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Résumé:

L'infertilité affecte des millions de personnes partout dans le monde, et des études
scientifiques ont montré que des facteurs et des modes de vie affectent le processus de
reproduction. L'objectif de cette revue systématique est d'évaluer la toxicité de certains métaux
lourds (cadmium et plomb) sur la santé reproductive des hommes. En a noté une augmentation
de la concentration de cadmium et de plomb chez les sujets exposés dans le sang aussi bien que
dans le plasma séminal.

Les sujets exposés ont des anomalies dans la mobilité et la morphologie et la chromatine
spermatique. La testostérone est également affectée.

Mots clés : fertilité masculine, cadmium, plomb, spermatozoides.



Abstract:

Infertility affects millions of people worldwide, and scientific studies have shown that
factors and lifestyles affect the reproductive process. The aim of this systematic review is to
assess the toxicity of certain heavy metals (cadmium and lead) on male reproductive health. We
found increased concentrations of cadmium and lead in blood and seminal plasma in exposed
subjects.

Exposed subjects show abnormalities in sperm mobility, morphology and chromatin.

Testosterone is also affected.

Key words: male fertility, cadmium, lead, spermatozoa.
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Introduction

L'infertilité est définie, par I'organisation mondiale de la santé (OMS), comme une maladie
de I'appareil reproducteur qui consiste en I'échec a obtenir une grossesse clinique apres 12 mois
ou plus de rapports sexuels réguliers non protégés (Flora et al., 2011).

On estime que prés de 15% des couples sont infertiles et dans environ 50% les causes sont
inconnues autrement dit idiopathiques ce qui équivaut a 48,5 millions de couples (Henriques et
al., 2019). Plus précisément, le male sont responsables de 20 a 30 % de I'ensemble des cas
d'infertilité, mais ces valeurs changent en fonction de la région géographique (LOpez-Botella et
al., 2021) .

Il a été constaté que la fécondité humaine semble étre en déclin, et I'infertilité masculine
étant en augmentation (Benoff et al., 2009 ).

Par ailleurs, les facteurs étiologiques affectant I'infertilité masculine sont variés, y compris
les facteurs environnementaux et génétiques, endocriniens et immunologiques troubles, lésions
obstructives et infections de I'appareil reproducteur masculin.

Des preuves récentes et des études fondamentales ont montré des relations entre la
diminution de la qualité spermatique et une mauvaise alimentation, l'augmentation des taux
d'obésité et I'exposition aux toxines environnementales.

Depuis plusieurs années, plusieurs études avaient été accumulées qui visaient I'évaluation
de l’effet de diverses expositions a des toxines sur la spermatogenése, mais elles sont
problématiques. Bien qu'une exposition aigué puisse entrainer des changements spectaculaires
dans la spermatogenése, la plupart des toxines environnementales altérant la spermatogenése
sont rencontrées lors d'expositions chroniques a faible dose. Les études animales examinant les
impacts des toxines sur la fertilité ont tendance a démontrer une spermatogenése réduite avec des
expositions significativement plus élevées que celles trouvées dans I'environnement. De plus, la
plupart des études sont des études de population rétrospectives comportant de nombreux facteurs
de confusion.

De plus, les hommes inclus dans ces études appartiennent a des populations

géographiques, ethniques et genétiques différentes, ce qui rend les résultats tres hetérogénes.

L’influence de de variations géographiques sur la qualité spermatique est non négligeable
puisque, elle-méme est influencée par les facteurs environnementaux de point de vue pollution et
industrialisation des villes (Benoff et al., 2000).

Parmi ces facteurs en trouve les métaux lourds qui sont des composants assez répondus
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surtout dans les villes industrielles et leurs particules se transmis a I’organisme vivant par

voie respiratoires (Ragan et Mast, 1990) ce qui augmente le niveau d’exposition.

Parmi ces métaux lourds en trouve le cadmium et le plomb qui s’accumulent généralement
simultanément et préférentiellement dans 1’appareil reproducteur (Benoff et al., 2000).

Cependant leurs effets sur les indicateurs de la fertilité est controverse et en plus il y a peu
de publications scientifiques qui étudient leurs impacts dans une région géographique précise.

Ce mémoire constitue une revue systématique des résultats des articles scientifiques qui
ont étudient I’'impact de cadmium et plomb sur la fertilit¢ masculine dans la région
méditerranéenne.

Nous avons trois chapitres. Dans le premier chapitre, en a évoqué la pollution, et ses
types. Le deuxieme chapitre, constitue un rappel sur la physiologie de la reproduction masculine
et ces anomalies. Tandis que le dernier chapitre, est une revue systématique de résultats
préalables qui concernent I’impact de cadmium et plomb sur la fertilité masculine dans la région

méditerranéenne.
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Chapitre I : Generalités sur la pollution

1. Définition de la pollution :
La pollution est toute modification anthropogénique d’un écosystéme se traduisant par un

changement de concentration des constituants chimiques naturels, ou résultant de 1’introduction dans
la biosphere de substances chimiques artificielles, d’une perturbation du flux de 1’énergie, de
I’intensité des rayonnements, de la circulation de la matiére ou encore de I’introduction d’espéces

exotiques dans une biocénose naturelle ( Guermazi, 2017).

2. Le terme toxine :
Toute substance qui est susceptible, apres introduction dans l'organisme et selon la dose, le

mode de pénétration, I'état du sujet, de perturber certaines fonctions vitales, ou des structures

organiques ou d'entrainer la mort (Bachtarzi, 2020).

La pollution de I’environnement peut étre d’origine naturelle ou anthropique :

e Naturelles : volcans, aérosols et embruns marins, érosions éoliennes, combustionnaturelle de
biomasse et feux de foréts...
« Anthropiques : relatives a I’action humaine (production d’énergie, industrie,agriculture,

transports routiers...) (Belouanas, 2021).

3. Le terme polluant :
Désigne tout agent physique, chimigque ou biologique qui provoqueune géne ou une nuisance

dans un milieu donné. Il s’agit également de toute substancenaturelle ou d’origine anthropique
introduite dans un biotope donné ou elle étaitabsente ou ou elle en modifie ou augmente la teneur
(Djelad , 2020)..

4. Types de pollution :

4.1. La pollution de I’air :
On entend par pollution atmosphérique, 1’émission dans I’atmosphere de gaz, de fumées ou
departicules solides ou liquides, corrosifs, toxiques ou odorants, de nature aincommoder la

population,
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a compromettre la santé ou la sécurité publique ou anuire aux végétaux, a la production agricole et
aux produits agro-alimentaires, a la conservation des constructions et monuments ou au caractére des
sites » (Djelad , 2020).

4.2. La pollution du sol terrestre :

La pollution du sol est définie comme 1’accumulation des composés toxiques persistants tels
que les produits chimiques, les sels, les matiéres radioactives ou les agents pathogenes dans le sol qui
ont des effets néfastes sur la croissance des plantes et la santé animale (Figure 1).

L’homme utilise le sol de plus en plus comme un puits de polluants depuis la

révolutionindustrielle (Aouci et Kanoun, 2020).

Sources
Agriculture Activites domestiques Activites
Pestcides Déchets soides
Decharges < -
Engrais Déchets Squades
Boues d'épurason
Lisier 1 Déchets gazeux
J !

-
\ I Flux de contaminants I /
+

[ Cortaminabon des sols T
mpacts

Economiques Santé humames Envronnerment

- procactivite de ia leme - CONSOMMEtaurs - permuabation des écosystémes
- dégradaton de la gualné des produns opératewrs on contact avec les - dégradaton des paysages

- effats sur Nurbanisation cortamnants

Evaluation

- panes directes agricudtewurs - consentement 3 payer - COnSantement 3 paryes
- panes des activiés connexes - Sdpenses de Drotecuon - approche hédonisse

Figure (1) : les diverses formes des contaminations des sols et leur conséquences (Rainelli, 1996).

4.3. Pollution de I’eau :
Notre eau est composée d'eau de surface telle que les riviéres, les lacs, les mers et d’eau
souterraine.
La pollution de I'eau décrit généralement I'introduction ou la présence des substances nocives ou
inacceptables dans I'ampleur suffisante pour modifier les indices de qualité de I'eau naturelle.
La pollution de I'eau douce (par exemple par le biais de l'eutrophisation, l'acidification, et la

pollution des eaux souterraines) est celle qui diminue sa pureté (Gaamoune, 2010).
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Figure (2) : Fonctionnement d'une chaine alimentaire (Touati,
2021).
4.4. Les autres formes de pollution :
Il existe encore de nombreuses formes de pollution :
4.4.1. La pollution lumineuse:
La pollution lumineuse peut se présenter de deux fagons. D’une part, il peut

s’agird’éblouissement causé par la lumieére qui provient directement d’une source lumineuse
tellequ’un lampadaire ou un phare d’automobile. D’autre part, elle peut étre diffuse et provenir de
lalumiere qui est émise vers le ciel ou réflechie par le sol provoguant le phénomene du «
démelumineux » des villes

En effet, cette lumicre émise vers le ciel est diffusée par lesparticules en suspension dans I’air et
par les molécules de gaz de I’atmosphére et crée un environnement nocturne qui n ’est jamais
complétement noir. C’est ce phénomene qui rend la plupart des étoiles invisibles en ville. 1l est
amplifié¢ par la présence de neige, de pluie, de pollution dans I’air, ou d’un couvert nuageux qui

refléte la lumiere vers la ville (Carina, 2012).

4.4.2. Pollution électromagneétique :

Les champs électromagnétiques sont omniprésents dans notre environnement. lls sont invisibles.

Certains sont d’origine naturelle (comme le champ magnétique terrestre qui oriente 1’aiguille de notre

boussole). D’autres résultent des activités humaines.

g
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Les sources de champs électromagnétiques sont multiples mais dans notre vie de tous les
jours,nous sommes principalement soumis a deux catégories d’ondes : les extrémement basses

fréquenceset les hyperfréquences (aussi appelées micro-ondes) (Rigo, 2006).

Ainsi, des champs électromagnetiques de basses fréquences (50 Hertz) sont produits par les
installations et les appareils électriques (les appareils électriques, les électroménagers, les ordinateurs
et leurs écrans, les photocopieuses, les luminaires, les chauffages électriques, etc.), lescables de
transport du courant (lignes de basse, moyenne et haute tension) et les stations de transformation.

La téléphonie mobile (les GSM et leur antennes-relais), les téléphones sans fil, les radars, les
émetteurs de radio et de télévision et certains antivols produisent des ondes de hautes fréquences
(Rigo

, 2006).

S.

4.4.3. Pollution sonore :

La notion de pollution sonore regroupe généralement des nuisances sonores, etdes pollutions
induites par le son.

Elles peuvent étre provoquées par diverses sources et les conséquences peuvent aller d’une
géne passagere a des répercussions graves sur la santé et la qualité de vie chez ’homme (notion de
pollution sonore qui affecte le bienétre de 1’homme), mais également a une altération du
fonctionnement des écosystemes, pouvant aller jusqu’a tuer des animaux, ou empécher leur

reproduction normale (Belouanas, 2021).

4.4.4. La pollution aquatique :

Resulte principalement des eaux usées qui sont dues a 1’action de I’homme avec différentes

facons (Zeggai, 2020).

Les sources des pollutions :

Les différents types de polluants provenants de différentes origines tels que :

5.1. Origine agricole:
Elle consiste la premiére cause des pollutions, Utilise des produits chimiques pour la culture qui

provient du phénomene de lessivage, et pour I’¢levage.

<
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Les contaminants principauxrésultant de celle-ci sont : les pesticides, les engrais, qui peuvent

produire des éléments traces métalliques dans 1’eau, ainsi que les lisiers et les purins (Zeggai, 2020).

5.2. Origine industriel :
Elle est produite essentiellement des usines; ces eaux peuvent contenir des éléments traces

métalliques (As, Pb, Cr, etc. ...), des solvants, des colorants (Zeggai, 2020).

5.3. Origine domestiques :
Ces eaux sont généralement chargées en matiére organique, azote et phosphore. Elles

proviennent du milieu ou la population humaine se trouve (Zeggai, 2020).

Pollution par les métaux lourds : Cadmium et plomb

6.1. Définition de métaux lourds :

Le terme métal lourd n’a pas de définition scientifique (Seigneur, 2018) il recouvre des
éléments ayant des propriétés métalliques (ductilité, conductivité, densité, stabilité des cations,
spécificité de ligand...) et unnuméro atomique >20.

Les métaux lourds sont définis comme étant des éléments chimiques toxiques ayant une densité
supérieure a 5 g/cm3. Ceux-ci sont présents le plus souvent dans I’environnement sous forme de
traces
: mercure, plomb,cadmium, cuivre, arsenic, nickel, zinc, cobalt, manganese etc...( tableau 01)

A des concentrations normales, certains sont utiles voire indispensables aux végétaux mais ils

deviennent tous toxiques a partir d'un certain seuil.
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Tableau 1: Contribution de différentes sources a I’enrichissement moyen annuel des terres émergées
en ETM (Fares et Sédairia, 2021).

Zinc Cadmium Plomb
Total (milliers de 760 20 382
tonnes)

Déchets agricoles 61% 20% 12%

Déchets urbain 20% 38% 19%

Engrais 1% 2% 1%

Retombées 18% 40% 68%
atmosphériques

6.2. Le cadmium :

Le cadmium est un élément chimique de symbole Cd et de numéro atomique 48 (Salvarredy
Aranguren, 2008).Le cadmium est un métal blanc, mou et malléable. Il ternit au contact de I'air
(Callender, 2003).

Le Cd a des propriétés physiques proches de celles du Zn. On rencontre en général le Cd a I'état
de sulfure et il est souvent présent comme impureté dans le minerai de Zn appelé sphalérite (El
Idrissi, 2009).

Le Cd est utilisé dans la fabrication des piles (nickel-Cd), dans la préparation par galvanisation
de couches protectrices de fer (Fe) bien malléables mais résistantes a la corrosion ainsi que dans les
composés d'alliages. De plus, on utilise les composés de Cd comme pigments de peintures résistants a
de hautes températures (EI Idrissi, 2009).

Utilisé aussi dans les écrans de télévision, les barres de controles des réacteurs nucléaires, les

S



fusion (soudures, brasures) (Salvarredy Aranguren, 2008).

Dans I'environnement, le Cd provient pour la plus grande partie des usines élaborant

ou traitant les métaux et des unités d'incinération de déchets (El Idrissi, 2009).

Il parvient dans le sol par le processus de déposition par les engrais qui en contiennent et par les
boues d'épuration.

Il parvient dans les eaux avant tout par dépdt a partir de l'air, mais aussi par les eaux de
précipitation et par I'eau de ruissellement de décharges d'ordures (EI Idrissi , 2009).

Sa toxicité est connue depuis les années 50. Tres toxique sous toutes ses formes (métal, vapeur,
sels, composés organiques), le cadmium est I'un des rares éléments n'ayant aucune fonction connue
dans le corps humain ou chez I'animal. 1l faut éviter son contact avec des aliments. Chez I'Homme, il
provoque
notamment des problemes rénaux et I'augmentation de la tension (Plumlee et Ziegler, 2003).

Les effets toxiques du Cd ne le sont pas seulement pour I’homme, mais aussi pour les

végétaux et les animaux(Benito et al., 1999).
6.3. Le plomb :

Leplomb est un élément chimique de la famille des cristallogenes, de symbole Pb et de numéro

atomique 82 (Salvarredy Aranguren , 2008).

Le Pb est un métal présent dans le sol, mais également dans tous les autres compartiments de
I’environnement : eau, air et mémes les étres vivants. Naturellement présent en moyenne a 0,002%
dans la crodte terrestre (36eme élément de la crodte terrestre), généralement sous forme peu soluble.

Des dérivés inorganiques sont présents dans les eaux, les sédiments, les sols, I’atmosphére et
éventuellement en microtrace chez les organismes vivants. Les sols non contaminés contiendraient de
10 a4 30 mg.Kg-1 (Youcef et Bouchekoua, 2021).

Actuellement plusieurs applications de ce métal sont encore trouvées, bien que beaucoup
d'applications historiques du plomb ont maintenant été proscrites en raison de sa toxicité lorsqu'il est
absorbé par les organismes vivants.En 2004, les batteries au plomb, destinées a I'automobile ou

a

.
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I'industrie, représentent 72 % de la consommation de plomb (Salvarredy Aranguren, 2008).

Du fait de sa densité importante, il est utilisé pour la protection contre les rayonnements.
Il est également utilisé comme un Accumulateurs, Munition, dans les peintures le verre les cristallisa et

les alimentations (Youcef et Bouchekoua, 2021).

La majorité de plomb contenue dans I’air ambiant provient de la combustion de I’essence
plombée, 90% du plomb est émis dans I’atmosphere par le gaz d’échappement.

La présence du plomb dans I’environnement est essentiellement due aux activités
humaines

(Youcef et Bouchekoua, 2021).

Les effets pathologiques d’une intoxication au Pb sont nombreux et peuvent étre séparés en deux
catégories : effets physiologiques et neurologiques (Fergusson, 1990 ; Plumlee et Ziegler, 2003).
Les premiers produisent une augmentation de la tension artérielle et I’apparition de dommages
vasculaires etintestinaux, ainsi que des troubles au niveau des reins (néphropathie saturnine). Chez
I’enfant le plomb peut remplacer Ca dans les os, ce qui est facilement détectable a travers les

radiographies (Figure 3). (Cotran et al., 1990).

Figure (3) : Dépots de Pb dans 1’épiphyse du poignet (fléchettes) qui produisent une opacité tres

importante comme celle de 1’os cortical (Cotran et al., 1990).
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1. L'appareil reproducteur masculin :

L’appareil reproducteur male comprend:
- Les testicules qui produisent les spermatozoides et sont localisées dans le scrotum.
- Un systéme de canaux: 1’épididyme, le canal déférent, le canal éjaculatoire et I’urétre a travers
lesquels sont transportés les spermatozoides (figure 4).

- Les glandes annexes (vésicules séminales, prostate) qui déversent leurs secrétions dans les canaux au

cours de I’¢jaculation (Gayrard, 2018).

Urethre

Vésicules séminales
4 Canatl &jaculatoire
| Giande bulbo-uréthrale

Vessie
FProstate

Uréthre prostaticue =
Orifices des canaux prostatiques = . g
¢ g Q \ F Diaphragme urogenital

Urethre membranceuse N = Buibe du pénis
s a - £ f Crus cdu penss
base du penis OCuverture du canal bulbo-urdéthral
Canal Sé&férent
= Corps caverneux
=3 ! ~ Epiciscty e
- =i = TN N Corps spongseus
Corps du péEnis = } = Testicubs
= - — - Section ()
i BE- — Urethwe peniennes
K—,- t’/ Gland du pénis
- = Préposce
= Orifice uréthwal externe

o>
Vaisseaux dorsaux et nerfs

Peau Tumnigque albugindée et corps Erectiles

Adtéres profondes
Corps spongseux

Figure (4) : Anatomie de I’appareil génitale masculine (GAYRARD, 2018).

1.1. Anatomie descriptive du testicule :

Le testicule, organe pair, a la forme d'un ovoide aplati transversalement, dont le grand axe est

oblique en bas et en arriere.
Sa surface est lisse, nacrée

Sa consistance est ferme et réguliere
Il mesure, en moyenne, 4 a5 cm de long, 2,5 cm d'épaisseur et pese 20 grammes (Figure 5) la

figure juste au-dessous (Dous, 2014).

1.2.  Anatomie des voies spermatiques :
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1.2.1. Voies spermatiques intra-testiculaires: Constitué de :
« tubes seminiféres contournés ;
« tubes seminiféres droits ;
- rete testis, réseau de canalicules anastomosés contenu dans un épaississement de l'albuginée : le
médiastinum testis ;
- canalicules efférents se déversant dans le conduit épididymaire (Dous, 2014).

1.2.2. Voies spermatiques extra-testiculaires: présentent successivement des structures
paires :

1.2.2.1. L'épididyme :
Il comprend une téte dans laquelle pénétrent les cones efférents, un corps, et une queue d’ou
émerge le canal déférent. L’épididyme assure le transit et la maturation des spermatozoides (1 jour dans

la téte, 4 a 5 jours dans le corps et la queue) (Nguyéne et Ferry, 2007).

1.2.2.2. Le conduit déférent :

S'étend depuis la queue de I'épididyme jusqu' a la base de la prostate ; Il chemine sur la face
médiale du testicule puis traverse successivement la racine des bourses, la région inguinale, la fosse
iliague et la cavité pelvienne.

Sa longueur est de 35 a 45 cm.

Son diametre extérieur de 2 a 3 mm (Dous, 2014).

1.2.2.3. Le canal éjaculateur :
Forme par l'union de la vésicule séminale et du conduit déférent correspondant, est situé dans sa
quasi-totalité dans I'épaisseur de la prostate. Il débouche dans la l'urétre au niveau d'une zone bombée,

le colliculus séminal (Dous, 2014).
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T &te epididymaarse . =
e - T anal déEfEsent
Sinus cpididymasase
- T - R S Canalicule cefférent
| Tubule s&émEaniféere —_— p
Contourne Canal epididymaare
= = EEEE—— -
. T ————— R Et€ Testis
Septmaran
Tessaculaiare - i
— - 2 IMabule semuanifere
Adbuginds — e - - = Drost
- - Corpsde 1"'éprdidyme
\J ————— Canalicule épididyvmaire
OQueune de 1"éEpididyme - AAberrent

Figure (5) : Coupe longitudinale du testicule (Belabbas et Belkacem, 2020).
1.3. Les glandes annexes

1.3.1. Laprostate:
Situé au niveau de la partie inférieure de la vessie. Ses secrétions entrent dans la composition du
plasma séminal. La prostate est traversée par 1’urétre prostatique qui recoit les deux canaux éjaculateurs

(Nguyéne et Ferry, 2007).

1.3.2. Lavésicule séminale :
Réservoir de spermatozoides et de sucs prostatiques (sperme)entre les éjaculations, de forme
piriforme, elle s'unit au conduit déférent.
La vésicule séminale coudée sur elle-méme a une surface mamelonnée et bosselée.

Sa longueur moyenne, une fois dépliée, est de 5 a 10 cm (Dous, 2014).

1.3.3. Glandes de Cowper :
Petites glandes formées de lobules sépareés les uns des autres par une cloison conjonctive. Elles

secrétent un liquide mucoide qu’elles deverssent dans 1’urétre(Nguyéne et Ferry, 2007).

2. Lareégulation hormonale :

L'hypothalamus et I'hnypophyse sont situés dans le cerveau et influencent la fonction des organes
sexuels masculins.

L’hormone de libération des gonadotrophines (GnRH) est 1'une des hormones secrétées par
I'nypothalamus. La GnRH pénetre dans les vaisseaux sanguins du cerveau pour atteindre la glande

pituitaire qu'il stimule pour produire deux autres hormones. L'une est I'normone folliculo-stimulante
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(FSH) tandis que l'autre est la lutéine-hormone d'activation (LH).

La FSH et la LH sont sécrétées dans le sang pour qu'elles atteignent les organes sexuels.
L'inhibine, une autre hormone, est produite par cellules de Sertoli, tandis que la testostérone est
produite par des cellules situées a I'extérieur des tubules séminiferes les cellules de Leydig.

La FSH stimule la production de spermatozoides dans les tubules séminiféres tandis que LH
stimule les cellules de Leydig pour produire de la testostérone. FSH a contribuée la stimulation des

cellules de Leydig pour produire de la testostérone(Figure 6) (Meniru , 2004).

————————
- PITUIITARY -
=

= —==5 ———
Sernol cens Seminifercous tubules | Leydhig celis

T TS

(o o errnatooss Testosterone

Figure (6) : Contr6le hormonal de la fonction testiculaire(Meniru , 2004).

3. La spermatogenése :
Débutant a la puberté, la spermatogenese est le processus de différenciation cellulaire qui, a partir

des cellules souches, aboutit a la production de spermatozoides haploides. La spermatogenese se
déroule au sein du testicule dans I’épithélium des tubes séminiféres en association avec les cellules de
Sertoli(Figure 7).

Trois familles de cellules germinales disposées en couches superposées entre la membrane basale
et la lumiére du tube séminiféere sont impliquées dans la spermatogenese :

Les spermatogonies, les spermatocytes et les spermatides.

A chaque type cellulaire correspond une phase du processusspermatogénétique (figure 7)(Roulet

, 2013).

&
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germinales (Russell et Griswold , 1993).
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Ainsi, dans la premiére phase, les spermatogonies se divisent par mitoses, se renouvellent pour
maintenir un pool de cellules souches et simultanément donnent naissance a des gonies différenciées
puis des spermatocytes (figure 8).

Lors de la deuxieme phase, lesspermatocytes se divisent au cours de la méiose.

Aprés deux divisions cellulaires successives avec reduction de moitie du nombre des
chromosomes et ségrégation des chromosomes sexuels, les spermatocytes donnent naissance aux
spermatides.

Enfin, au cours d’une troisiéme phase qui correspond a la spermiogenése, les spermatides se

différencientprogressivement en spermatozoides.
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journaliere de spermatozoides qui est de ’ordre de 200 millions en moyenne, diminue avec 1’age

(Roulet, 2013).
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Figure (9) : Les étapes de la spermatogenése (Roulet, 2013).

4. Lastructure du spermatozoide :
C’est une cellule issue de la transformation des spermatides dont lacomplexité n’a pas été bien

relevée par le microscope électronique.

Le microscope optique distingue trois parties qui sont :

* La téte : elle a un contour trés régulier ovalaire mesurant 4 a 5 microns de long sur 2 microns
d’épaisseur avec un grand axe mesurant 5 micrometre (um) et un petit axe de 3 um (avec un rapport de
grand axe sur petit axe égale 1,66).

* La piéce intermédiaire, peu visible en microscopie conventionnelle, mesure 1,5 a 2 fois la
longueur de la téte. Elle a un diamétre de 0,6 a 0,8 um. Son axe est dans le prolongement dugrand axe
de la téte.

* Flagelle : mesure environ 45 um avec un diamétre de 0,4 a2 0,5 pm.

Il a un contour régulier et un aspect homogene.

Le mouvementoscillatoire du flagelle est nécessaire pour le parcourt du spermatozoide vers
I’ovocyte.

Toute anomalie de ce mouvemententraine un mouvement désordonné du spermatozoide

(Figure9) (Haby, 2009).

.
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Figure (10) : Un spermatozoide en microscopie optique (Haby, 2009).

5. Le spermogramme :

Le spermogramme est 1’analyse du sperme qui permet d’évaluer les qualités morphologiques

et fonctionnelles des spermatozoides et de mesurer I’activité sécrétoire des différentes glandes
exocrines de I’appareil génital.

Le spermogramme comporte une étape d’examen macroscopique qui consiste a mesurer le volume de
I’¢jaculat et a évaluer certains parametres physiques et chimiques du sperme (pH, aspect, odeur et
viscosité).

L’examen microscopique étudie les paramétres cyto-morphologiques et fonctionnels du sperme. 1
permet d’évaluer la concentration

et le nombre de spermatozoides, ainsi que la concentration des cellules rondes; il donne une
appréciation du pourcentage de formes mobiles et vivantes et étudie la morphologie

des spermatozoides (Ammar-Keskes , 2014).

Le tableau (2) montre les valeurs standards de différents parametres spermatiques.

X
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Tableau (2) : limites inférieures de référence (5eme centiles et leurs intervalles de 95 %)

pour les caractéristiques du sperme (OMS, 2010).

Parametres Limite inférieure de référence
Volume de sperme (ml) 15(1,4-17)
Nombre total de spermatozoides (1076 par €jaculat ) 39(33-46)
Concentration de sperme (106 par ml) 15 (12 - 16)
Mobilité total (PR+NP, %) 40 (38-42)
Mobilité progressive (PR, %) 32 (31-34)
Viabilité (spermatozoides vivants) 58 (55 - 63)
Morphologie du sperme 4(3,0-4,0)
Autres valeurs seuils consensuelles
PH >/ 7.2
Leucocytes positifs a la peroxydase <1,0
Essai MAR (spermatozoides mobiles avec particule liée <50
, %)
Zinc séminal (umol /éjaculat ) >/ 2,4
Fructose séminal (umol/éjaculat ) >/ 13
Glucosidase neutre séminale 520
Test immunobilles (spermatozoides mobiles avec billes <50

liges , %)
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6. Les anomalies spermatiques :

6.1. Les anomalies du nombre de spermatozoides :

L’OMS (2010) donne les definitions suivantes pour les différentes anomalies spermatiques.

6.1.1. Azoospermie:
L’azoospermie se définit comme I’absence de spermatozoide dans un éjaculat (Baali, 2020)..

6.1.2. Oligospermie :

Elle se définit par une diminution du nombre de spermatozoides dans 1’¢jaculat inférieur a 15

millions par ml ; elle est dite sévere si la numération est inférieure a 5 millions par ml (Baali, 2020).

6.1.3. Polyspermie :

Se définit par une numération des spermatozoides supérieure a 200 millions par ml (Baali,
2020).

6.1.4. Lacryptozoospermie :

Est I’absence de spermatozoides observés a I’examen direct d’une goutte de sperme mais a
I’opposé de 1’azoospermie, unerecherche approfondie permet d’en trouver quelques-uns. (moins de

100000 spermatozoides dans la totalité de I’¢jaculat) (Baali, 2020).

6.2. Les anomalies de la qualité de spermatozoides :

6.2.1. Asthénozoospermie :
La présence de moins de 40 % de spermatozoides mobiles une heure apres I'éjaculation ou
lorsque la mobilité des spermatozoides progressifs et inférieure a 32 % ; et mois de 30 % de

spermatozoides mobiles 3 heures aprés I'éjaculation (Baali , 2020).

6.2.2. Nécrozoospermie :
Il n’y a pas de spermatozoides vivants a 1‘€jaculation, il faut rechercher un probléme infectieux

ou oxydatif.

-
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6.2.3. Leucospermie :
La numération des leucocytes est supérieure a 1 millions /ml, elle évoque une infection ou un

processus inflammatoire (lithiase prostatique abstinence trop longue) (Baali , 2020).

6.2.4. Tératozoospermie:

Une augmentation de la concentration de spermatozoides anormaux dans le sperme, si le
pourcentage de spermatozoides anormaux dépasse plus de 96% de I'échantillon total.

L’¢étude morphologique a été codifiée et quantifiee et la plupart des laboratoires utilisent la
classification de David qui tient compte de poly malformations des spermatozoides (Béaali, 2020).

Certaines anomalies morphologiques peuvent compromettre la capacité fécondante des

spermatozoides :

- Une anomalie de la piece intermédiaire ou du flagelle peut géner la mobilité

- Un acrosome incomplet ou absent peut empécher la pénétration de la zone pellucide de
I’ovocyte.

- Une téte trop volumineuse est un signe que la compaction de I'ADN du noyau est incompléte
(Lucas et Agostin, 2003).
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Figure (11) : Morphologie des spermatozoides humains (Lucas et Agostini, 2003).
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1. Matériels et méthodes :

La recherche électronique des articles scientifiques était effectuée durant Juin 2023 dans deux
bases de données : le PUbDMED spécialisé dans les recherches médicales et biomédicales et le
ResearchGate qui fournit des articles en langue francaise.

Les mots clés utilisés dans la recherche, sont : « cadmium male man infertility reproduction
; lead heavymetaltoxicity ». Les mots en francais utilisés sont : « cadmium (ou plomb), infertilité
masculine hommes ».

Les mots « heavymetaltoxicity » sont ajoutés au mot «lead » pour éviter I’interférence avec
le mot « lead to » qui signifie « conduit a ».

Un total de 116 articles a été obtenu pour subir une sélection selon les criteres suivant :

1) Criteres d’inclusion : études scientifiques qui traitaient :

e La relation entre le cadmium et le plomb et I’infertilité masculine exprimée par les
parameétres spermatiques et/ou les hormones de 1’axe gonadotrope ou la conception.

e Lazone géographique : les payeés situés au bord de la mere méditerranéenne.

2) Critéres d’exclusion : les articles qui étudiaient :

e L’influence des métaux lourds sur des cas particuliers comme la varicocéle, ou une
anomalie spermatique précise.

e Les expérimentations sur les animaux.

e Les revues systématiques.

e Les populations hors la zone géographique mentionnée ci-

dessus. La décision d’inclusion des articles était prise apres
consultation de :

e Titre;
e Résumé;
o Affiliation des auteurs (si la zone géographique n’est pas mentionnée dans le résume) ;
e Latotalité de I’article dans le cas échéant.
Le diagramme ci-dessous résume le protocole de sélection des articles et qui a abouti au choix
de sept (07) articles.
Pour augmenter la chance de trouver des articles ciblant la population Algérienne, le mot

« Algérie/ Algeria) a été rajouté aux mots clés précédents. Aucun résultat n’était trouvé.

-
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Recherche électronique dans les bases de données, n=116
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Figure (12) : Diagramme illustrant le protocole de la sélection des études.
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2. Résultats :

2.1.  Caractéristiques générales des études sélectionnées :

2.1.1. Données générales :

Le tableau (3) montre certaines caractéristiques des 07 articles sélectionnés.

Tableau (3) : Caractéristiques générales des 07 études sélectionnées.

Auteur Année Payé Duré d’étude Nombre total de
participants
Calogero et al. 2021 Italie De Mars 2017 179
(est de Sicile) Octobre 2019
Mendiola et al. 2011 Espagne entre 2005 et 2007 61
(Sud-Est)
Sukhn et al. 2018 Liban De Janvier 2003 116
Décembre
2009
Chabchoub et al. 2021 Tunisie / 132
Di Nunzio et al. 2022 Italie D’Avril 2018 323
(Nord, Centre et | Janvier 2019
Sud)
Tuncay et al. 2020 Turquie (Malatya) | De Janvier 251
Septembre 2014
Apostoli et al. 2000 Italie / 370
(Nord)

¢ La majorite de publications de cette revue systematique sont récentes au point de vue date de

publication ou date de déroulement de 1’étude.

e Le choix de la population a été basé principalement sur les circonstances environnementales.
Dans 1’é¢tude de( Calogero et al. (2021), les sujets sont des habitants de villes industrielles et

agricoles. De méme (Di Nunzio et al. (2022) ont recruté des hommes de trois villes hautement

polluées, connus comme cites d’usines de produits chimiques, et de rejet illégal des déchets

.




Chapitre 111 : Revue systematique

industrielles toxiques. Les participants dans 1’étude de( Tuncay et al. (2020) habitent dans une ville ou

I’industrie liée au domaine agricole est intense.

e L’autre catégorie de sélection a été basée sur I’activité professionnelle dont les travailleurs

sont exposes aux métaux lourds (Chabchoub et al., 2021 ; Apostoli et al., 2000).

e En peut considérer que le nombre des patients inclus est relativement éleve.

D’une maniere générale les hommes inclus dans ces études sont diviseés en deux groupes

tels qu’il est montré dans la figure 13.
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Figure (13) : Répartition des patients selon le type de groupe dans chaque
étude.

Témoins
m Cas

e Les temoins sont considérés comme des fertiles avec un spermogramme normal, alors que

les sujets cas sont soit des hommes tres exposes aux polluants, comme celle de Apostoli et

al. (2000), soit des patients infertiles avec un spermogramme présentant des anomalies

(comme celle de Sukhn et al. (2018).

e Dans la majorité des cas le nombre des personnes infertiles a été supérieur aux nombres des

témoins.

2.1.2. Conception des études

- Bien que la conduite de I’é¢tude de chaque auteur est différente, la conception et la

méthodologie en générale suivait la méme structure. Les différents concepts et métaux lourds dosés
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sont résumés dans le tableau 04.

Tableau (4) : Concept général et métaux lourd dosés dans chaque étude.

Auteur Concept Metaux lourd
Calogero et al., 2021 Etude transversale pour évaluer Cd, Pb, As, Hg, V
I’impact de I’exposition aux ML sur le
spermogramme
Mendiolaet al., 2011 Evaluer la relation entre les ML dans Cd, Pb, Hg

trois liquides biologiques et les
parametres spermatiques et

hormonales

Sukhn et al., 2018

Evaluation de ’association entre les

ML et les parametres spermatiques

Cd, Pb, As, Hg, Ba, U

Chabchoub et al., 2021

Estimation de I’effet des ML sur les
parametres spermatiques, hormonales

et la chromatine

Pb, Cd

Di Nunzio et al., 2022

Evaluer la qualité spermatique des
homes provenant de trois villes
polluées par apport a I’exposition aux
ML

Pb, Cd, Hg, As, Ba

Tuncay et al., 2020 étude prospective pour chercher la Cd, Pb
relation entre les ML et les parametres
spermatiques chez des patients
infertiles.
Apostoli et al., 2000 Analyse de survie du « temps de la Pb

derniére grossesse » ou TTPentre des

travailleurs exposés et non exposés

e L’impact des métaux lourds sur la fertilitt masculine était mesuré vis-a-vis la qualité de
sperme et les valeurs hormonales.( Apostoli et al. (2000) ont évalué 1’effet du plomb sur
I’événement de grossesse ou TTP (time to pregnancy).

e Le dosage de métaux lourds était réalisé par la technique de la spectrophotométrie

d'absorption atomique pour déterminer leur concentration dans les échantillons étudieés :

v
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Sang total, plasma sanguin, urines, et plasma séminal.
2.2. Résultat des études

2.2.1. Impact de cadmium sur la fertilité masculine
Six (06) études ont étudié les effets possibles de différents métaux lourds sur des aspects
variés de la fertilité masculine. On a focalisé sur I’influence de cadmium sur cette derniére.
Le tableau (5) résume les résultats clés de ces études selon le parameétre étudié ainsi que le

liquide biologique dont le cadmium a été dosé.

Tableau (5) : Les résultats les plus pertinents de I’impact de cadmium sur la fertilité masculine.

Auteur

Parametre

Liquide biologique

Résultat

Calogero et al., 2021

SN vs SA
(comparaison des
médianes de Cd)

Plasma séminal

Concentration élevé
dans le groupe SA

Spermogramme . Corrélation positive
Plasma séminal
avec la MP
Mendiola et al., Infertiles vs témoins Sang total Différence non
2011 (comparaison des Plasma sanguin significative

moyennes de Cd)

Plasma séminal

Hormones sériques

Sang total

Corrélation non

(FSH, LH, Plasma sanguin significatif
Testostérone) Plasma séminal
Corrélation positive
Spermogramme Plasma séminal avec les spermatozo-
Tdes (%) immobiles.
Sukhn et al., 2018 SN vs SA Sang Différence non
(comparaison des significative
moyennes de Cd)
o Différence
Plasma séminal significative

Spermogramme

Sang
Plasma séminal

Association signific-
ative avec les taux
inférieurs de la
vitalité

SN : Spermogramme normal ; SA : Spermogramme anormal

=®
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Tableau (5) (suite) : Les résultats les plus pertinents de I’impact de cadmium sur la fertilité masculine.

Auteur Parameétre Liquide biologique | Résultat
Chabchoub et al., infertiles vs Témoins Différence
. Sang P
2021 (comparaison des Urines significative
médianes de Cd)

Spermogramme ) Corrélation positive

Urines avec la morphologie
anormale

Hormones sériques Sang Correélation non

(FSH, LH, Prolactine . significative

. Urines

et Testostérone)

Chromatine Sang Corrélation positive
avec la décondensa-
tion de la
chromatine.

Tuncay et al., 2020 | Hypospermiques vs o Difference
volume normal Plasma seminal significative

Oligozoospermiques
VS concentration
normale
Asthénozoospermiques
vs mobilité normale
Tératozoospermiques
vs formes normales
MP anormal vs MP
normale

Plasma séminal

Différence non
significative

Di Nunzio et al.,
2022

Comparaison des
concentrations dans 03
populations de 03
villes polluées

Sang
Plasma séminal

Quantités non
mesurables

*
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La plus part de ces études comparent les concentrations du cadmium entre les hommes
fertiles et infertiles ou bien entre ceux ayant un spermogramme normal et ceux avec des
anomalies.

L’unité de concentration de cadmium est pg/L.

Calogero et al. (2021) et Sukhn et al. (2018) ont trouvé une différence significative en
comparant les concentrations séminales du cadmium entre les sujets témoins et les sujets
infertiles : [2.83 (0.45-14.55) vs 14.35 (0.45-30.33)] et 11.35 + 2.76 vs 55.69 *
29.84] respectivement, tout en exprimant les valeurs par la médiane (25th-75th percentile) et
moyenne + écart- type. Par contre la différence des concentrations sanguines de cadmium
n’était pas significative dans les groupes des deux auteurs. Méme résultat était trouvé dans la
population d’étude de ( Mendiola et al. (2011) dans le sang et le plasma sanguin en plus
celle du plasma séminal.

En revanche (Chabchoub et al. (2021) ont trouvé une différence significative de médianes
de cadmium que ce soit dans le sang [2.1 (0.58-9.64) vs 4.03 (0.71-12.09), p= 0.002] ou
dans les urines [54 (10-152) vs 133.5 (22—-709), p<0.001], de ce fait les sujets souffrant de
I’infertilité ont eu des concentrations bien ¢élevées de cadmium. Toutefois les dosages dans
le plasma séminal manquent dans cette étude.

I’association entre les parametres spermatiques standards (numération, mobilité et
morphologie) ainsi que ’intégrité de la chromatine de spermatozoides ont était étudiés en
utilisant les tests de corrélation (coefficient de spearman), la régression logistique, ou la
régression linaire multiple.

I1 y’avait une association entre le cadmium et la mobilité progressive (OR = 3.45, IC 95%
[0.77-16]) mais un risque élevé pour les valeurs inferieurs de quantité totale de
spermatozoides. (OR = 4.48, IC 95% [0.25-80]) (Calogero et al., 2021).

Le pourcentage de spermatozoides immobiles était nettement corrélé avec les concentrations
séminales de cadmium, méme apres ajustement d’autres facteurs (age, IMC, consommation
de tabac) (p= 4.9, IC 95% [0.84 - 9.1]) selon (Mendiola et al. (2011). De méme, la vitalité
de spermatozoides était affectée par les concentrations élevees de cadmium dans le sang
aussi bien que dans le plasma séminal (p= 0.003) (Sukhn et al., 2018).

Toutes les études ont confirmé 1’absence de la corrélation de cadmium, dans I’un ou ’autre
des liquides biologiques, avec la numération de spermatozoides. De méme pour la
morphologie a I’exception de 1’étude de (Chabchoub et al. (2021) qui a montré que non

.



3.

Chapitre 111 : Revue systematique

seulement il y avait une association de pourcentage de formes anormales avec le cadmium
urinaire (r = 0.225, p < 0.05) mais aussi une corrélation négative de formes normales avec la durée
d’exposition (r= - 0.227, p = 0.022).

Dans I’ensemble de ces études, seule 1’équipe de( Chabchoub et al. (2021) a investigué
I’impact de métaux lourds sur I’intégrit¢ de la chromatine spermatique, la corrélation était
positive avec la décondensation de cette derniére (r = 0.528, p < 0.001).

Tuncay et al. (2020) ont procédé différemment, en comparant les concentrations de
cadmium séminales de deux groupes divisés selon les seuils de valeurs normales du volume,
de la numération, de la mobilité et de la morphologie définis par POMS (2010). Ces
comparaisons n’ont pas aboutis a une différence significative.

L’absence de corrélation entre les concentrations du cadmium du sang total et les hormones
de I’axe gonadohypophysaire était confirmée dans le plasma sanguin et séminal (Mendiola
et al., 2011), ce qui correspond au résultats de Chabchoub et al. (2021).

Bien que les hommes constituant la population d’é¢tude de Di Nunzio et al. (2022) sont issu
de villes tres polluées, la quantité de cadmium sanguin est séminal était non mesurable

contrairement aux autres métaux lourds mesurés.

Impacte du plomb sur la fertilité masculine

Les sept (07) études ont obtenues des résultats plus au moins variés, résumés dans le tableau (7)
Les taux du plomb mesurés en pg/L ont été significativement élevés chez les sujets infertiles
dans les travaux de( Calogero et al. (2021) et (Chabchoub et al. (2021) que ce soit dans le
plasma séminal [14.35 (0.45-30.33) vs 2.83 (0.45-14.55), exprimé en meédiane (25th-75th
percentile)] ou dans le sang [43.80 (14.8-172.8) vs 24.50 (8.8-48), exprimé en médiane
(amplitude)] ou encore dans les urines [20.40 (2.6-36.6) vs 9.50 (6.7-17.7) exprimé en

médiane (amplitude)].

Par contre ce résultat n’était pas acheve par Mendiola et al. (2011) et Sukhn et al. (2018).

Nl
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Tableau (6) : Les résultats clés de I’impact de plomb sur la fertilité masculine

Auteur

Parametre

Liquide biologique

Résultat

Calogero et al., 2021

SN vs SA
(comparaison des
médianes de Pb)

Plasma séminal

Concentration élevé
dans le groupe SA

Spermogramme Corrélation positive
avec la MP
Mendiola et al., Infertiles vs témoins Sang total Différence non
2011 (comparaison des Plasma sanguin significative

moyennes de Pb)

Plasma séminal

Hormones sériques

Sang total

Corrélation non

(FSH, LH, Plasma sanguin significative
Testostérone) Plasma séminal
Spermogramme Corrélation positive
Plasma séminal avec les spermatozo-
Tdes (%) immobiles.
Sukhn et al., 2018 SN vs SA Différence non

(comparaison des
moyennes de Pb)

Sang
Plasma séminal

significative

Spermogramme

Plasma séminal

Association signifi-
cative avec les taux
inférieurs de la
vitalité

Chabchoub et al.,
2021

infertiles vs Témoins

Significativement

(comparaison des Saf‘g élevé chez les

médianes de Pb) Urines infertiles

Spermogramme Aucune corrélation

Testostérone Corrélation positive
Sang

Chromatine Corrélation positive

avec la décondensat-
ion de la chromatine
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Tableau (6) (suite) : Les résultats clés de I’impact de plomb sur la fertilité masculine.

Auteur Parametre Liquide biologique | Résultat
Tuncay et al., 2020 | Hypospermiques vs Différence non
volume normal significative
Oligozoospermiques Différence non
VS concentration significative
normale -
. : Plasma séminal
Asthénozoospermiques
vs mobilité normale
Tératozoospermiques
vs formes normales
MP anormal vs MP
normale
Di Nunzio et al., Comparaison des Différence
2022 concentrations dans 03 | Sang significative

populations de 03
villes polluées

Plasma séminal

Apostoli et al., 2000

Comparaison de TTP
eXpOse VS Non exposé

Nombre des enfants
eXpose VS Non exposé

Sang

Plus long chez les
non exposes

Significativement
élevé chez les
eXpPOoses

e Au terme d’association avec les parametres spermatiques, les résultats ont été variés.
Cependant, et comme le cadmium, aucun auteur a trouvé un impact de plomb sur la
numération des spermatozoides, quant a la mobilité était clairement affectée puisque le
pourcentage de spermatozoides immobiles a été corrélé avec les concentrations de plomb
séminales (B = 1.5, IC 95% [0.37 - 1.9] en utilisant le test de la régression linaire multiple

(Mendiola et al., 2011). Il enest de méme pour les taux inférieurs de la vitalité des

spermatozoides (Sukhn et al., 2018) (p

= 0.006).

e L’¢étude de Chabchoub et al. (2021) a révélé une association entre les taux sanguins élevés
du plomb et la perturbation de la structure chromatinienne (r= 0.280, p = 0.017) mais il
semblait que les concentrations de plomb urinaires ne reflétait pas cet effet selon la méme

étude.

=



Chapitre 111 : Revue systematique

En revanche, la population d’étude de (Tuncay et al. (2020) n’a pas mis en évidence cette
association que ce soit pour le volume de sperme ou les autres parameétres spermatiques
standards.
Seul Chabchoub et al. (2021) a prouvé qu’il y a une association du plomb sanguin avec la
Testostérone, cependant elle est positive (r = 0.223, p = 0.031).
La comparaison des concentrations sanguins de plomb en utilisant le test non paramétriques
de Kruskal-Wallis a conclu que les habitant d’une ville industrielle ont les valeurs les plus
élevé (p= 0.0001) (Di Nunzio et al., 2022). Le plomb séminal a été plus élevé chez les
habitants cétoyant les déchets toxiques (p= 0.0001) (Di Nunzio et al., 2022).
En dépit *une exposition prolongée au plomb a travers 1’activité professionnelles, le TTP a été
plus court (Apostoli et al., 2000). Néanmoins les mémes auteurs ont confirmé que chez ce
méme groupe (les exposes), le TTP a eté plus elevé chez les couples dont les hommes ayant
des concentrations > 40 pg/dl. De plus, le nombre des enfants chez les hommes exposés a

confirmé le résultat précédent.

-
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4. Discussion

Cette revue systématique a consisté a rassemblé les études consacrées a I’investigation et la
compréhension de I’effet de métaux lourds, précisément le cadmium et le plomb sur la reproduction

humaine dans sa version masculine dans la région méditerranéenne.

Ces deux métaux lourds sont largement utilisés dans ’industrie et rencontrés fréquemment
dans notre vie quotidienne, raison pour laquelle des questions ont été soulevé sur leur effet néfaste

sur la santé humaine notamment la reproduction.

L’analyse de résultats des études sélectionnées a montré clairement 1’altération de 1’un ou
I’autre de paramétres spermatiques standards. (Krzastek et al. (2020) dans leur revue ont conclu
que le cadmium réduit la quantité totale de spermatozoides, la mobilité et la morphologie et la
numération. Cette derniere ne semblait pas affectée d’apres nos études traitées. Le méme auteur
affirme que le plomb réduit la qualité de la numération, contrairement a notre étude, mais

I’altération de la mobilité et la viabilité des spermatozoides est une déduction similaire a la nétre.

En effet, la toxicité reproductive du cadmium est induite par de multiples mécanismes, y compris
des dommages structurels au systéme vasculaire des testicules et a la barriere hémato-testiculaire, une

inflammation, une cytotoxicité sur les cellules de Sertoli et de Leydig. Le stress oxydatif cause
principalement par mimétisme et une interférence avec les ions essentiels, I'apoptose, une interférence
avec des voies de signalisation sélectionnées et la régulation épi génétique des genes impliqués dans la

régulation de la fonction de reproduction (de Angeliset al., 2017).

En ce qui concerne le mécanisme par lequel le plomb perturbe la spermatogenese, plusieurs
expériences ont eté faites. Une culture in vitro de cellules de la ligné germinale spermatique et de
Sertoli associées au plomb a montré que ce dernier conduit au détachement de cellules de Sertoli de
cellules germinales (Adhikari et al., 2000).

La corrélation positive de cadmium et plomb avec la mobilité progressive (MP) trouvée par
(Calogero et al. (2021), etait un résultat surprenant qui nécessite des expériences focalisant sur le
mécanisme moléculaire de la mobilité (membrane plasmique, enzymes...) et leur réaction Vis-a-vis

ces métaux lourds.
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La perturbation de 1’axe hypothalamo-hypophyso-gonadique est 1'un des mécanismes
proposés pour expliquer le déclin de la fertilité des hommes exposes aux métaux lourds. Une revue
réalisée par Rana, (2014) a deduit que les métaux lourds sont une source de toxicité pour les
hormones. Ainsi la perturbation de la fonction sécrétoire des androgenes par les cellules de Leydig a
été élucidée (Jensen et al., 2006).

De plus, la cadmium et le plomb sont considérés comme des agents cytotoxiques pour les
cellule de Leydig (de Angeliset al., 2017 ;Hernandez-Ochoa et al., 2005). Cependant, et comme
notre revue ’indique, les résultats de I’impact de métaux lourds sur la fonction endocrinienne des
hommes exposés sont contradictoires, chose confirmée par plusieurs d’autres études (Alexander et
al., 1996 ; Mahmoud et al., 2005).

Parmi les résultats les plus importants est la constatation que la décondensation de la
chromatine spermatique est corrélée avec le cadmium et le plomb (Chabchoub et al.,2021). Ce
résultat est compatible avec celui d’une revue systématique récente réalisée par (Bhardwaj et al.
(2021). Qui a conclu que I’exposition au cadmium et au plomb déstabilise la chromatine et induit la
fragmentation d’ADN spermatique par déclanchement de I’apoptose et la génération des especes

réactive oxygénées et par conséquent le stress oxydative.

Cette revue montre que les effets variables des métaux lourds sur les parametres de la
reproduction masculine ne sont pas dd uniquement aux différences de mécanismes inducteurs de
I’infertilité mais aussi probablement par les différentes sources de métaux lourds.

De nos jours, l'intoxication aigué aux métaux est encore courante dans de nombreux pays en
développement. De plus, les aliments et les boissons, y compris I'eau potable, peuvent étre des
sourcesd'exposition au plomb, tandis que les légumes cultives a proximité de routes tres encombrées
contiennent des niveaux élevés de Plomb (Pizent et al., 2012).

Un autre élément qui mesure la fertilité est la fécondité exprimé par « temps de la derniére
grossesse » ou TTP « Time To Pregnancy ». Le TTP est utilisé pour mesurer I'étendue du retard de
conception, pour I'hnomme ou la femme (Apostoli et al., 2000). Les résultats de( Apostoli et
al.(2000) indiquent que I’exposition intense au plomb par les hommes n’affecte pas la fécondité. Ce
la est peut étre dO a la présence de plusieurs facteurs de confusion. De plus, il est connu que méme
un spermatozoide porteur des anomalies peut présenter un pouvoir fécondant normal (Ahmadi et
Ng, 1999).

o
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Les résultats contradictoires de cette étude ou celles d’autres études peuvent étre expliqués par
la différence du milieu de dosage des metaux lourds. Selon(Minguez-Alarcon et al. (2012)le
plasma séminal est peut étre le meilleur liquide biologique qui reflete les effets sur les parameétres
spermatiques, puisque il constitue le microenvironnement de développement et de survie de
spermatozoides.

D’un autre point de vue la question sur la limite inférieure de cadmium et plomb reste jusqu’a
maintenant sans réponse définitive. Selon la littérature récente, le plomb a des niveaux > 10 pg/dl
altére la reproduction masculine et d'autres preuves ont signalé des effets indésirables comme la
perturbation de la réaction acrosomique et de la fécondité des spermatozoidesaussi bien que pour
des niveaux de Plomb > 5 ug/di((Kumar, 2018 ; Godinez-Soliset al., 2019).Chabchoub et al.
(2021) ont proposé une limite inférieure du plomb urinaire de 17.75 pg/L, alors que celle de
cadmium urinaire est de 2.68 pg/L.

Malheureusement notre recherche n’a pas abouti a des études réalisées en Algérie dans ce
domaine. Tout fois, (Benzian et al. (2018) ont investigué les facteurs de risque liés a I’activité
professionnelle et qui a montré que parmi les hommes de la population de 1’étude aucun n’est exposé

directement aux métaux lourds.

.
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Conclusion et Perspectives :

La fertilit¢ masculine est affectée par de nombreux facteurs environnementaux. Cette revue
s’est concentrée sur les résultats obtenus a partir de différents types d'études qui ont ciblé I’effet des
métaux lourds sur la fertilité masculine. En a pris comme exemple le cadmium et le plomb trés
répondus dans la vie moderne.

Nous pouvons conclure qu'il y a trois aspects a la fertilité qui sont influenceés : les parameétres
spermatiques standards (quantité totale, mobilité et morphologie) et l'intégrité de la chromatine et
encore le contr6le hormonal par la testostérone.

D’un autre coté, certains auteurs considérent que le plasma séminal est plus représentatif des
concentrations minimales perturbantes de la fonction reproductive. Cependant il est souhaitable de
faire plus d’expérimentations en utilisant des modéles d’animaux pour décrire une dose minimale
bien précise.

Ce n’est pas évident de confirmer ou nier le role perturbateur de la fécondité de ces métaux
lourds. De ce fait plus d’études qui contrélent en mieux les facteurs de confusion sont nécessaires.

L’altération de la matiere génétique transmise par les spermatozoides par le cadmium et le
plomb laisse poser des questions sur la santé de futures générations. Par conséquent la
compréhension des mécanismes moléculaires et physiologiques est plus qu’une urgence.

Etant donné des preuves cumulatives qui impliquent les métaux lourds dans le stress oxydatif,
la prescription des antioxydants comme la vitamine C et la vitamine E peut constituer une solution.

Le développent des moyens protecteurs pour les hommes dont le métier constitue un risque
d’exposition est un intérét majeur.

En Algérie, de telles études et enquétes sur les humains sont obstruées a cause des obstacles
socioculturels d’ou la nécessité des compagnes de sensibilisation touchant la communauté
scientifique aussi bien que publique.

L’effet de la pollution de I’environnement sur la sant¢ humaine est irréfutable et
I’amélioration du mode de vie n’est plus un luxe, par conséquent la rationalisation de 1’utilisation de
matiéres comportant les métaux lourds est une conduite qui doit étre mise en place sans délai pour

freiner la dégradation de la santé humaine notamment la fertilité.
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