (Ahemad 

et Kibret., 2013; Babák et al., 2013; Zabochnicka-Świątek et Krzywonos., 2014; Aryal et 

Liakopoulou-Kyriakides., 2015). 

IV.3.3 Effet du temps de contact 

Le temps de contact entre la biomasse et les ions métalliques est également un 

paramètre important pour la biosorption du cadmium. Cette dernière est généralement 

augmentée avec l’augmentation du temps de contact jusqu’à l’équilibre où elle devient stable, 

cette augmentation est due à la disponibilité des sites actifs libres sur la surface bactérienne. 

Après l’équilibre, la concentration de cadmium adsorbée ne change pas significativement 
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avec le temps en raison que la majorité des sites actifs sont occupés par les ions de cadmium, 

ce qui empêche les autres ions restant dans la solution d’être adsorbés. L'équilibre est atteint 

pendant les deux premières minutes à partir du moment de l'exposition de la biomasse à la 

solution (Bakour., 2011; Mosbah et Sahmoune., 2013 ; Ibrahim et al., 2016).  

IV.3.4 Effet de la concentration des ions métalliques 

Plusieurs études ont montré que la capacité de biosorption augmente avec la 

concentration initiale du métal, jusqu’à ce qu’elle atteigne une valeur maximale et devient 

constante où l'augmentation des concentrations de ces ions ne les affecte pas. Ce 

comportement a été attribué au fait que tous les sites actifs à la surface de la biomasse étaient 

vacants, entraînant une forte adsorption du cadmium au début.   Puis à des concentrations plus 

élevées, la capacité d'absorption devient presque constante à cause de la saturation des sites de 

liaison aux fortes concentrations (Bakour., 2011; Mosbah et Sahmoune., 2013; Aryal et 

Liakopoulou-Kyriakides., 2015; Ibrahim et al., 2016). 

IV.3.5 Effet de la concentration de la biomasse 

La concentration de la biomasse en solution est un paramètre qui doit être pris en 

considération pour une optimisation de la concentration de cadmium à adsorber. Pour des 

concentrations faibles en biomasse l'adsorption de cadmium est augmentée, en raison de 

l’augmentation de la surface de contact ou des groupes fonctionnels disponibles. Alors que les 

fortes concentrations de biomasse peuvent conduire à une diminution de l’adsorption du métal 

à cause de la formation d’agrégats cellulaires plus gros via des interactions électrostatiques 

entre les cellules ce qui protègent les sites de fixation du cadmium et entrainent des 

interférences entre ces sites de liaison (Das et al., 2008; Bakour., 2011; Ahemad et  Kibret., 

2013; Mosbah et Sahmoune., 2013; Zabochnicka-Świątek et Krzywonos., 2014; Aryal et 

Liakopoulou-Kyriakides., 2015). 
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V. Exemples de bactéries lactiques étudiées pour l’élimination du cadmium 

V.1 Lactobacillus 

Il a été rapporté que les lactobacilles peuvent lier et éliminer les ions métalliques en 

particulier le cadmium des eaux polluées in vitro, cette liaison aux ions métalliques peut se 

former pendant 5 à 60 min après l’introduction des ions dans la suspension bactérienne. Par 

conséquent, plusieurs chercheurs ont utilisé ce genre de bactéries lactiques pour l’élimination 

du cadmium des solutions aqueuses. De plus, il est à remarquer que les études sur le plomb et 

le cadmium sont souvent menées ensemble à cause que ces éléments semblent réagir de la 

même manière avec les espèces bactériennes (Tian et al., 2012; Kirillova et al., 2017; Patel 

et al., 2017; Polak-Berecka et al., 2017).  

Kirillova et ses collaborateurs (2017) ont étudié la capacité de dix souches de 

lactobacilles à éliminer le Cd et le Pb du milieu de culture, ils ont trouvé que les souches de 

Lactobacillus sont très résistantes au Cd et au Pb en particulier les souches Lb. fermentum et 

Lb. plantarum qui sont donc considérées comme les bactéries les plus susceptibles d’éliminer 

ces métaux avec une efficacité d’élimination allant de 8 à 16% chez Lb. plantarum. L’étude 

de Halttumen et ses collaborateurs (2007), à son tour a montré que Lactobacillus fermentum 

est l’espèce des lactobacilles la plus efficace dans l’élimination du Cd des solutions aqueuses 

(28,4 mg de métal / g). Selon ces chercheurs, la capacité d’élimination du Cd est basée 

essentiellement sur la liaison de ses ions à la surface bactérienne, cette liaison est basée elle-

même sur plusieurs propriétés physicochimiques de la surface des Lactobacillus qui sont 

selon Kirillova et al (2017) : 

Propriétés hydrophobes / hydrophiles : Ces propriétés sont associées à la présence 

des protéines et des polysaccharides à la surface bactérienne. Une surface hydrophile est liée 

essentiellement à la présence de polysaccharides alors que la présence de composés 

protéiques à la surface entraîne une hydrophobicité plus élevée. De plus, le caractère 

hydrophobe des acides lipo-téichoïques peut également influencer l’hydrophobicité des 

surfaces cellulaires, ceci n’étant pas encore confirmé.  

Cependant, en raison de la grande diversité dans la structure et la composition de la 

surface cellulaire des lactobacilles et leur capacité à modifier leurs propriétés de surface selon 

les conditions environnementales, l’hydrophobicité de surface de ce genre de bactéries diffère 

d’une espèce à l’autre et d’une condition à l’autre en fonction de l’expression de différents 

composés de surfaces. Selon ce principe, les résultats de cette étude ont indiqué que la plupart 

des souches de Lactobacillus testées ont présenté un caractère entièrement hydrophile à 
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l’exception de trois souches (Lb. plantarum B578, Lb. brevis 20054 et Lb. buchneri 20057) 

qui présentent un caractère hydrophobe (l'hydrophobicité de la surface cellulaire a été 

examinée dans cette étude par la mesure de l'adhésion bactérienne au n-hexadécane qui est un 

solvant apolaire). Ces interactions d’hydrophobicité entre les ions du Cd et les surfaces 

cellulaires des lactobacilles appartiennent aux interactions d’adsorption physique du processus 

de biosorption.  

Propriétés électrostatiques de la surface cellulaire : L’étude de ces propriétés permet 

de déterminer la charge de la surface cellulaire qui a un rôle très important dans la biosorption 

des ions de Cd. Les résultats obtenus ont montré que toutes les souches de Lactobacillus 

testées ont présenté une charge globale négative, qui varie de −7,4 ± 0,9 à −34,9 ± 6,8 mV 

selon les espèces et les souches.  

Cette électronégativité de surface est essentiellement due à la présence dominante des 

composés anioniques, tels que les groupements phosphate impliqués dans les acides lipo-

téichoïques et les groupes carboxylates de polysaccharides acides et de protéines. 

L’électronégativité de surface stimule de ce fait la liaison des cations de Cd à la surface via 

des interactions électrostatiques. Lb. plantarum S1, a montré dans cette étude la plus forte 

électronégativité de surface, et donc le plus fort potentiel de liaison métallique. Cependant, il 

a été remarqué que la présence d'autres cations dans le milieu a réduit la liaison du Cd et du 

Pb avec Lb. fermentum ME3 qui est probablement le résultat d’une compétition entre ces 

métaux pour les sites de liaison.  

L’étude de Kirillova et al a mis le point sur la stratégie d’élimination des ions de Cd et 

de Pb par biosorption aux surfaces cellulaires des Lactobacillus. Par contre, les recherches de 

Halttunen et ses collaborateurs (2008), ont montré qu’il n’y a aucune relation entre les 

propriétés de surface (hydrophobicité, charge de surface…) et la capacité d’élimination du Cd 

et du Pb. Ces données contradictoires peuvent être expliquées par l’implication du processus 

de bioaccumulation au lieu de la biosorption dans l’élimination des ions métalliques qui est 

généralement indépendant des caractéristiques de surface. A ce titre, le type de processus 

impliqué dans l’élimination du Cd est influencé par plusieurs paramètres en particulier le 

temps du contact. Les mêmes travaux ont montré qu’un temps de contact de 24 h (temps 

d’incubation), favorise encore plus la bioaccumulation tandis que l’incubation dans l’étude de 

Kirillova ne dépassait pas une heure de temps, ce qui est en faveur dans ce cas du processus 

de biosorption. 

 De plus, les résultats de Kirillova et al (2017), ont démontré que les souches les plus 

résistantes aux Cd (Lb. fermentum et Lb. plantarum) sont les souches les plus efficaces dans 
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l’élimination de ce dernier. En revanche, Bhakta et ses collaborateurs (2012b) ont découvert 

dans leur étude que 26 souches de bactéries lactiques ont présenté des variations remarquables 

dans leur résistance aux ions de cadmium et de plomb ainsi que dans leur pouvoir 

d'élimination de ces métaux. Parmi les 26 souches testées, 6 souches de Lactobacillus (Lb. 

amylovorus Cd54-2, Lb. reuteri Cd69-12 et Cd70-13, Lb. dextrinicus Pb96-19, Lb. reuteri 

Pb71-1 et Pb73-2) ont présenté des capacités relativement élevées d'élimination du cadmium 

et du plomb dans l'eau. En outre, la capacité de résistance aux métaux a été déterminée par la 

CMI. Les valeurs de CMI pour le Cd variaient de 60 à plus de 1000 mg/l pour les souches de 

Lactobacillus, la valeur la plus élevée de CMI a été enregistrée chez Lb. amylovorus Cd54-2 

(>1000 mg/l). En conséquence et indépendamment des espèces métalliques testées (Cd et Pb), 

ces auteurs ont trouvé qu’il n’y a aucune relation claire entre les profils de résistance et 

l'efficacité d'élimination des métaux, ce qui confirme l'existence de variations du mécanisme 

de résistance chez les bactéries lactiques examinées. 

Par ailleurs, Elsanhoty et al (2016), ont également étudié la capacité de certaines 

souches de bactéries lactiques à éliminer le cadmium, le plomb et l'arsenic ainsi que 

l'aflatoxine B1 de l'eau contaminée et l’impact des propriétés physicochimiques sur 

l’efficacité d’élimination. Ils ont trouvé que l'élimination du Cd et d’autres métaux est 

fortement dépendante du pH avec une capacité d'élimination élevée à un pH proche de la 

neutralité. L'effet de pH a été observé également dans d'autres études où des résultats 

similaires ont été rapportés (Halttunen et al., 2007; Topcu et al., 2010; Zhai et al., 2016). 

De même, l’augmentation de la concentration de la biomasse bactérienne a amélioré 

l’élimination du Cd, du Pb et de l'As. Pour le Cd, la capacité d’élimination la plus élevée à pH 

7 et avec une concentration bactérienne élevée a été observée en particulier avec L. plantarum 

(>80%). Des résultats similaires sur l’effet de la concentration de la biomasse ont été obtenus 

par Halttunen et al (2003) et Halttunen et al (2007). Cependant, Puranik et Paknikar 

(1999), Selatnia et al (2004) et Cho et Kim (2003) ont observé une réduction de l'élimination 

des métaux à des concentrations élevées de biomasse. Cela peut être expliqué par la formation 

d'agrégats cellulaires qui réduisent la surface disponible pour la liaison. 

L’augmentation du temps de contact, à son tour a augmenté également la capacité des 

souches à éliminer les métaux où la liaison la plus élevée de Cd (86,8%) a été atteinte à la fin 

du temps de contact (300 min) chez Lb. plantarum. Ce résultat obtenu est en accord avec les 

résultats de Selatnia et al (2004), alors que Halttunen et al (2007) ont constaté que le temps 

d'incubation n'avait aucun effet sur l'élimination du Cd. 
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De plus, les résultats ont montré que l’élimination du Cd et d’autres métaux par les 

souches a été augmentée lorsque la température d’incubation était augmentée. Cela peut être 

dû au processus de bioaccumulation qui implique le transport actif du Cd dans les cellules 

bactériennes par un mécanisme dépendant de l'énergie, tandis que Halttunen et al (2007) et 

Cho et Kim (2003) ont constaté que la température d’incubation n'a eu aucun effet sur 

l'élimination des métaux, ce qui indique que le processus de liaison impliqué dans leur étude 

est indépendant de l'énergie (processus de biosorption). 

A partir de ce qui précède, et parmi les souches de lactobacilles testées, Lb. plantarum 

et Lb. fermentum ont été jugées comme les espèces les plus efficaces pour l’élimination du Cd 

des solutions aqueuses. 

Dans une autre étude, Gerbino et al (2011) ont utilisé la spectroscopie FTIR pour 

étudier l'interaction des protéines de la couche S extraites de deux souches de Lb. kefir 

(CIDCA 8348 et JCM 5818) avec les ions métalliques (Cd+2, Zn+2, Pb+2 et Ni+2) et 

l’évaluation de l'impact de cette interaction sur la structure secondaire des protéines de la 

couche S. Cette dernière, représente la structure la plus externe de la cellule qui occupe 

environ 90% de la surface extérieure.  

La conclusion obtenue à partir de cette étude est que l’interaction de la couche S avec 

les métaux se produit principalement par la liaison des métaux avec les carboxylates de la 

chaîne latérale des résidus Asp et Glu qui sont donc les principaux fragments moléculaires en 

interaction avec les ions métalliques dans les couches S des lactobacilles. De plus, cette 

liaison des ions métalliques à la couche S provoque également des changements dans la 

structure secondaire des protéines de la couche S, elle augmente la quantité de structures en 

feuillets β et réduit les hélices α. Ces changements structurels entraînent une augmentation 

significative de la rigidité, de la résistance et permet aux protéines d'ajuster leur structure en 

présence des ions métalliques avec un coût énergétique minimal. 

V.2 Enterococcus  

Le genre Enterococcus fait partie des bactéries lactiques que l'on trouve principalement 

dans la nature notamment dans les aliments et qui est largement utilisé dans les industries 

alimentaires. Deux principales espèces de ce genre se caractérisent par une résistance 

naturelle au cadmium : Enterococcus faecalis et Enterococcus faecium (Topcu et Bulat., 

2010; Huët et  Puchooa., 2017). 

L’étude de Topcu et Bulat (2010) a mis le point sur la capacité de deux souches 

d’Enterococcus faecium (E. faecium EF031 et E. faecium M74) à éliminer le cadmium et le 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Enterococcus_faecalis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Enterococcus_faecium
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plomb d’un milieu aqueux, avec l’impact de certains paramètres sur cette capacité 

d’élimination. Les chercheurs ont observé que l'élimination du cadmium par les cellules 

mortes d’EF031 et M74 était supérieure à celle des cellules vivantes avec une capacité 

d’adsorption maximale à pH 5. Les cellules vivantes et mortes d'EF031 ont éliminé, 

respectivement, 77,3% et 93,1% du cadmium après 1 h et 92,6% et 95,1% après 5 h.  

Cependant, les cellules vivantes et mortes de la souche M74 ont lié 53,5% et 89,4%, 

respectivement, après 1 h et environ 85,1% et 89,9% après 5 h ce qui indique que la liaison 

extracellulaire du cadmium avec les deux souches a été augmentée entre 1 et 5 h alors qu'elle 

restait statistiquement constante de 5 à 48 h pour les deux souches. De ce fait, le temps 

d’incubation dans cette étude n’a pas affecté également l’élimination du cadmium par 

l’espèce E. faecium. Par conséquent, l’adsorption du cadmium par cette espèce est un 

processus rapide qui nécessite seulement 5 h pour que la capacité d’élimination atteigne son 

maximum (77,3% à 98,1% pour EF031 et 53,5% à 91% pour M74). 

Dans le même contexte, Bhakta et al (2012a) ont isolé et identifié des bactéries 

lactiques résistantes aux métaux des sédiments des habitats aquacoles côtiers pour 

l'élimination du cadmium et du plomb provenant de l'ambiance. Ils ont trouvé après 

séquençage de l’ADN 16S de cinq isolats résistants aux métaux (Cd10, Cd11, Pb9, Pb12 et 

Pb18) que ces derniers montrent clairement 99% de similitude avec E. faecium, tandis que les 

autres, elles appartiennent toutes à l’espèce Bacillus cereus. De plus, les résultats ont montré 

que la souche E. faecium Pb12 a acquis une forte capacité de résistance au cadmium où 

l’élimination totale était de 603,5 ± 4,5 et 737,5 ± 8,5 g /l. 

Huët et Puchooa (2017) ont également isolé et identifié des bactéries lactiques à partir 

des sols pollués par les métaux lourds. Ils ont trouvé que parmi les bactéries isolées quatre 

faisaient partie du genre Enterococcus (BT1, BT2, MC1 et MC2), deux autres isolats étaient 

caractérisés comme B. acidiproducens (SM1 et SM2). BT2 a été caractérisée comme étant 

relativement proche d’Enterococcus faecium, tandis que BT1 a été étroitement liée à E. 

faecium et E. lactis. MC1 et MC2 ont été affiliées à E.hirae par rapport à d'autres espèces. De 

plus, ils ont testé la capacité d’élimination des métaux y compris le cadmium par ces 4 isolats, 

les résultats ont montré que MC1 a pu éliminer la plus grande quantité de Cd du milieu de 

culture (46,19% ±7 651%) suivie par BT1 qui a éliminé 45,57% ± 13,918% de Cd dans le 

bouillon MRS. Les deux autres isolats, BT2 et MC2, étaient également capables d'éliminer 

respectivement (33,82% ±10,891%) et (31,55%± 2,955%) de Cd. 

Pour l’espèce Enterococcus faecalis, Wu et al (2014) ont effectué une étude sur le 

mécanisme de résistance et d'absorption du Cd chez la souche E. faecalis LZ-11 qui a été 
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isolée de sédiments contaminés au Cd (un site de décharge des eaux usées pétrochimiques). 

Ils ont trouvé que E. faecalis LZ-11 était la seule souche isolée qui pouvait résister à une 

concentration de 1mmol.l-1 de cadmium et la température la plus appropriée pour la résistance 

et la croissance de cette souche était 37°C avec une croissance maximale à pH 7. En outre, les 

résultats ont montré que des précipités de Cd sont formés à l'intérieur des cellules et sur les 

membranes extracellulaires de la souche LZ-11, ce qui indique que cette souche a absorbé le 

Cd par voie intracellulaire (bioaccumulation) et extracellulaire (biosorption) simultanément. 

Par conséquent, la haute résistance au Cd (II) chez la souche LZ‐11 peut être liée à une 

adaptation à la contamination lourde en Cd (II) dans le site pollué. 

V.3 Bifidobacterium 

Bifidobacterium et Lactobacillus sont les deux genres de bactéries lactiques les plus 

étudiées dans l’élimination du cadmium des solutions aqueuses en particulier dans les travaux 

d’Halttunen et ses collaborateurs. En 2003, ils ont testé la capacité d’élimination du Cd 

chez 4 souches de Lactobacillus et chez une souche de Bifidobacterium lactis (Bb 12) avec et 

sans traitement thermique. Ils ont trouvé que la concentration de Cd affecte la capacité 

d’élimination. À faible concentration (10 µg/l), l’élimination du Cd par les cellules vivantes 

de Bifidobacterium lactis Bb 12 a atteint environ 75% après 1 h de temps de contact. Tandis 

que l’élimination à une concentration plus élevée (1000 µg/l) n’a pas dépassé 40%. Après 

traitement thermique, l’élimination du Cd par cette souche a été améliorée à faible et à 

moyenne concentration en Cd (environ 90%) alors qu’elle a diminué davantage à la 

concentration de 1000 µg/l (environ 20%) par rapport aux cellules vivantes. L’augmentation 

du pourcentage d’élimination du Cd après le traitement thermique peut être liée à une 

accessibilité accrue des sites de liaison du Cd sur la cellule morte. 

En 2007, ils ont étudié la capacité d’élimination du Cd et du Pb par des souches de 

Lactobacillus et de Bifidobacterium (Bb. longum 2C, Bb. longum 46 et Bb. lactis Bb12) et ils 

ont trouvé que Bb. longum 46, Lb. rhamnosus GG et Bb. lactis Bb12 sont les souches les plus 

efficaces dans l’élimination du Cd avec un pourcentage d’environ 70% à pH 6 pour Bb. 

longum 46 (Halttunen et al., 2007). 

En 2008, ils ont bien étudié les mécanismes d’élimination du Cd et du Pb par deux 

souches de bactéries lactiques (Lb. fermentum ME3 et Bb. longum 46). Ils ont constaté que la 

liaison du cadmium et du plomb par Lb. fermentum ME3 et Bb. longum 46 a été réduite par la 

modification chimique des groupes carboxyles et phosphoryles qui neutralise leur charge 

négative. Ces résultats montrent l’implication des interactions électrostatiques dans 
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l’élimination du Cd et du Pb et le rôle important des groupes carboxyles et phosphoryles dans 

cette élimination (Halttunen et al., 2008). 

Par ailleurs, Elsanhoty et ses collaborateurs (2016) ont étudié également la capacité 

d’élimination du Cd chez Bifidobacterium angulatum et ils ont trouvé qu’elle élimine environ 

28.3% du Cd à partir des solutions aqueuses artificiellement contaminées. 

V.4 Lactococcus 

Les lactocoques sont parmi les bactéries lactiques qui se sont révélées prometteuses 

pour éliminer la contamination par les métaux lourds (Sheng et al., 2016b). 

Sheng et ses collaborateurs (2016a) ont réussi à isoler à partir de cornichons une 

espèce de Lactocoques nommée Lactococcus lactis subsp. lactis résistante aux métaux lourds. 

Les résultats de leur étude ont révélé que cette souche se caractérise par une capacité de 

résistance élevée au Cd où elle peut résister jusqu’à une concentration maximale de 200 mg/l 

sur milieu MRS, à pH 6.8 et dans une température d’incubation de 30°C. De plus, ils ont 

trouvé que la capacité d’élimination du Cd par cette souche est principalement due au 

processus de biosorption où la majeure partie du Cd fixé était localisée dans les structures de 

surface cellulaire (la membrane et la paroi cellulaire) grâce à la présence de différents 

composés de charge négative (peptidoglycane, phosphodiesters de l'acide teichoïque et des 

groupes carboxyle de l'acide teichuronique), ceux-ci contribuent à la capacité d’échange 

d’ions des parois cellulaires. Des résultats similaires ont été obtenus par McEldowney (2000) 

sur Pseudomonas fluorescens H2 suggérant qu’environ 65% du Cd2+ accumulé dans les 

cellules libres en suspension était associé à la paroi cellulaire, 33% était présent dans le 

cytoplasme et seulement 2% était lié à l'exopolymère. L’étude de Sheng et ses 

collaborateurs (2016a) a montré également que la concentration élevée de Cd peut affecter 

de manière significative la structure physiologique normale des cellules et leur croissance par 

une accumulation excessive d'ions de Cd, qui peuvent être à l’origine des dommages 

oxydatifs et des changements de perméabilité membranaire. 

Dans une autre étude réalisée dans la même année, Sheng et al (2016b) ont également 

étudié les propriétés de résistance au Cd de la souche Lactococcus lactis subsp lactis par des 

analyses sur l’activité antioxydante et des analyses protéomiques.  

Les résultats des analyses sur l’activité antioxydante ont montré que la souche 

Lactococcus lactis subsp. lactis peut réduire le risque de stress oxydatif induit par le cadmium 

(accumulation intracellulaire de radicaux libres notamment le radical hydroxyle, le peroxyde 

d'hydrogène et le superoxyde, qui provoquent généralement des dommages cellulaires) en 
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activant des systèmes enzymatiques antioxydants intracellulaires principalement  la 

superoxyde dismutase (SOD) qui catalyse la dismutation des anions superoxyde O2
- en 

oxygène O2 et peroxyde d'hydrogène H2O2, ce dernier peut être dégradé par d'autres enzymes, 

comme la catalase. La thiorédoxine réductase (TrxR) qui est la seule enzyme connue pour 

catalyser la réduction de la thiorédoxine (protéine antioxydante qui facilite la réduction 

d'autres protéines par échange de cystéine thiol-disulfure. Elle est maintenue à l'état réduit par 

la thiorédoxine réductase) défendant contre les dommages oxydatifs des radicaux libres 

(Nishinaka et al., 2001; Pincemail et al., 2002) et la glutathion réductase qui catalyse la 

réduction du disulfure de glutathion (GSSG) en glutathion sulfhydryle (GSH), qui est une 

molécule essentielle pour résister au stress oxydatif en réduisant les espèces réactives de 

l'oxygène. 

Quant aux résultats des analyses protéomiques, ils ont montré une surexpression par la 

souche de 12 protéines en présence de 50 mg/l du cadmium. La plupart d'entre elles sont des 

protéines et des enzymes liées à la réponse au stress et au métabolisme biologique telles que : 

La l-lactate déshydrogénase qui catalyse la conversion du l-lactate en acide pyruvique et vice-

versa, elle joue un rôle important à la fois dans le stress oxydatif et le métabolisme du glycol. 

Le l-lactate à son tour, contribue à réduire le dioxygène et à diminuer les dommages des 

lésions structurelles. La protéine C, induite par osmose élevée en Cd contribue à la protection 

des dommages aux membranes contre le stress osmotique du cadmium, et la cystéine synthase 

qui catalyse la biosynthèse de la L-cystéine, molécule indispensable pour les composés 

sulfhydryle, tels que le GSH, elle joue donc un rôle important dans la protection de la souche 

contre les dommages oxydatifs induits par le stress au cadmium. 

En outre, les chercheurs ont effectué des tests sur l’activité d’ATPase de type P pour 

étudier la relation entre le métabolisme énergétique et la résistance au cadmium. Tout 

d’abord, les ATPases de type P sont des pompes à ions membranaires qui transportent 

différents types de cations allant de H+, Na+, K+, Ca2+ à des métaux lourds tels que Cu2+, Cd2+ 

et Hg2+ à travers la membrane cellulaire et contre un gradient de concentration en utilisant 

l'énergie stockée dans l'ATP. De plus, ces pompes à ions jouent un rôle très important dans 

l’élimination des ions toxiques des cellules (Kühlbrandt., 2004; Weidemüller et Hauser., 

2009).  

Les résultats de l’étude ont montré que les activités de l'ATPase totale, Ca2+-ATPase et 

Na+/K+-ATPase de Lactococcus lactis subsp. lactis sous stress de Cd ont été inhibées au début 

de la culture, mais restaurées par la suite et maintenues plus longtemps à l'état actif. Par 

ailleurs, le résultat de la RT-PCR a montré que l'expression du gène cadA a augmenté de 7,68 
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fois dans la souche sous 50 mg / kg de cadmium par rapport au témoin. En conséquence, le 

gène cadA joue un rôle très important dans l’activité des ATPases de type P qui sont associées 

à la résistance au cadmium dans la souche Lactococcus lactis subsp. lactis. 
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Conclusion  

Le cadmium est l'un des métaux lourds les plus toxiques pour l'Homme, les plantes, les 

animaux et tous les êtres vivants. Une fois introduit dans l’environnement à cause des 

activités anthropiques, il entre facilement dans la chaine alimentaire et provoque un 

déséquilibre environnemental entrainant de graves conséquences sur la santé de l’être humain 

qui peut aller jusqu’à la mort. De ce fait, l’élimination du Cd est donc devenue très importante 

pour protéger la vie écologique.  

Les bactéries lactiques font partie des bactéries qui ont développé une résistance 

naturelle et exceptionnelle au cadmium, elles utilisent plusieurs mécanismes qui varient selon 

les conditions environnantes. Dans ce contexte, « la biosorption », permet à la bactérie de 

fixer les ions de cadmium à leur surface par diverses interactions afin d’empêcher leur 

pénétration à l’intérieur de la cellule. C’est un mécanisme passif qu’on trouve chez des 

cellules vivantes et mortes à la fois. Les cellules vivantes à cet effet peuvent utiliser de plus 

leur métabolisme pour tolérer aux ions de Cd par « bioaccumulation » où elles font pénétrer 

les ions de cadmium à l’intérieur de la cellule à travers différents transporteurs d’ions, ils 

finissent par être les accumulés dans le cytoplasme sous formes de précipités non toxiques 

pour la cellule. « La biotransformation » à son tour, est le troisième mécanisme de résistance 

utilisé par ces bactéries, elle consiste à convertir les formes toxiques de Cd en des formes 

moins toxiques via des réactions biochimiques complexes.  

En outre, il convient de noter que ces mécanismes mentionnés se chevauchent au fur et 

à mesure qu'ils se produisent, et ils sont bien influencés par les facteurs environnementaux 

comme le pH et la température du milieu, le temps de contact et la concentration des ions Cd. 

Ces facteurs peuvent augmenter ou diminuer la capacité de la résistance des bactéries. Cette 

dernière diffère également d’une espèce à l’autre et d’une souche à l’autre. D’après les 

recherches, les espèces de Lactobacillus en particulier Lb. plantarum et Lb. fermentum aussi 

bien que celles de Bifidobacterium sont les espèces de bactéries lactiques qui montrent une 

capacité de résistance et d’élimination des métaux la plus élevée.  

Cette analyse bibliographique nous a aussi permis de suggérer que les espèces de 

bactéries lactiques peuvent être utilisées avec succès dans les processus d’élimination des 

métaux dans les eaux polluées comme alternatifs aux processus physicochimiques nocifs pour 

l’environnement, car elles présentent de nombreux avantages par rapport à ces derniers, elles 

sont plus respectueuses de l’environnement, moins couteuses et très efficaces dans le 

traitement des eaux usées. 
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En effet, le traitement des sites pollués par les bactéries lactiques peut être réalisé par 

plusieurs méthodes, in situ par injection des bactéries lactiques (une seule espèce ou une 

combinaison d’espèces selon le degré de contamination du site) vivantes ou mortes 

directement dans le site pollué. Les cellules mortes ont l’avantage d’être non exigeantes et 

donc moins couteuses par rapport aux cellules vivantes et sont ainsi plus faciles à être 

utilisées. La méthode Ex-situ intervient en traitant l’eau polluée hors site dans un bioréacteur 

où les bactéries vivantes se développent plus rapidement et éliminent les métaux présents dans 

l’eau, cette méthode permet de bien contrôler la croissance des bactéries sous des conditions 

optimales. Par conséquent, il est préférable d’utiliser cette méthode dans le traitement des 

effluents industriels avant leur rejet dans l’environnement. Alors que la première méthode est 

plus pratique dans le traitement des sites environnementaux déjà pollués. 

Cependant, malgré la présence de nombreuses recherches qui ont mis le point sur la 

capacité d’élimination du Cd chez les différentes espèces de bactéries lactiques, il reste 

nécessaire que ces recherches souvent effectuées au niveau des laboratoires soient extrapolées 

pour une bioremédiation à grande échelle des sites pollués, évitant ainsi les inconvénients des 

processus physicochimiques. 
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Elimination du cadmium par les bactéries lactiques 

Résumé 

Le cadmium est parmi les métaux lourds qui se trouvent dans l’environnement à des niveaux 

très élevés à cause des activités industrielles. C’est un polluant très toxique pour 

l'environnement qui peut être accumulé et transféré aux organismes supérieurs des chaines 

trophiques, entrainant de sérieux problèmes écologiques et de graves conséquences sur la 

santé humaine. Ce travail vise à étudier la capacité d’élimination du cadmium chez les 

différentes espèces de bactéries lactiques et cherche de ce fait à mettre le point sur les 

mécanismes élaborés par ces bactéries pour résister à sa toxicité, en se focalisant sur trois 

principaux mécanismes : la biosorption, la bioaccumulation et la biotransformation. Ces 

derniers sont fortement influencés par les facteurs physico-chimiques tels que le pH, la 

température, le temps de contact, etc. La plupart des travaux réalisés dans ce domaine 

indiquent que Lactobacillus et Bifidobacterium sont les deux genres de bactéries lactiques qui 

montrent une capacité de résistance et d’élimination du cadmium la plus élevée, ce qui leur 

permet d’être utilisés dans le traitement des sites pollués. 

Mots clés : Bactéries lactiques, cadmium, résistance, biosorption, bioaccumulation. 

Removal of cadmium by lactic acid bacteria 

Abstract 

Cadmium is one of the heavy metals which are found in the environment at very high levels 

due to industrial activities. It is a very toxic environmental pollutant that can be accumulated 

and transferred to higher food chain organisms, causing serious ecological problems and 

serious consequences for human health. This work aims to study the removal capacity of 

cadmium in different species of lactic acid bacteria; and therefore seeks to clarify the 

mechanisms developed by these bacteria to resist its  toxicity, by focusing on three main 

mechanisms: biosorption, bioaccumulation and biotransformation. These are strongly 

influenced by physicochemical factors such as pH, temperature, contact time, etc. most 

research in this area indicates that Lactobacillus and Bifidobacterium are the two genera of 

lactic acid bacteria which show the highest capacity for resistance and elimination of 

cadmium, making them possible to be used in the treatment of polluted sites. 

Keys words : Acid lactic bacteria, cadmium, resistance, biosoption, bioaccumulation. 

 نيةالكادميوم بواسطة البكتيريا اللبإزالة 

 ملخص
 ثكمُلَو    فهو ، لصناعيةا الأنشطة نمو بسبب عالية جد بنسب البيئة في المتواجدة الثقيلة المعادنبين  من الكادميوميعتبر  

 ذلكب مسببا الغذائية ةالسلسل مستويات أعلى إلى ليصل وينتقل الحية الكائنات في يتراكم بإمكانه أن عالية سمية ة ذوللبيئ

 أنواع مختلف ندع الكادميوم إزالة قدرة دراسة إلى العمل هذا يهدف. الإنسان صحة على خطيرة ونتائج بيئية اختلالات

 مثلتت والتي لكادميوما سمية لمقاومة البكتيريا هذه طرف من المتبعة الآليات مختلف أيضا توضيح ويحاول اللبنية البكتيريا

 كبير بشكل لأخيرةا هذه تتأثر حيث. الحيوي والتحويل الحيوي التراكم الحيوي، الامتزاز: رئيسية آليات ثلاث في أساسا

 ثبحاالأ معظم .الخ...التفاعل مدة الحرارة، درجة ،الرقم الهيدروجينيك بها المحيطة كيميائيةالوائية الفيزي بالعوامل

 جنس وإلى  Lactobacillusجنس إلى تنتمي التي البكتيرية الأنواع أن إلى تشيرالمنجزة في هذا المجال 

Bifidobacterium ثة.الملو لبيئيةا الأوساط معالجة في استخدامها يمكن وبالتالي الكادميوم إزالة في كفاءة الأكثر هي 

         بكتيريا لبنية، كادميوم، مقاومة، امتزاز حيوي، تراكم حيوي. :الكلمات المفتاحية

 




