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Chapitre 13 : proposition de fiche a compléter

La reproduction sexuée des Métazoaires

Une étude en partie centrée sur I'exemple des Mammiféres

Objectifs : extraits du programme

Introduction

Reproduction :

Reproduction sexuée :

Gonochorisme :

Hermaphrodisme :

Gameétogeneése (spermatogenése / ovogenése) :

Connai 1ces clefs a construire Commentaires, capacités exigibles

3.1 Reproduction des animaux et

Végétaux

La reproduction sexuée des - décrire le cycle de développement

organismes s'inscrit dans un cycle de d'un Métazoaire

développement - placer les phases haploide et diploide sur ce
cycle

- identifier les étapes de changement de phase (méiose

et fécondation) sur ce cycle

- positionner les étapes de formation des gametes

a la fois dans I'organisme et dans le cycle de développement

Reproduction sexuée des
Métazoaires

Chez les animaux, les gamétes - montrer que les modalités de rapprochement des
peuvent étre libérés dans le milieu de gameétes animaux sont liées au milieu et au mode de
vie pour une fécondation externe, ou vie des animaux

se rencontrer dans les voies - exposer deux exemples (une espéce aquatique a vie
génitales femelles suite a un fixée et une espéce réalisant une parade nuptiale
accouplement en une fécondation permettant un choix de partenaire)

interne.

La fusion des gameétes et de leurs - décrire I'organisation des gamétes male et femelle
matériels génétiques dépend de ainsi que les modalités cellulaires de la fécondation a
mécanismes cellulaires et partir d’'un exemple (a choisir parmi un des deux
moléculaires. exemples ci-dessus)

- montrer que les gamétes sont des cellules

spécialisées et complémentaires

Limite : La gamétogenése n'est pas au programme

[Mais elle est au programme de TP | Comment la comprendre sans
quelques notions théoriques minimales associées ?

De surcroit, le jury pose parfois des questions dessus a I'oral dans
les faits donc prudence...].

Comment les Métazoaires se reproduisent-ils ?
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I. Panorama des modalités de la reproduction animale

v Décrire le cycle de développement d'un Métazoaire.

v' Placer les phases haploide et diploide sur ce cycle

v Identifier les étapes de changement de phase (méiose et
fécondation) sur ce cycle

v Positionner les étapes de formation des gameétes a la fois dans

Capacités exigibles I'organisme et dans le cycle de développement

v Montrer que les modalités de rapprochement des gamétes animaux
sont liées au milieu et au mode de vie des animaux

v Exposer deux exemples (une espéce aquatique a vie fixée et une
espece réalisant une parade nuptiale permettant un choix de
partenaire)

Cellule somatique :

Cellule germinale :

A. Une reproduction sexuée qui s’inscrit dans un cycle de
développement diphasique monogénétique diplophasique

A FIGURE 1. Cycle de vie des Mammiféeres (un exemple de Métazoaires).
Schéma original.

La phase diploide (2n) est en rouge et la phase haploide (n) est vert,
conformément aux conventions.
En gras : les grands phénomeénes du cycle (avec les processus génétiques soulignés).

B. Une rencontre des gamétes interne ou externe souvent en lien avec
le milieu et le mode de vie

1. Vie fixée, mobilité, motilité : éléments de vocabulaire

Vie fixée :

Mobilité :

Motilité (cas particulier de mobilité) :

2. Le milieu aquatique : un milieu dense et porteur ou la fécondation est
souvent externe (= dans le milieu de vie)

Fécondation externe :

a. Casdelavie fixée : un rapprochement des gamétes par le milieu ou se
déroule une fécondation plus ou moins aléatoire (exemple : la Moule)

Phéromone :

Difficultés (généralisation) :

Solutions fréquentes (généralisation) :
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A FIGURE 4. La reproduction chez la Moule, un Métazoaire fixé.
D’aprés DAUTEL et al. (2017), modifié.

b. Casde lavie motile: la possibilité d’'un rapprochement des partenaires
sexuels (grégarisme, reconnaissance sensorielle, parade nuptiale...)
pouvant aboutir a un accouplement

Modalités permettant / favorisant le rapprochement des partenaires sexuels :

c. Des exceptions : la possibilité d’'une fécondation interne chez certains
organismes aquatiques (Chondrichtyens, Mammiféres marins...)

3. Le milieu aérien : un milieu peu dense, peu porteur et surtout desséchant
qui impose une fréquente fécondation interne et des stratégies limitant la
dessication des embryons

Fécondation interne :

a. Une vie fixée plutot rare en milieu aérien chez les Animaux qui suppose
une phase motile permettant I'accouplement ou des stratégies de rencontre
intégrées dans un cycle parasitaire

L
2

Douve adulte dans
le foie d’'un
Mammifére

herbivore

CEufs dans les féces
(structures de résistance

.{ce a I'enkystement)
i
s

Mangée « par hasard »
par un grand herbivore

monte sur les brins
d’herbe en journée

Comportement erratique : /'

Mangés « par hasard »
par un Gastéropode

Kystes muqueux
de cercaires
dans le mucus

de I'Escargot
Métacercaires enkystes chez Ies P 4G -
A e ,—,_-.
Fourmis (dont un au niveau du

cerveau qui modifie le Mucus consommé
comportement de I'animal) par une Fourmi

Cercaire '
(forme motile — Larve
migration au niveau du poumon) I miracidium

Sporocyste
Sporocyste (reproduction asexuée)

A FIGURE 6. Vision humoristique du cycle parasitaire de la Petite Douve du foie Dicrocoelium
dentricium. Pour une vision plus « sérieuse » : voir figure 22 du TP 4.1.

https://wasmuthlab.wordpress.com/teaching/discovery-days/dicrocoelium-dendriticum/
(consultation avril 2018), modifié / traduit

b. Une vie motile trés fréquente permettant le rapprochement des
partenaires sexuels (signaux visuels voire sonores, phéromones, parade
nuptiale...) et un accouplement a I'origine d’une fécondation interne

Accouplement :
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Modalités permettant / favorisant le rapprochement des partenaires sexuels :

c. Apres la fécondation : une protection des ceufs fécondés de la dessication
en cas d’oviparité, ou une protection du développement dans I’'organisme
maternel (viviparité, ovoviviparité)

Ovipariteé :

Ovo-viviparité :

(Estrus = « chaleurs » :

Protection contre la dessication

Viviparité :

Rut :

Protection contre la dessication

Adaptations en cas d'oviparité :

A FIGURE 7. Appareil reproducteur de la Biche et trajet des spermatozoides. J

C. Une saisonnalité ou une cyclicité de la reproduction contrdlée par
des facteurs environnementaux et/ou internes

1. Un double contréle environnemental et endogéne : le cas de la Moule et du
Cerf ou du Bouc

a. Un controle saisonnier (puis endogeéne) lié a la disponibilité en

nourriture : le cas de la Moule
Taille des gonades

P . o, . indi UA
Température de I'eau (°C)  Ppériode de disponibilité en nourriture (indicereniA)
A planctonique supérieure a 40 J/I ;

Reproduction

R B M e e L M e s Race: s En e

1
E M A M J J A S @) N D mois

D’aprés PEYCRU et al. (2017).

Cycle de reproduction de la moule en lien avec les conditions saisonniéres.

A FIGURE 8. Contrdle environnemental et endogéne de la reproduction chez les Moules.
D’aprés PEYCRU et al. (2017).
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b. Un contréle saisonnier (puis endogéne) lié a la photopériode : le cas de
certains Mammiféres (Cerf, Bouc...)

- Automne-hiver
Jours courts

.Q Printemps
»Ng Jours longs
B

Photopériode Glande pinéale

(Epiphyse)
Hypothalamus
Hypophyse

Apbareil
génital

L

Activité sexuelle

Un exemple de perception de la photopériode
chez les animaux : le cas des Caprins (chévres).

Thalamus

\ chiasma
LUMIERE optique Glande pinéale
(= épiphyse)
information lumineuse %
MELATONINE

=

Hypophyse

Lum;éy

FSH, LH
régulation de la
fonction de reproduction

Schéma fonctionnel de la perception de la photopériode.

A FIGURE 9. Contrdle photopériodique de la reproduction chez les Caprins.
D’aprés DAUTEL et al. (2017) et PEYCRU et al. (2017).

2. Une cyclicité d’origine purement endogéne : le cas de certains Mammiféres
(Homme, Vache...)

Encadré A Le contréle de la fonction de reproduction chez’THomme

Pas au programme
Le fonctionnement de I'appareil reproducteur
est contrdlé par un mécanisme neuro-hormonal
CHEZ L'HOMME CHEZ LA FEMME
Hypothalamus pemneannnas > Hypothalamus G
rétrocontréle GnRH rétrocontrole GnRH rétrocontrole
negatl l négatif l positif
—— > Hypophyse RRR——_ Hypophyse T—
FSH ’ LHFSH LHFSH :
/ Testicule \\ : © // Ovaire £
cel|ules tubes : follicule en =
de Leydig séminiféres crmssance follicule H
I : mir =
! : corps H
Testostérone jaune B
O . |
lo \¢ e : | :
’ : (Estrogénes =
caractéres sexuels production 5 (et progestérone H
secondaires, de spermatozoides H en phase lutéale) o
libido : (Estrogénes
: (peu avant
R e o e e ] I'ovulation)
(%) stimulation (=) inhibition (freinage)
caractéres sexuels Ovulation @
secondaires, libido
A FIGURE a. Le controéle de la fonction de reproduction : vision simplifiée.
Les inhibines ne sont pas figurées.
D’aprés LIZEAUX, BAUDE et al. (2008).
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D. Une reproduction sexuée avec allofécondation dominante malgré
I'existence d’autres modalités dans le regne animal

1. Le cas général dans la reproduction animale : gonochorisme, reproduction
sexuée compléte (méiose + fécondation), cycle monogénétique
diplophasique, allofécondation

2. La possibilité de variations a ce modéle dans le monde animal

a. Lapossibilité d’'un hermaphrodisme, permanent ou modifiable, chez

quelques taxons
- Permanent* (Escargots, Lombrics, Douve...) ou changeant (Huitre, Mérou...)
- *Le plus souvent : interfécondation des individus

b. La possibilité d’une autofécondation (rare) chez quelques taxons
- *Trés rare : qgs especes hermaphrodites peuvent s’autoféconder, si pas de partenaire

¢. La possibilité d’'une multiplication asexuée chez quelques taxons

Il. Les gameétes animaux, des cellules haploides spécialisées
produites par gamétogenése (exemple des Mammiféres)

Gameétes :

v Décrire I'organisation des gameétes male et femelle ainsi que les
modalités cellulaires de la fécondation a partir d’'un exemple (a choisir
parmi un des deux exemples ci-dessus)

v Montrer que les gameétes sont des cellules spécialisées et
complémentaires

Capacité exigible

A. Les Animaux, des organismes anisogames et oogames : les gameétes
animaux

Multiplication asexuée = végétative :

Anisogamie :

Ex. Petite Douve (sporocyste)

d. La possibilité d’'une parthénogenése chez quelques taxons

Oogamie :

Parthénogenese :

1. Le spermatozoide des Mammiféres, gaméte male : une cellule haploide
profilée et motile

- Thélytoque :

Spermatozoide :

- Arrhénotoque :

- Deutérotoque :

v’ La reproduction sexuée des organismes s’inscrit dans un cycle de
développement.

Bilan (adapté du v Chez les animaux, les gameétes peuvent étre libérés dans le milieu
programme) de vie pour une fécondation externe, ou se rencontrer dans les

voies génitales femelles suite a un accouplement en une

fécondation interne.

Organisation :
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A. Microtubules libres

+ ATP

\

|
Glissement

Bras de dynéine

B. Microtubules maintenus a leur base

+ ATP
& Courbure
—_—
Extrémité fixée

Schéma représentant
les interactions
moléculaires a l'origine
de la flexion du flagelle

2. L'ovocyte Il des Mammiféres, gameéte femelle : une cellule haploide non
motile, polarisée, volumineuse, contenant quelques réserves

A FIGURE 13. L’ovocyte Il de Mammifere [1,5-2 mm].
A FIGURES 10-11-12. Spermatozoide de Mammifére (flagelle écourté) et son axonéme. Dapres DAUTEL et al. (2017).

D’aprés SEGARRA et al. (2014). | () cellule polarisée
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a. Unovocyte secondaire bloqué en métaphase Il et non motile

b. Un gameéte entouré d’une zone pellucide
= feutrage filamenteux de protéines et glycoprotéines adhérant a la membrane
plasmique (4-7 nm).
- glycoprotéines ZP (ZP1, ZP2, ZP3 — ainsi nommées pour « zone pellucide ») qui
participent a la reconnaissance entre de I'ovocyte par le spermatozoide.

¢. Un ovocyte entouré d’une corona radiata
= cellules folliculaires situées autour de I'ovocyte Il et généralement expulsées par
I'ovocyste lors de I'ovulation (figure 13).

d. Un gaméte comprenant quelques réserves vitellines et
ribonucléoprotéiques selon une répartition polarisée (gradients)

e. Une présence corticale de mitochondries et de granules corticaux

B. Des gameétes produits par gamétogenése : le cas des Mammiféres
[limite programme, mais utile pour les TP]

Gamétogenése : A FIGURE 15. Les grandes étapes de la spermatogenése.

D’aprés DENCEUD et al. (2011).

1. La gamétogeneése, une étape qui comprend une prolifération mitotique des

cellules germinales, leur accroissement et une maturation avec méiose
Trois ou quatre étapes :

= 1/ Une phase de multiplication des cellules germinales (spermatogonies ou
ovogonies) par mitoses (figure 14). Des différences sont a noter entre males et
femelles :

= 2/ Une phase d’accroissement des cellules germinales précédant la méiose.

= 3/ La maturation au cours de laquelle se déroule la méiose qui permet de
produire des cellules haploides a partir des cellules germinales. Dans le cas
de l'ovocyte, on assiste a son grandissement et 'accumulation importante de
réserves.

= 4/ Dans le cas des gametes males : une différenciation des spermatides
(cellules rondes) en spermatozoides fonctionnels quon appelle
spermiogeneése (figure 15).

A FIGURE 16. Les grandes étapes de I’ovogenése.
D’aprés DENCEUD et al. (2011).
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@

2. Les modalités de la spermatogenése

a. Un processus qui se déroule dans les tubes séminiféres

(b) cellules de Leydig ——_

lumiére ==

du tube séminifere

cellules myoides ——_{
g péritubulaires

spermiducte

lame basale

S i cellule de Sertoli——

téte de |'épididyme

complexe jonctionnel —

spermatozoide ———

tissu interstitiel
Spermatocyte | et || ——_|

complexe jonctionnel —\
spermatogonie =

lame basale ——— 1

albuginée

queue de |'épididyme

cellule myoide ———

A FIGURE 17. Structure simplifiée du testicule (a) et d’'un tube séminifére (b).
D'aprés SALGUEIRO & REYSS (2002).

b. Un processus testostérone-dépendant et continu qui se déroule de la
puberté a la mort

¢. Un processus en plusieurs étapes

a. La multiplication mitotique des spermatogonies, un processus qui entretient le
stock de cellules germinales

B. L’accroissement et la maturation des cellules : 'engagement dans la méiose et la

réalisation de la méiose produisant des spermatides
Accroissement

Maturation (méiose)
= 1. Les spermatogonies s’engagent dans la méiose en prophase I, devenant
des spermatocytes |. La prophase | est I'étape la plus longue de la méiose.
Avec un peu de pratique, on peut distinguer les différents stades de la méiose en fonction de I'état de la chromatine sur
une coupe microscopique. Un tel niveau d’expertise parait toutefois exclu a votre niveau.
= 2. Les spermatocytes | subissent la premiere division de méiose et deviennent
des spermatocytes Il (haploides).
= 3. Les spermatocytes Il subissent immédiatement la deuxieme division de
meéiose et deviennent des spermatides, cellules haploides pourvues de n
chromosomes simples et de forme initialement circulaire.

Chromosomes Chromatide(s)
par par
cellule chromosome
Spermatogonie 46 2
Différenciation
mitotique
Spermatocytes de premier ordre 46 2

1re division méiotique

2¢ division méiotique
Spermatides 23 1

Différenciation

? ? 3} ? Spermatozoides 23 1

A FIGURE 20. A

Aspects génétiques de la spermatogenése. D’aprés VANDER et al. (2013).

Y. La spermiogénése, différenciation des spermatides en spermatozoides
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Spermatogenése. (a) Micrographie au microscope
électronique a balayage d’un tubule séminifére contourné (350 x).
(© R.G.Kessel et R.H. Kardon, Tissues and Organs: A Text-Atlas of Scanning
Electron Microscopy, W. H. Freeman and Company, 1979, tous droits réservés.)
(b) Déroulement de la spermatogenése montrant la position relative des
cellules germinales. (c) Agrandissement d’une partie de la paroi du tubule
séminifére contourné montrant les cellules germinales entourées des
épithéliocytes de soutien (en doré). (Note: La spermatogenése comprend
toutes les étapes de la production des spermatozoides. La transformation
des spermatides en spermatozoides constitue un processus spécifique
appelé «spermiogenése».)

Jonction serree entre
Spermatogonie deux épithéliocytes de soutiel

(cellule souche)

Cytoplasme des Noyau d'un
épithéliocytes de soutien

Lame basale épithéliocyte
de I'épithélium geseutien
_ - = =
Spermfitogonie — Spermayogonie A; -~
(celluld souche) reste pres devla lame S
basale et devient 8
Vitose une cellule précurseur S g
<@>—[ Spermatogonie B II B %
roissance g—
£ Q
= ( Sbut o Se déplace vers ©
%’ e la méiose | le compartiment central |
S [—Spermatocyte -
3 @ de premier ordre
ol - < . . ags 2 y <
£ | fndena A A FIGURE 22. La spermiogenese : vision simplifiée. D’aprés DENCEUD et al. (2011).
2 héiose |
s . . .
P | 8. Et apres la spermatogenése ? Quelques remarques sur le devenir des
g |3 | - 3 spermatozoides
@D o} elose 3
818 " i. Le transit dans les voies génitales masculines puis féminines
S Spermatides — .
E|= (début de la
a L transformation) ii. L’acquisition de la motilité et du pouvoir fécondant
2 (SfPe(’j‘Q'T‘;‘des T | £ > L’acquisition de la motilité des spermatozoides
QD n
g transformation) A g
§ B > L’acquisition du pouvoir fécondant des spermatozoides
@ J 3
% V. Nial B
< ] 4 8
g_ Pont
£ cytoplasmique
% Lumiére du
5 . tubule
8 séminiféere
E contourné
’ L
(b) (c) . = = A FIGURE 23. L’acquisition du pouvoir fécondant par les spermatozoides et la fécondation.

D’apres DENCEUD l. (2011).
A FIGURE 18. La spermatogenése. D’aprés MARIEB & HOEHN (2015). apres CEUD et al. (2011)
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Décapacitation :

Capacitation :

Réaction acrosomiale :

= a la reconnaissance de la zone pellucide. || est alors pleinement fécondant.

d. Un processus qui fait intervenir les cellules de SERTOLI (= cellules de
soutien, cellules nourriciéres), des cellules épithéliales aux fonctions variées

Roéles :
= Un role de soutien, ces cellules constituant I'essentiel de [I'épithélium
séminifere — /lequel est donc considéré par certains auteurs comme

« unistratifié », mais il faut alors faire fi des cellules de la lignée germinale.
L’élaboration de la barriere hémo-testiculaire qui assure une étanchéité entre
liquide interstitiel de composition plasmatique et liquide tubulaire dans
lequel baignent les cellules en cours de spermatogenése.
Le nourrissage des cellules de la lignée germinale.
= La production du liquide luminal par filtration du liquide interstitiel et
libération de composés variés.
La phagocytose des spermatozoides défectueux.
= En réponse a la testostérone et a la FSH hypophysaire :
o La production de la protéine de liaison des androgénes ou
ABP (Androgen Binding Protein), protéine sécrétée dans le
liquide luminal et fixant la testostérone, ce qui augmente
localement tres fortement sa concentration (figure 24).
o La sécrétion d'inhibine, une hormone peptidique qui rétro-
inhibe la sécrétion hypophysaire de FSH (figure 24).
o Laproduction et la sécrétion d’agents paracrines qui stimulent
la spermatogenése.

3. Les modalités de I'ovogenése et I’évolution folliculaire
On s'intéresse ici fondamentalement a I'espéce humaine.

De la puberté jusqu'a la ménopause : fonctionnement cyclique de I'appareil reproducteur
féminin a quatre niveaux :

a. La production de gamétes femelles ou ovogenése

a. La multiplication mitotique des cellules germinales femelle (ovogonies) lors du
développement embryonnaire

B. Un accroissement caractérisé par une accumulation de réserves, une entrée
précoce en méiose et un blocage en prophase | de méiose (stade diplotéene)
Y. Une maturation caractérisée par le déroulement de la méiose | et de la méiose Il

jusqu’en métaphase aboutissant au gaméte femelle (et a un 1°" globule polaire)

8. Une maturation qui s’achéve lors de la fécondation avec la fin de la méiose Il
produisant un ovotide (et un 2" globule polaire), la méiose étant asymétrique

Chromosomes Chromatide(s)
par par
cellule chromosome
Ovogonie 46 >
Vie foetale
Mitose
L Différenciation
Ovocyte de premier ordre 46 2
Naissance--—-----=-——=—=——————p -
Enfarice 1re division méiotique
(débute in utero,
s’achéve avant I'ovulation)
Puberté -—-- -
Premier
Vie globule N
reproduciiice POlaire Ovocyte de deuxieme ordre 23 2
padulte 2e division méiotique
l Deuxisme l (achevée aprés la fécondation)
globule —~ CEuf 23 1
polaire
Résumé de 'ovogenése. Comparez a ce qui se passe chez ’homme. L'ovocyte de deuxieme ordre (ou ovule) est I'objet

de I'ovulation et n‘achéve pas sa deuxiéme division méiotique tant qu’il nest pas pénétré par un spermatozoide (fécondé). Ainsi, sur le plan sémantique,
I'ovule ne devient un ceuf qu’aprés la fécondation. Notez que chaque ovocyte de premier ordre ne donne qu’un ovocyte de deuxiéme ordre qui, a son
tour, ne donne qu’un ceuf.

A FIGURE 25. L’ovogenése : aspects génétiques. D’aprés VANDER et al. (2013).
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Méiose Développement
du follicule ovarique

Avant la naissance
Ovogonie (cellule germinale) Cellules
folliculaires
Mitose —+ Ovocyte
- (72 Follicule
° Ovocyte de ” &:,) ovarique
premier ordre primordial
Croissance—* l
i 7 Follicule
9 Ovocyte de premier ordre ————> 50; iy
(arrété a la prophase 1) = soeri]
présent a la naissance
Enfance (Ovaires inactifs)
Tous les mois, de la ST Follicule
puberté a la ménopause —> ovarique
\ooso g primaire
§ ‘ Ovocyte de premier *
ordre (encore arrété .
l ala prophase 1) z?cili'g;;fg

Fuseau mitotique Follicule

ovarique mar

Méiose | (achevée par
un ovocyte de premier
ordre chaque mois)

%%

Ovocyte de deuxiéme
Globule polaire | ordre (arrété ala

Dégénere directement métaphase II)
pour la plupart d Ovulatlon

auteurs ‘Q Spermatozorde
Méiose Il du globule

Achevement de la méiose Il

polaire (ne se produit sell

pas toujours) (seulement en cas de pénétration
par un spermatozoide)

Globules polaires @ Ovule

(tous les globules Globule Ou plutét « ovotide »
polaires dégéneérent) polaire Il

Ovulation
de l'ovocyte de
deuxieme ordre

Ovogenése. A gauche, schéma de la méiose. A droite, corrélation
avec le développement du follicule ovarique et I'ovulation.

A FIGURE 26. Ovogenése et folliculogenése.
D’aprés MARIEB & HOEHN (2015).

b. L’évolution des follicules ovariens au cours du cycle menstruel
a. La notion de follicule ovarien (et de corps jaune)

B. La notion de cycle menstruel ovarien : phase folliculaire, ovulation, phase
lutéale

Ecoulement
menstruel

Début
de I’écoulement

Jo 1 74
ur 0

L I N — | . _ B IL — |
T T T
Développement Un follicule Le corps jaune Le corps jaune

de plusieurs dominant est fonctionnel dégénere
follicules mature

Phase folliculaire

Evénements
ovariens

Un follicule Ovulation
devient
dominant

A FIGURE 28. Cycle ovarien chez la femme dans le cas d’un cycle de 28 jours a phases
équivalentes (régles signalées). D’aprés VANDER et al. (2013).

Cycle menstruel :

- Phase folliculaire (moy. 14j) :

- Ovulation (moy. 14¢ jour) :

- Phase lutéale (moy. 14 j) :

y. L’évolution des follicules jusqu’a maturité (folliculogenése) puis I'évolution du
corps jaune

i. En amont du cycle : transformation de follicules primordiaux en follicules
cavitaires (follicules IlI)
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ovocyte |

lame basale

cellule folliculaire
20 um
| S

@ Follicule primordial 50 um

@ Follicule primaire vaisseau sanguin

——
ovocyte |

noyau
nucléole

zone pellucide
lame basale
granulosa

théque

@ Follicule secondaire
zone pellucide 100 um

ovocyte | cavité folliculaire (antrum)

granulosa
vaisseaux sanguins

lame basale

100 um

theque interne

théque externe corona radiata

@ Jeune folliculaire tertiaire

ovocyte |
(cavitaire ou antral)

zone pellucide
cavité folliculaire

cumulus
oophorus
lame basale
theque interne —B
sanguin : : > &
théque externe —— N ‘mo—'
um

@ Détail de I'ovocyte (follicule de De Graaf)

A FIGURE 29. Folliculogenése. D’apres SALGUEIRO & REYSS (2002).

follicule primaire
& 25 um

granulosa
(noyau des

nombre de cellules
cellules)

de la granulosa : 5 000

petites poches de

liquide folliculaire
avant

le début
du cycle

théque interne

theque fibreuse

cavité

phase de folliculaire
maturation
d'un follicule & :13mm
= phase
folliculaire

de la granulosa :
50 millions

résence d'un” = =

P X follicule mar
corps jaune , \

= phase lutéale { Z:2cm

Jog

=x/“ovulation
coagulum
central

corps jaune
en régression S

8 i j Scrétrices d'cestrogenes
La durée de vie du corps jaune est D cellules séc g

remarquablement fixe : de l'ordre cellules sécrétrices de progestérone
de 14 jours. D et d'cestrogénes

Au cours de chaque cycle, le nombre des cellules endocrines de ovaire varie
considérablement.

A FIGURE 30. Evolution folliculaire. D’aprés LIZEAUX, BAUDE et al. (2008).
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TRES IMPORTANT !
= Quoi que vous puissiez lire dans certains manuels, toutes ces étapes (follicule I/ 1l) se déroulent

Diametre

Diametre

de 'ovocyte du follicule

Multiplication des
cellules folliculaire

en _amont du cycle menstrue[ et durent en moyenne 84 jours .(soit 3 S:Vcles 1) (JOHSON & 0 jour + 25 um 30 pm Follicule primordial
EVERITT, 2002). On appelle ces étapes la phase pré-antrale de |a folliculogenése. O (20)
= Ce sont environ 15-20 follicules ayant amorcé leur développement qui arrivent en phase sécration
folliculaire (chez la femme) en début de cycle. o de la zone pellucide
Follicule primaire
ii. Lors de la phase folliculaire du cycle : poursuite de la croissance folliculaire et e
sélection d’un follicule dominant unique qui poursuit sa maturation en follicule de @ |Formation des thaques
DE GRAAF Formation de la granulosa
. . 5 . 5 - i Follicule secondaire 5000
iii. La libération de I’ovocyte Il et de la corona radiata lors de I’ovulation
9 Sécrétion du liquide
. . \ . . . . folliculai
iv. Lors de la phase lutéale du cycle : I’évolution du follicule rompu en corps jaune s
qui croit puis dégéneére 032
75 jours + 12 mm Follicule cavitaire
Cellules granuleuses Théque folliculaire (2ag)
Ovocyte de 80 um ° 50a
premier ordre 60.108
Zone pellucide g Follict(11le de De Graaf
e
(6]
Ovocyte Giigiion / \
de deuxieme Coronaradiata  Corps jaune
ordre ™ )
Y
Ovocyte de Temps

deuxieme ordre

Etapes de la folliculogenése. Le nombre de follicules par stade
a chaque cycle ovarien est indiqué entre parenthéses.
Les étapes 1 a 6 correspondent aux étapes définies figure 3.

A FIGURE 32. Evolution compléte d’un follicule. D'aprés DENCEUD et al. (2011).
Ne pas s’étonner que les valeurs chiffrées puissent varier d’'un auteur a I'autre, ou d’'une figure a
l'autre... Les 75 jours indiqués, par exemple, me semblent largement sous-estimés.

A FIGURE 31. Evolution compléte d’un follicule. D’aprés MARIEB & HOEHN (2015).
1-6 : Phase folliculaire (1 follicule primordial, 2 follicule primaire, 3-4 follicule secondaire, 5 follicule
tertiaire, 6 follicule de De Graaf) ; 7 : Ovulation (rupture du follicule) ; 8-9 : Phase lutéale
(8 : corps jaune, 9 : corps blanc = corpus albicans)

v. Bilan structural
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v TABLEAU . Bilan sur les caractéristiques structurales des différents types de follicules
(corps jaune inclus dans tableau V). D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

Diamétre | Diameétre
Stade du de
follicule | I'ovocyte

Caractéristiques

lll. Les gamétes animaux, des cellules qui subissent la fécondation
aboutissant a la formation d’un zygote diploide : I'exemple des
Mammiféres

v Décrire l'organisation des gametes male et femelle ainsi que les
modalités cellulaires de la fécondation a partir d’'un exemple (a choisir
parmi un des deux exemples ci-dessus)

v Montrer que les gamétes sont des cellules spécialisées et
complémentaires

Capacité exigible

A. Un rapprochement des gamétes mobilisant les appareils
reproducteurs

1. La notion d’appareil reproducteur

Appareil reproducteur :

- Organes génitaux externes :

- Organes génitaux internes :

2. L’appareil reproducteur male

a. Les gonades males ou testicules : lieu de production des spermatozoides
(activité gamétogénétique) et de la testostérone (activité endocrine)

b. Les voies génitales males ou voies spermatiques : lieu de transit des
. spermatozoides jusqu’a I'extérieur du corps
- Epididymes
- Canaux déférents = spermiductes
- Uretre

¢. Les glandes annexes : lieu de production du liquide séminal
- Prostate (plusieurs chez la Souris)
- Vésicules séminales
+ Glandes bulbo-urétrales (liquide pré-éjaculatoire)
+ Glandes de TYsoN (phéromones) chez la Souris

d. Le pénis:organe de la copulation

Lycée Valentine Labbé (59) « Classe préparatoire TB « SVT « Partie 3 « Chapitre 13. La reproduction sexuée des Métazoaires
Proposition de fiche a compléter - Page 15




A FIGURE 35. L’appareil uro-génital chez ’'homme : vue de face [vision simple].
http://sciences-et-cetera.fr/le-fonctionnement-des-appareils-reproducteurs/ (consultation mai 2016).

ANTERIEUR

Rein

Uretere

Vésicule séminale
Epididyme
Vessie . . )
Testicule

de son tissu adipeux)

Tissu adipeux

& Spermiducte
CTEte ou canal déférent
orps
Epididyme B Prostate

Pénis

auewe Glande de Tyson
Urétre

7, POSTERIEUR

A FIGURE 36. L’appareil uro-génital chez la Souris male : vue ventrale.
D’aprés DAUTEL et al. (2017).

3. L’appareil reproducteur femelle

A FIGURE 37. L’appareil génital chez la femme : une vision simple.
http://www.assistancescolaire.com/enseignant/elementaire/ressources/base-documentaire-en-

sciences/l-appareil-genital-feminin-en-coupe-frontale-5stv0205 (consultation mai 2016)

rein ovaire

pavillon

oviducte

come utérine

uretére _
corps de |'utérus

vessie
urétre l vagin
orifice urinaire <o W

N/ vulve

anus

A FIGURE 40. L’appareil uro-génital chez la Souris femelle : vue ventrale.
D’aprés SALGUEIRO& REYSS (2002).
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a. Les gonades femelles ou ovaires : lieu de production des ovocytes Il Centaines de millions au départ >> qgs centaines a I'arrivée
(activité gamétogénétique) et des hormones sexuelles femelles Causes :
(oestrogénes, progestérone : activité endocrine) -

b. Les voies génitales femelles : lieux de transit des gameétes, de la

fécondation et du développement embryonnaire (et foetal)
- Trompes de FALLOPE = trompes utérines = oviductes
- Utérus (périmétrium / myometre / endometre)
(!) Cornes utérines chez Souris
(!) Cervix = col de I'utérus : glaire cervicale
- Vagin

¢. Le vagin et la vulve, organes de la copulation
4. Un rapprochement des gamétes permis par la copulation C. Des gamétes au zygote : la fécondation

1. Le franchissement de la corona radiata et la reconnaissance entre

B. Maturation, acquisition du pouvoir fécondant et sélection des spermatozoide et ovocyte Il

spermatozoides : des processus liés au déplacement dans les voies

génitales males et femelles Zone pellucide :

1. L’acquisition progressive de la motilité des spermatozoides dans

I'épididyme

Noyau

Membrane interne

2. L’acquisition du pouvoir fécondant des spermatozoides
Vu plus haut !

Proacrosine Acrosome
Enzymes

Membrane externe

3. Le cheminement et la sélection des spermatozoides dans les voies génitales
femelles

Galactosyl-transférase

N ; ;
\ N-acétylglucosamine

Récepteur au

galactose
Galactose
§E— ZPI Zone pellucide

Reconnaissance des gamétes : fixation primaire
La reconnaissance primaire est réalisée par trois récepteurs qui se lient a différents motifs
de la ZP3.

) . A FIGURE 47. La reconnaissance primaire entre spermatozoide et ovocyte Il.
A FIGURE 44. Trajet des spermatozoides dans les voies génitales femelles. D’aprés BREUIL (2007).

D’aprés DAUTEL et al. (2017).
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>

Membrane
interne
Membrane —
plasmique

Noyau

@ Fixation primaire

© Fixation secondaire

—C Protéine .
<L / réceptrice .

Membrane .
\ —<— zRK \V

- Membrane

Libération des enzymes

Membrane
plasmique . I
Membrane—/){ b & (

¥ - 2
J '“\. '/’Acrosine

externe - o
J/ X "/ ./ Continuité
membranaire

Vésiculation

de I'acrosome \)
. 0-

du galactose

Galactosyl-
transférase

)

plasmique
de 'acrosome

externe

Enzyme

BWO0s0.I0y

Proacrosine

9 Réaction acrosomique

Site
de reconnaissance
de PH20

PH20
Acrosine

T

Faut-il aller jusque-la ?

o Cascade des réactions

Réaction acrosomique

1. Fixation primaire. 2. Réaction acrosomique et libération des enzymes.
3. Fixation secondaire entre la membrane interne de I’acrosome et la ZP2.
4. Cascade, en partie hypothétique, des réactions déclenchées par la fixation primaire.

A FIGURE 48. La reconnaissance primaire et les processus qui s’en suivent.

D’aprés BREUIL (2007).

2. Les modalités et étapes de la fécondation : un processus séquentiel

A FIGURE 49. La fécondation mammalienne : vue d’ensemble.
D’aprés DENCEUD et al. (2011).
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Etapes de la fécondation : @ (b)

Spermatozoide " : .
enzyme membranaire fusion de la membrane de l'acrosome

(galactosyl-transférase) avec la membrane plasmique

acrosome

oligosaccharide

"

glycoprotéine

ZP3
M\r{bm
ovocyte microvillosités

o — liaison progressive de la membrane
du spermatozoide a la zone pellucide

() reconnaissance, fixation ; (b) réaction acrosomique du spermatozoide.

A FIGURE 50. Reconnaissance zone pellucide / spermatozoide et réaction acrosomiale.

D’aprés PEYCRU et al. (2017).

spermatozoide

microvillosités de la
membrane de,|'ovocyts

[Fixation et fusion des membranes | O NB*O O

Dépolarisation bloquant
la fusion d'un autre spermatozoide

granules corticaux

Ovocyte

centriole proximal

[ exocytose des granules corticaux ]

A FIGURE 51. Reconnaissance spermatozoide / ovocyte et réaction corticale.
D’aprés PEYCRU et al. (2017).

pronoyau femelle

centriole

/ “.‘
/,/ pronoyau male Imbrication des Désorganisation des
’ enveloppes nucléaires.  enveloppes nucléaires. Métaphase de premiére
flagelle du spermatozoide  Réplication de 'ADN  Duplication des centrioles division de segmentation

A FIGURE 52. Une amphimixie sans caryogamie chez les Mammiféres.
D’aprés SALGUEIRO & REYSS (2002).
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3. Les conséquences de la fécondation 1. Migration et implantation de I'embryon (nidation)

a. Des conséquences génétiques : role diversificateur, role stabilisateur 2. Un maintien en place du corps jaune grace a la production d’hCG
(rétablissement de la diploidie, maintien du caryotype de I'espéce),
empreinte parentale

b. Déblocage de la méiose Il de 'ovocyte ll
c. Blocage de la polyspermie

d. Une asymétrie de contribution des gameétes a la formation du zygote
- Les deux gametes donnent au zygote :

o

o

- L'ovocyte Il apporte :

o

o

D. Quelques remarques sur les événements post-fécondation chez
I’'Homme [pour information ?]

Le début de la grossesse

progestérone — —HCG
30 heures 40 heures (enng - mL™ (-
2 cellules 4 cellules

457 +1000

40 +

(120 um)

L 35+
nidation 5 (*Ul = unité arbitraire) 100
8 jours
25+
+10
corps jaune 20
HCG mugueuse - ;
utérine / P
embryon 10 début de
g5 lregles  / \régles grossesse

\
= | =
EN A O~ — A

0 4 81216202428 2 6 1014 1822 26 30 34 38 1oUrs

A FIGURE 53. Le début de la grossesse chez I’espéce humaine.
D’aprés LIZEAUX, BAUDE et al. (2008).

‘ Bilan (adapté du v’ La fusion des gameétes et de leurs matériels génétiques dépend de
programme) mécanismes cellulaires et moléculaires.
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Bilan (centré sur les gamétes de Mammiféres)

Pour faire une fiche de révision : quelques pistes

O La complémentarité des génomes des gamétes assure le retour a la diploidie au moment de la fécondation

. Lesgamétes, des cellules haploides [Les gametes des Mammiferes, des cellules haploides produites par méio§|
intervenant dans le cycle de développement - -
des Mammiféres, 2n (o) Spermatogonie 2n (o) Ovogonie
. / 1\ MITOSES ¢ A\ MITOSES
Gametes comate 2@ @ @ Spermatocytes | NOOO
Individe 5 n Y\ Q"E'OSE | " } MATURATION
) ) n ermat
nadulte 12 Fécondation g R R)AEBgEolfytes Blocage 2n () Ovocyte |
Cellule-ceuf n® E @ @ Spermaticides /N MEIOSE|
n 17§ | DIFFERENCIATION nGPI®  (o)Ovocytell
o) (& n ? ? ? % Spermatroides /X MEIOSE Il
oppeme” nGPII® /(3)Ovotide
Toissanc ]La fusion des gamétes et la formation d'une cellule-ceuf diploide. | RB]0F59§ fécondé
eprise si ;
Pronucléus Pronucléus Rapprochement fécondation ~ Spermatozoide
o Q des pronucléi o
n chromosomes n chromosomes Réplication Réunion des 2n chromosomes
. — = plaque équatoriale
Gaméte de la 1% mitose de l'embryon
fécondé i
® La complémentarité des cytoplasmes des gamétes permet la réalisation de la fécondation
Le spermatozoide, une petite cellule motile, Lovocyte, une grande cellule immobile, au génome
transportant un génome haploide. haploide, contenant quelques réserves.
Axonéme Téte hydrodynamique ~ Chromosomes blogués en T Globule

Flagelle = MOTILITE | Centrioles, o —Neo o> Métaphase Il de méiose polaire |

Noyau haploide ’

5 =n chromosomes ‘ Zone— 1 P> Couronne de
9 trés condensés = protection pejycide 7 Y cellules
Mitochondries Acrosome ' 1 folllculaires
— ATP nécessaire — digestion de la ZP Granules | )
CTAxonéme  au déplacement — rencontre des cellules ~ cOrticaux /
l\/llembrane Membrane o1 !
Plasmique plasmique o,
Pont de nexine } Déplacement relatif Zone—— d)\ er
;. (des microtubules ellucide Cytoplasme possédant t
9doublets “Bras de dynéine ] fyion de Ixonéme Cytoplasme ytplzzu de réF;erves ABHm
de microtubules ) . cortical VITELLUS
45-60 um 's10um’ sum 120 um

© La reconnaissance spécifique entre les gamétes est liée a la complémentarité d'acteurs moléculaires

Noyau Acrosome .
. Réaction > Enzymes
Triple : N d
. acrosomique ) de
/ reconnaissance ~1%4 23 ——q> ﬂ’a{dégradation

spécifique
zP ‘ ZP

. Glycosylations de E —
f ZP3 Membrane de I'ovocyte
/ /G;—;iac'Loso /
/' _Nacétyl glucosamine Progression dans

,,,,, la zone pellucide

T

7 = interactions spécifiques
Membrane i Renconge des entre membrane du
spermatozoide ellucide membranes o brane Je F'ovocyte SPermatozoide et ZP
Protéine p 3¢ reconnaissance Y (protéine ZP2)
7p3 — fusion

A FIGURE 54. La reproduction animale : cas des Mammiféres.
D’aprés DAUTEL et al. (2017).

Il est conseillé de maitriser les grandes lignes du plan
Le plan ne doit pas étre percu comme un carcan figé, ou comme un modele de plan de dissertation a ré-
utiliser en devoir, mais bien comme un outil d’apprentissage et de structuration des concepts
importants. Vous pouvez en recopier les grandes lignes ou annexer le plan du polycopié
directement.

Il est conseillé de réaliser un lexique des principales définitions.

Il est conseillé de reproduire les schémas (et tableaux) majeurs :
Liste indicative.
- Modalités générales
° Cycle de reproduction des Mammiféres
° Reproduction de la Moule
[° Cycle de la Petite Douve - revu avec I'écologie]
[° Controle de la reproduction de la Moule ?]
[° Controle de la reproduction des Caprins ?

- Gametes / gamétogenese

° Spermatozoide ET axonéme

° Ovocyte Il de Mammiféres

° Spermatogenese : vue globale

[° Spermiogenése ?]

° Ovogenese : vue globale

[° Documents complémentaires pour comprendre le TP ?]

- Fécondation

° Appareil reproducteur male

° Appareil reproducteur femelle

° Décapacitation / Capacitation

° Trajet des spermatozoides dans les voies génitales femelles

° Fécondation : schéma complet (+ schémas de détail ? réaction
acrosomiale, réaction corticale...)

Vous devez en outre savoir / pouvoir (en lien avec le TP 3.1.) :
° Exploiter des électronographies de gamétes
° Exploiter des micrographies de gonades
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