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Le Cadmium : Perturbation Anthropique et Reprotoxicité 
 

Le sujet comprend 3 parties indépendantes que vous traiterez successivement. 

Vous indiquerez clairement sur votre copie chacune des parties. 
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Partie 1 : Introduction 
En vous basant sur les 2 documents suivants et sur vos connaissances, vous construirez un schéma montrant la ou 
les relations entre le cadmium présent dans l’environnement, son assimilation par les animaux et ses implications 
pour l’être humain.  Ce schéma sera adapté à des élèves de lycée et accompagné d’un texte concis en français 
servant de légende au schéma. 

Source : World Health Organization, Exposure to cadmium: a major public health concern, 1 May 2019, WHO REFERENCE 
NUMBER: WHO/CED/PHE/EPE/19.4 

Précisions :  
La concentration en cadmium (Cd) dans l’océan est de 0.07 μg/l. 
La « Geometric Mean Concentration » est une méthode mathématique réduisant l’influence des valeurs extrêmes 
(hautes et basses) dans le calcul de la moyenne. 
Liver = foie ; kidney = rein ; blubber = graisse 
 
Source : Cadmium in the Ocean,  J.M., Neff, December 2002, DOI:10.1016/B978-008043716-3/50006-3 In book: Bioaccumulation 
in Marine Organisms (pp.89-102);  
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Partie 2 : L’axe gonadotrope mâle et ses perturbations par le Cadmium 
Vous présenterez l’organisation fonctionnelle de l’axe gonadotrope mâle des Mammifères en lien avec la 
production de gamètes et les fonctions de reproduction afin d’identifier les niveaux de perturbation provenant de 
substances présentes dans l’environnement.  
Puis, à partir de vos connaissances et de l'exploitation rigoureuse de tous les documents, vous produirez un texte 
raisonné et argumenté pour montrer comment le cadmium peut interférer avec le contrôle de l'axe gonadotrope 
mâle. Le numéro du document exploité sera précisément indiqué à chaque fois qu’il y sera fait référence.   
 

Document 1 : Neuroendocrine effects of cadmium exposure  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Document 2 : Effets de l’exposition au cadmium sur le fonctionnement testiculaire  

Pendant 17 jours, 24 rats mâles adultes sont gavés avec 1,5 mL de solution saline (control) ou une solution contenant 
5, 10, ou 15 mg de cadmium par kg de poids corporel par jour. Après 17 jours, les rats sont euthanasiés et leurs 
testicules prélevés. Des coupes de 5µm d’épaisseur sont réalisées et colorées à l’hématoxyline-éosine (Fig2-A). Les 
paramètres suivants sont quantifiés : l’espace entre les tubes séminifères (IS), l’épaisseur de l’albuginée (TA), le 
diamètre des tubes séminifères (TD), l’épaisseur de l’épithélium du tube séminifère (EH) et le diamètre de la lumière 
du tube séminifère (TD).  

 

 Cadmium alters the oxidative stress, the signaling pathways, and interrupts neuroendocrine processes. These actions cause 
serious damages in male reproductive organs such as the prostate, the testis and the epididymis, and prevents processes like 
steroidogenesis, spermatogenesis, and epididymal maturation. Besides, Cadmium can induce adverse effects in immune system 
through the cytokines. All these alterations may compromise the reproductive capacity. 

Tournez la page S.V.P.
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Les épididymes sont également prélevés. Des coupes de 5µm d’épaisseur sont réalisées et colorées à l’hématoxyline-
éosine (Fig2-B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En parallèle de cette étude, une autre cohorte de rats reçoit soit une solution saline, soit une solution de cadmium à 
22mg/kg de poids corporel pendant 9 semaines. Après euthanasie, leur épididyme est prélevé et son contenu en 
spermatozoïdes est analysé conjointement à la concentration plasmatique en testostérone. Le taux de survie des 
spermatozoïdes est déterminé une heure après le prélèvement (Fig2-C). 

Fig. 2-A. coupes de testicules colorées à l’hématoxyline-éosine chez des rats ayant reçu une solution saline (control), 5 (5mg/kg 
Cd) 10 (10mg/kg Cd), ou 15 (15mg/kg Cd) mg de cadmium par kg de poids corporel par jour et quantifications de paramètres 
histologiques associées. 

Fig. 2-B. coupes d’épididyme colorées à l’hématoxyline-éosine chez des rats ayant reçu une solution saline (control) ou 5 (5mg/kg 
Cd) mg de cadmium par kg de poids corporel par jour. Des résultats similaires sont obtenus pour les doses 10 et 15 mg/kg. 
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Document 3 : Effets de l’exposition au cadmium sur les cellules de Sertoli in vitro 
Des cellules de Sertoli sont purifiées et incubées avec des solutions contenant 0 (groupe A), 10µM (groupe B), 20µM 
(groupe C), 40µM (groupe D) ou 80 µM (groupe E) de cadmium. Après lyse des cellules, on réalise des RT-PCR détectant 
l’ARNm de la transferrine, indicateur fonctionnel des cellules de Sertoli et détectant l’ARNm de l’androgen binding 
protein. Cette protéine est sécrétée par les cellules de Sertoli sous influence de la FSH. Elle permet notamment la 
concentration de la testostérone et de la dihydrotestostérone dans le tube séminifère. (Fig3-A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les cellules de Sertoli du groupe A et du groupe B sont étalées sur une lame recouverte d’agarose. Elles sont incubées 
avec un tampon de lyse contenant des protéases et des lipases. Après plusieurs rinçages, les lames sont placées dans 

Fig. 2-C. Concentration plasmatique en testostérone et taux de survie des spermatozoïdes, pourcentage de spermatozoïdes 
motiles et taux de spermatozoïdes avec malformations dans l’épididyme de rats traités avec une solution saline (CK ou Control) 
ou avec une solution contenant du cadmium (Cd). 

Fig. 3-A. Résultats de la RT-PCR détectant la transferrine et l’androgen binding protein et quantifications associées pour des cellules de 
Sertoli traitées avec 0 (groupe A) 10µM (groupe B), 20µM (groupe C), 40µM (groupe D) ou 80 µM (groupe E) de cadmium. Compared to 
control group A, “*” indicated significant difference (p < 0.05), “**” indicated extremely significant difference (p < 0.01) 

5/13
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Les cellules de Sertoli du groupe A et du groupe B sont étalées sur une lame recouverte d’agarose. Elles sont incubées 
avec un tampon de lyse contenant des protéases et des lipases. Après plusieurs rinçages, les lames sont placées dans 
un appareil à électrophorèse. À l’issue de l’électrophorèse, un agent intercalant de l’ADN fluorescent en rouge est 
ajouté et la lame est observée au microscope à fluorescence. Ce test nommé Comet assay permet de mettre en 
évidence les fragmentations de l’ADN (Fig3-B). Les résultats obtenus sont présentés Fig3-C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Sources :  
- Neuroendocrine effects of cadmium exposure on male reproductive functions. Marcela Arteaga-Silva et al., 2021. 
- Effects of paternal cadmium exposure on the sperm quality of male rats and the neurobehavioral system of their offspring. Xiaoguo 
Zhao et al., 2015. 
- Comparative analysis of antioxidants against cadmium induced reproductive toxicity in adult male rats. Sarwat Jahan et al., 2014. 
- Damage to the testicular structure of rats by acute oral exposure of cadmium. Tariq Iqbal et al., 2021. 
- Cadmium suppresses the proliferation of piglet Sertoli cells and causes their DNA damage, cell apoptosis and aberrant 
ultrastructure. Ming Zhang et al., 2010. 
- An Overview of Comet Assay Application for Detecting DNA Damage in Aquatic Animals. Xuan Lu et al., 2021. 

Fig. 3-B. Principe expérimental du « comet assay » 

Fig. 3-C. Comet assay réalisé sur des cellules de Sertoli traitées avec 0 (groupe A)  ou avec 10µM (groupe B) de cadmium.  Observation 
représentative. Les résultats quantifiés indiquent une différence significative. Scale bars in A and B = 10 μm. La disposition des bornes 
lors de l’électrophorèse sont représentées par les symboles + et -. 

- 
A B 

+ - + 
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Partie 3 : Le cycle naturel du Cadmium et ses perturbations anthropiques  
Vous présenterez, à travers l’exemple de la Seine, le cycle naturel du Cadmium et les perturbations de ce cycle par 
les activités humaines à travers des valeurs quantifiées. Vous expliquerez également quelles sont les sources de 
Cadmium utilisées par l’Homme à l’origine des perturbations du cycle naturel.  
En vous basant sur les 3 documents fournis et sur vos connaissances, vous construirez un texte raisonné et 
argumenté. Il comprendra obligatoirement : 
- une exploitation de tous les documents afin de compléter vos connaissances par des données et des informations 

précises. Le numéro du document exploité sera précisément indiqué à chaque fois qu’il y sera fait référence.   
- un schéma expliquant la formation des phosphorites du Maroc et la concentration du cadmium (Cd) dans ces 

roches.  
 

Document 1 : le cycle du cadmium dans le bassin de la Seine  

Doc 1.1 : les flux de Cadmium dans le bassin de la Seine  
S1 : sols forestiers, S2 : réservoirs d’eau artificiels, S3 : plaine alluviale, S4 : sols cultivés, S5 : estuaire, S6 : déchets 
urbains, S7 : déchets industriels. Flux en tonnes/an (valeurs estimées sur les années 1994-2003). STEP : station 
d’épuration des eaux usées.     

Source :  Les métaux dans le bassin de la Seine - Comprendre d’où proviennent et comment circulent les métaux dans 
un bassin versant fortement exposé aux pressions humaines. Daniel R. Thevenot, Laurence Lestel, Marie-Hélène 
Tusseau-Vuillemin, Jean-Louis Gonzales, Michel Meybeck. Agence de l’Eau Seine-Normandie, 7, pp.60, 2009, Collection 
du programme PIREN-Seine, Jean-Marie Mouchel; Gilles Billen, 978-2-918251-06-4. hal-01087744 
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Les cellules de Sertoli du groupe A et du groupe B sont étalées sur une lame recouverte d’agarose. Elles sont incubées 
avec un tampon de lyse contenant des protéases et des lipases. Après plusieurs rinçages, les lames sont placées dans 
un appareil à électrophorèse. À l’issue de l’électrophorèse, un agent intercalant de l’ADN fluorescent en rouge est 
ajouté et la lame est observée au microscope à fluorescence. Ce test nommé Comet assay permet de mettre en 
évidence les fragmentations de l’ADN (Fig3-B). Les résultats obtenus sont présentés Fig3-C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Sources :  
- Neuroendocrine effects of cadmium exposure on male reproductive functions. Marcela Arteaga-Silva et al., 2021. 
- Effects of paternal cadmium exposure on the sperm quality of male rats and the neurobehavioral system of their offspring. Xiaoguo 
Zhao et al., 2015. 
- Comparative analysis of antioxidants against cadmium induced reproductive toxicity in adult male rats. Sarwat Jahan et al., 2014. 
- Damage to the testicular structure of rats by acute oral exposure of cadmium. Tariq Iqbal et al., 2021. 
- Cadmium suppresses the proliferation of piglet Sertoli cells and causes their DNA damage, cell apoptosis and aberrant 
ultrastructure. Ming Zhang et al., 2010. 
- An Overview of Comet Assay Application for Detecting DNA Damage in Aquatic Animals. Xuan Lu et al., 2021. 

Fig. 3-B. Principe expérimental du « comet assay » 

Fig. 3-C. Comet assay réalisé sur des cellules de Sertoli traitées avec 0 (groupe A)  ou avec 10µM (groupe B) de cadmium.  Observation 
représentative. Les résultats quantifiés indiquent une différence significative. Scale bars in A and B = 10 μm. La disposition des bornes 
lors de l’électrophorèse sont représentées par les symboles + et -. 

- 
A B 

+ - + 
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Document 1.2 : détails des flux des différents éléments métalliques dans le bassin de la Seine en amont du barrage 
de Poses. Attention seule l’étude du Cadmium (Cd positionné dans la 2ème colonne) est attendue.   
Poses est un village situé sur la Seine, à mi-chemin entre Paris (200km) et l’estuaire de la Seine (200km). Le débit 
annuel de la Seine au niveau de Poses est de 1.3 1013 litres/an. 
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Document 2 : le comportement du Cadmium dans l’environnement 

Formes du Cadmium (Cd) en fonction du pH et des potentiels redox (les valeurs négatives indiquent un pouvoir 
réducteur croissant du couple Cd2+/Cd (Oxydant/Réducteur). Dans l’océan (pH = 8.2), le cadmium dissous (Cd2+) 
possède une concentration 0.07 μg/l. Dans les zones côtières (apports fluviaux) et en mer Méditerranée dans les zones 
d’upwelling (c’est à dire des lieux de remontées d’eau profonde), ces concentrations augmentent fortement : 0.2 à 1 
et 10 μg/l respectivement.   

Source : Émilie Gérard. Caractérisation du cadmium phytodisponible des sols par méthodes isotopiques. Sciences 
agricoles. Institut National Polytechnique de Lorraine, 2000 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tournez la page S.V.P.



10/13 
 

 

Document 3 : les sources géologiques de Cadmium 

Document 3.1 : Les relations entre la teneur en cadmium du sol et la nature du sol    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Document 3.2 : Contenu en Cadmium dans les principaux gisements de phosphorites. Le phosphate des phosphorites 
est principalement utilisé pour la fabrication des engrais (source Sheldon 1987, FAO : Food and Agriculture 
Organization of the United Nations) 

(« intensity of Peak at 2θ » est en relation avec la caractérisation de la matière (angle de diffraction) permettant de caractériser 
les formes minérales, le détail de la méthode n’est pas attendu). 

Source : SS Mar et M. Okazaki. Investigation of Cd contents in several phosphate rocks used for the production of 
fertilizer, 2012, DOI:10.1016/j.microc.2012.03.020  
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Document 3.3 : Les phosphorites marocaines et leur environnement de formation 

Lithofaciès phosphatés formés in-situ (Maroc, affleurement dans la zone d’Amizmiz). (A1) Marnes phosphatées 
primaires finement laminées. (A2) Marno-calcaire contenant des péloïdes phosphatés primaires  
MP : marnes phosphatées pp : péloïde  

Source : Radouan El Bamiki. Étude géologique des occurrences phosphatées du Haut-Atlas Marocain : Compréhension 
des contrôles géologiques sur l’accumulation du phosphate. Université Montpellier; 
Université Cadi Ayyad (Marrakech, Maroc), 2020. Français. NNT : 2020MONTG075. Tel-03341306 
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Log stratigraphique, environnement de dépôt et association de faciès de la série phosphatée d’Amizmiz.  
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