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Un peu d’histoire...

Van Beneden, 1883
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INTRODUCTION

Cycle de la reproduction sexuée :

- M é i O S e Légende Gametes haploides (n = 23)
HfapIc.J.Tde (n) : ovulE ()
Fécondation R -

ol

Spermatozoide (n)

MEIOSE FECONDATION

Chaque individu =

UNIQUE

“ C./; Ovaire 4 Testicule

Zygote
diploide
(2n = 46)

Assure le maintien du nombre de
chromosomes au cours des générations
successives

Mitose et
développement

Adultes multicellulaires
diploides (2n = 46)



RAPPELS

Cellule eucaryote
Diploidie / Haploidie
Chromatide



RAPPELS (1)

* Cellule eucaryote = somatique :
— cellule DIPLOIDE, 2n chromosomes
— chaque paire de chromosomes est constituée
d’'un chromosome d’origine maternelle
d’'un chromosome d’origine paternelle
* n:specifique d'espece,
— n : nombre HAPLOIDE de chromosomes
— n =23 dans l'espece humaine
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Caryotype humain de cellules
somatiques
2N soit 46 chromosomes
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Paire de chromosomes 5 um (3600 X)
homologues } I

Centromere

Chromatides
SCeurs

46,XY

Espece humaine : caryotype 46,XY ou 46,XX

22 paires d’autosomes et 1 paire de gonosomes



RAPPELS (2)

e Apres la réplication d’ADN, les chromosomes
sont constitués de 2 chromatides soeurs
réunies entre elles par le centromere.

e C:quantité d’ADN
C : nombre de chromatides

chromatides sceurs

>

centromeére Réplication de ’ADN

1C ADN 2C ADN



RAPPELS (2)

Jeu maternel
de chromosomes (n = 3)

Jeu paternel
de chromosomes (n = 3)

Deux chromatides soeurs
d'un chromosome
répliqué

Centromere

Paire

de chromosomes
Deux chromatides homologues
non sceurs dans une paire (un chromosome
de chromosomes homologues de chaque jeu)

A Figure 13.4 La description de chromosomes.
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GAMETOGENESE

Ensemble des mécanismes qui aboutissent a la formation des
gametes

Concerne uniquement les cellules germinales

Lieu : gonades

3 étapes Multiplication

C Méiose O

Maturation des gametes

OVAIRE
SPERMATOGENESE OVOGENESE
SPERMATOGONIES OVOGONIES

OVOCYTES I




PLAN

I- LA MEIOSE

I-1- Définition
II- LA SPERMATOGENESE
I1l- CLOVOGENESE



|- LA MEIOSE



|- 1- Définition

Ensemble de 2 divisions cellulaires successives précédeées
d’une seule réplication d’ADN qui aboutissent a la
formation de 4 cellules filles HAPLOIDES (N) a partir d’'une

cellule mere DIPLOIDE (2N) division o

reductionnedla /
w4 @
4 cellules filles haploides
= cellules germinales

@ <

diviskpn
equationalle




|- 1- Définition

a 2 chromatides

n Chio MOsomeas
a 2 chiomatides

n chiomoso mes
a |l chromatide

2n 4c

n 2c

1n 1c




Cellule mere (avant
la réplication des chromosomes)

Ss y

(site d’enjambement)

Prophase % & % i o & Prophase I
Réplication ///9 : /" Réplication \ \\x
N\ % / chromosomique = 1;/ chromosomigue 7 ~Tétrade formée par synaoss
Clir@inosome répliqué ‘\‘._;; o .~ des chromosomes
{deux chromatides sceurs) l & l homologues
/ /‘@\ \  Alignemesit Alignement /__M_\ .
Métaphase | des chromosomes des tétrades 3 Métaphase 1
| xm—’/ | sur la plague sur la plague /
| équatoriale équatoriale \_w_/
\t \_m_/ /, \ /‘/,-/
\ / .
Les cellulesfilles sont haploides (N) et chaque
chromosome est constitué de 2 chromatides (1x2C).
Anaphase, Séparation Séparation des / \,,‘ : Anaphase L
telophase y des chromatides chromosomes % télophasel
homologues [/ o8

sceurs pendant
I'anaphase

il 2N 2C

Les cellules filles sont diploides (2N) et chaque
chromosome est constitué d’une chromatide (2x1C).

pendant & o Haploxm
I'anaphase I; \ & / 99 23
les chromatides ™

sceurs restent Al Cellules fllles 2

liges. de la méiose I
= MEIOSE 11
‘a@ j EE=S “’ wcam
CeIIuIes fllles de la méiose II N 1C

C. filles haploides (N) : 1 chromosome =1 chromatide
Les chromatides sceurs se séparent pendant I"anaphase II.



PLAN

- LA MEIOSE
|-1- Définition

1-2- 1¢r¢ division de méiose : réductionnelle



|- 2- Premiere division de méiose
Réductionnelle

e 4 étapes
— Prophase |
— Métaphase |
— Anaphase |
— Télophase |

* Prophase | LONGUE +++++ : 5 étapes
— Appariement des chromosomes homologues

— Brassage du matériel génétique = recombinaison
genétique



|- 2- Premiere division de meéiose

INTERPHASE

MEIOSE I: séparation des chromosomes homologues

PROPHASE |

METAPHASE |

TELOPHAsg LET
CYTOCINESE

ANAPHASE |

Centrosomes
(avec paires de centrioles)

nucléaire

Chromatine

Réplication des chrom@

Enveloppe

Centromere

(avec

Chromatides Chiasmas
soeurs

Fuseau
de division

Tétrade Microtubule fixé Séparation
au kinétochore

Appariement des chromosomes
homologues (rouges et bleus)

et échange de segments entre eux ;
dans cet exemple, 2n = 6

5 étapes

kinétochore)

Plague

homologues

Alignement des tétrades

équatoriale

Chromatides sceur
encore liées

des chromosomes

Migration des paires

de chromosomes homologues

vers les péles opposés Formation de deu
haploides; chrom
encore dédoublés



PLAN

I- LA MEIOSE
I-1- Définition
I-2- 1¢"¢ division de méiose : réductionnelle
I-2-1- PROPHASE 1



I-2-1- PROPHASE 1

5 étapes

»LEPTOTENE
»/ZYGOTENE

»

»

»

PACHYTENE
DIPLOTENE

DIACINESE



Leptotene . chromosomes sous forme de
longs filaments fins (Leptos: mince)

Centromere

Paire de chromosomes
homologues

Enveloppe nucléaire

. x.’f‘i’a
LY Ty

Plagque d’attachement
au niveau des télomeres

- Chromosomes : filaments fins
- Migration des centrioles




Zygotene: appariement étroit entre les deux
chromosomes homologues (Zygos: couple)

Début de la formation du
complexe synaptonemal

Synapsis : début d’'appariement
des bivalents

Direction de I'appariement :
comme une fermeture éclair

—= Chromosome dupliqué, répliqué

Vésicule sexuelle



Le complexe synaptonémal

Elément central

Boucles dADN
des chromosomes appariés

J
Lateral el t \ ohesin
s?(égge e Central element (CE)

SYCP3



Pachytene : condensation des chromosomes
homologues appariés (Pakhus: épais)
16 JOURS

Nodule de recombinaison
— 4

- crossing-over

- condensation
chromatine

- synapsis complet

| 100nmg =
Eléments latéraux

du complexe synaptonémal

Fin de I'appariement des chromosomes homologues



Bivalents : paire de chromosomes homologues,
tétrade de chromatides

ere paire de chromatides SOEUrs

Crossin ' T I
- g — Centromeres
over ‘ .

Ande paire de chrom 3t

des SOeurs

bivalent

Echange de segments chromosomiques strictement
homologues entre les chromatides non sceurs des
chromosomes homologues



Bivalents : chromosomes homologues,
tétrade de chromatides

Ctramtldes
chlasma
Qo0 @@
cenfromere —»
—
o O o lo
Appariement des Echange de deux Chromosomes
chromosomes segments recombinés

homologues

Echange de matériel génétique entre les chromatides non
sceurs des chromosomes homologues : brassage
Intrachromosomique

1-3 échanges par bivalent
50 échanges/cellule germinale



Diplotene : séparation des bivalents au
niveau des centromeres (diplos : double)

« Séparation des
chromosomes

e Décondensation de la
chromatine

* Synthese d’ARN

chiasma

L’ovocyte | reste bloqué a ce stade pendant plusieurs années.



PROPHASE | METAPHASE |

Leptonema Zygonema Pachynema Diplonema
) Sister
g Chromatids
g9
&S
‘_c" g IR il s (A
S e i O
£ ,
=5
< Sister
Y Chromatids
W Chromatin loops

Nodule de recombinaison

v



DEFINITIONS

 CHIASMA : enjambement

croisement de 2 chromatides non sceurs de 2
chromosomes homologues, visibles en
microscopie, au niveau d'un nodule de
recombinaison

* NODULE de RECOMBINAISON

condensation protéigue du complexe
synaptonemal

« CROSSING OVER (inter-echange)

échange reciprogue d’'une portion de chromatides
non soeurs entre 2 chromosomes homologues



Diacinese :

* Détachement des extrémités
chromosomiques de I'enveloppe
nucléaire

e Recondensation de la
chromatine:
4 chromatides visibles

chiasma

* Arrét de la synthese d’ARN
e Disparition de la vésicule
sexuelle



Fin de diacinese :
disparition de I'enveloppe nucléaire

@ & I

_,.:":-‘1"::
’t
1 bl
g —_
/,.L\ & X
i
Chiasma Chromosomes
z sexuels

Autosome



Fin de diacinese




Particularités des chromosomes
sexuels chez le garcon

* L'appariement de I’X et de I'Y se fait au niveau des régions

PAR (régions pseudo-autosomales)

a I'intérieur d’'une structure ou leur génome est inactivé :
la vésicule sexuelle (prophase | : zygotene-diplotene)

Chiasma dans la région
pseudo-autosomale (bras
court)

En fin de prophase : les
chromosomes sexuels sont
liés par la région pseudo-
autosomale des bras courts

X, —"Vésicule

~
N ) = "

du novau




CHROMOSOMES SEXUELS

}( Y telom ere

S Shhnbn bbb parte peeudoautosomale
heeoeeee—e-e- [ pEMTIEtENT A ppariem ent)

Centran &re

region heterochromatque
[22quences repetitives d'ADMN]

cemeeeeem e &S COUME partie
T peeudo-autosomale

t=lorme re

I‘tgfl zones spécifiques & 1'% au & 1'Y mais
pos=sedant des genes fortement
hormologues




Le bivalent XY

X Y
B rar B rari
‘ Meéiose
>
W PAR2

B PARZ

PAR: région pseudo-autosomale

V. Particularités
Biv. XY




LEPTOTENE ZYGOTENE PACHYTENE DIPLOTENE DIACINESE

- Chromosomes
filaments fins :
chromatine
décondensée

- Chromosomes
attachés a la
membrane
nucléaire par les
télomeres
(plaques
d’attachement)

- Début de
I'appariement
des
chromosomes
- Complexe
synaptonémal
- Vésicule
sexuelle

- Chromatine
condensée

- Appariement
complet des
chromosomes
(bivalents,
tétrades)

- Complexe
synaptonémal :
complet

- Nodules de
recombinaison
- Echanges
intrachromoso-
miques

- Décondensation
de la chromatine

- Séparation des
chromosomes
homologues

- Chiasmas

- Synthese ARN

-Recondensation
de la chromatine
- Détachement
des
chromosomes
de la membrane
nucléaire

- Chiasmas

- Disparition
enveloppe
nucléaire

- Disparition de
la vésicule
sexuelle



PLAN

I- LA MEIOSE
I-1- Définition
I-2- 1¢"¢ division de méiose : réductionnelle
I-2-1- PROPHASE 1
I-2-1- METAPHASE 1
I-2-1- ANAPHASE 1
I-2-1- TELOPHASE 1



Meéetaphase |

* Plague équatoriale ou métaphasique mais pas classique
(difference avec la mitose)

* Centroméres : de part et d’autre de la plague métaphasique
 Alignement des tétrades unis par les chiasmas

« Ségrégation aléatoire : Brassage interchromosomique

Microtubule

chromosomique .
9 Microtubule

o e

du fuseau

Bivalents X
d'autosomes




Anaphase | :
séparation des chromosomes

Y

Ségrégation des
chromosomes sexuels

X

* Le remaniement des chromatides, conseguence
des crossing overs (CO), est visible a ce stade.

« Ségregation des chromosomes

dont les chromosomes sexuels X et Y (cellules
germinales males)



Téelophase | : cytodiérese
2 cellules a N chromosomes, chague chromosome
constitué de 2 chromatides (= 2C moléecules d’ADN).

Réduction du nb de
chromosomes
2N 4C 5> N 2C

2 cellules haploides

- reconstitution des enveloppes
nucléaires

- disparition du fuseau de
division

Ségregation des
@ @ chromosomes sexuels X
/\ et Y dans la cellule

germinale male




Les gametes sont haploides

-2 lIs contiennent 23 chromosomes - n

23,X " ’ @ 23,Y




PLAN

A MEIOSE
-1- Définition

-2- 1¢re division de méiose : réductionnelle

I-3- 2¢me djvision de méiose : équationnelle
Prophase Il non précédée d’une réplication de ’ADN
Métaphase Il
Anaphase Il
Télophase |l



I-3- 2¢™e division de méiose : équationnelle

’ # f’_,.--"’- \
PAS DE ., |

REPLICATION | |' "
D’ADN -

Breve
La chromatine reste compactée
Chromatides remaniées pendant la prophase |

VY AN VR SN
Métaphase Il | | = - |
\ / /
KM\"H.__ __.F’f/ \\m.__ __.f“’/

Centromeres sur la plague équatoriale
Dédoublement des centromeéres sur le fuseau de division

Prophase Il




I-3- 2¢me division de méiose : équationnelle

IIII__.- ##’_ e -'".,I
Anaphase Il | | < P < >
""--./

Ascension polaire d’'1 chromatide remaniée en prophase |
a chaque pole

/,a-' \\\\ /.-'" "u\ j/f__.-- — -H ;,#"'-_ - __"“H\\

/ ) :I_.-’ \"'-.I / \ / \

& I II | I III III II III
Télophase |l |. o .' | |

N .-"II I.I"'x ..-"'Il.l III"'- i f III"-. _.-"III

Ny S N~ S ANy / AN /

- e

4 cellules haploides : N chromosomes constitués d’1C chromatide




MEIOSE II: Séparation des chromatides sceurs

TELOPHASE I ET : :
: PROPHASE i METAPHASE I ANAPHASE Ii TELOPHASE Il ET
CYTOCINESE CYTOCINESE

Formation de cellules

: filles haploides
Séparation

des chromatides sceurs

Formation de deux cellules
haploides; chromosomes Au cours de la seconde division cellulaire, il y a séparation des chromatides sceurs et formation
encore dédoublés de quatre cellules filles haploides contenant des chromosomes simples (non dédoublés).

Meiose Il « équationnelle »



Gametes haploides
23n,1c

= N e S

3 4 5
-
Y A ]
) b
3 9 10 11 12




PLAN

A MEIOSE
-1- Définition

-2- 1¢re division de méiose : réductionnelle

-3- 2¢me djvision de méiose : équationnelle
I-4- Conséquences de la méiose :
la diversité génétique



I-4- Méiose = diversité génétique

* Brassage génétique : diversite des individus
— Brassage intrachromosomique : recombinaisons
génétiques (prophase | pachytene et diplotene)

* Echanges de matériel génétique entre les chromatides non
sceurs des bivalents : chromatides remaniées (crossing over)

— Brassage interchromosomique (métaphase |) :
seégrégation au hasard

* dd a la position au hasard des chromosomes homologues
d’origine paternelle et maternelle au sein des bivalents

— Brassage interchromosomique (métaphase Il)

e des chromatides sceurs recombinées en prophase |



Ségrégation au hasard des chromosomes

R nn
if _t/

DODE

4 possibilités= 22 donc 2" (nombre de paires)
Homme: 223=8 4 10°




PLAN

| A MEIOSE

-1- Définition

-2- 1¢ division de méiose : réductionnelle
-3- 2¢me djvision de méiose : équationnelle

-4- Conséquences de la méiose

I-5- Anomalies de la méiose

I-5-1- Erreurs de réplication de '’ADN
I-5-2- Anomalies de nombre ou de ségrégation



I-5- Anomalies de la méiose

I-5-1- Erreurs de réplication de ’'ADN
—> Mutations

I-5-2- Anomalies de nombre ou de ségrégation :

non disjonction des chromosomes au cours de la 1¢r¢
division de méiose ou des chromatides soeurs au cours
de la 2¢™e division de méiose

= Aneuploidie

chromosome disomique => embryon trisomique

chromosome nullosomique => embryon monosomique



|-5-2- Anomalies de ségrégation
chromosomique

non disjonction des chromosomes sexuels
— chez 'THOMME

N, NON DISJONCTION
au cours de la 1¢® division

- N
MEIOSE |- /\ /\

|




|-5-2- Anomalies de ségrégation
chromosomique

non disjonction des chromosomes sexuels
— chez 'THOMME

XY NON DISJdOI\IIC'Il'[OIg_ -
au cours ade la 1€ division
_ / \
XY O
MEIOSE = / \ / \
_ XY XY O O




|-5-2- Anomalies de ségrégation
chromosomique

non disjonction des chromosomes sexuels
— chez 'THOMME

NON DISJONCTION
/XY \af cours de la 1¢® division
MEIOSE /XY\ / 0 \
o x _ XY XY O O
- A7 XXY 47 XXY 45,X045,X0
47, XXY 45, XO

Syndrome de Klinefelter ~Syndrome de Turner



|-5-2- Anomalies de ségrégation
chromosomique

non disjonction des chromosomes sexuels
— chez 'THOMME

— XY

/ \ NON DISJONCTION
MEIOSE au cours de la 2¢eme
division

/S \ /S \

'




|-5-2- Anomalies de ségrégation
chromosomique

non disjonction des chromosomes sexuels
— chez 'THOMME

— XY
NON DISJONCTION
MEIOSE -~ X -~ \Y o e
L/ \ /\
XX @ YY @




|-5-2- Anomalies de ségrégation
chromosomique

non disjonction des chromosomes sexuels
— chez 'THOMME

- XY
vEIosE |- TN [ucours delazne
X Y division
X = / \ / \
XX O YY O

47, XXX 45 X0 47,XYY 45X0



|-5-2- Anomalies de ségrégation
chromosomique

non disjonction des chromosomes sexuels
— chez la FEMME

XX NON DISJONCTION
au cours de la 1¢® division

- N
MEIOSE |- /\ /\

AXouY m—m

|




|-5-2- Anomalies de ségrégation
chromosomique

non disjonction des chromosomes sexuels
— chez la FEMME

X X NON DISJdOI\IIC'Il'!OI!_ N
au cours de la 1€ division
- / \
MEIOSE |- /XX\ /O\
- XX XX O O

AXouY m—m

- 47 XXX 47, XXX 45,X045,X0
T A7 YXX 47 Y XX @XO@,X’O




|-5-2- Anomalies de ségrégation
chromosomique

non disjonction des chromosomes sexuels
— chez la FEMME

_ XX
/ \ NON DISJONCT!ON
MEIOSE |- au cours de |a 2¢me
division

/S \ /S \

'

A XouyY —




|-5-2- Anomalies de ségrégation
chromosomique

non disjonction des chromosomes sexuels
— chez la FEMME

_ XX
NON DISJONCTION
MEIOSE |- / \ au cours de la 2¢éme
X X division
XX @) X X

47 XXX 45X0 46,XX  46,XX
AT YXX  45X0 46,YX  46,YX



|-5-2- Anomalies de ségrégation
chromosomique

non disjonction des autosomes

21 NON DISJONCTION
\alj cours de la 1°® division
/21 21 /O \
2121 2121 O O

Trisomie 21 Mon%ie 21



|-5-2- Anomalies de ségrégation
chromosomique

non disjonction

des autosomes

21
NON DISJONCTION / \
au cours de la 2éme division 21 21
/. \ /7 \
21 2121 O 21 21

Trisomie 21 M%Zl Normaux

—



Méiose I

v Non—disjo'nétibn'

S Méiose II

___ Gametes

7 “‘:‘\3 b

5\ g ‘::\ 17

N \ {f

I 8 | ;

W i/ \

7N / %

N7 g
n-1

Non disjonction des chromosomes Non disjonction des chromatides
homologues pendant la méiose | homologues pendant la méiose Il



Exemple apres
fécondation

Syndrome de DOWN
Trisomie 21




PLAN

LA MEIOSE

-1- Définition

-2- 1¢re division de méiose : réductionnelle
-3- 2¢me djvision de méiose : équationnelle

-4- Conséquences de la méiose

I-5- Anomalies de la méiose
I-5-1- Erreurs de réplication de 'ADN
I-5-2- Anomalies de nombre ou de ségrégation
I-5-3- Anomalies de recombinaison génétique



|-5-3 Anomalies de recombinaison
génétique
conséquence de « crossing over » inégaux entre

chromosomes homologues ou hon homologues

ex : les translocations équilibrées
sans perte ou gain de matériel génétique

pas de conséquence en genéral pour l'individu, MAIS
conséguence pour la descendance car risque de
transmission sur le mode déséquilibré



Translocation équilibrée : exemple

Before translocation After translocation
Derivative
Chromosome 20 Chromosome 20
Derivative

Chromosome 4

Chromosome 4



PLAN

I- LA MEIOSE
lI- LA SPERMATOGENESE
lI-1- Définition et siege



[1-1- Définition

 Ensemble des phénomenes qui, a partir des
cellules souches, les spermatogonies, aboutit a la
formation des spermatozoides

MITOSES +
MEIOSE +
CYTODIFFERENCIATION

* Production continue depuis la puberté jusqu’a ? la
sénescence

- Diminution avec l'age



II-1- Siege : Testicule

canaux efierents *

rete testis

canal
épididymaire

siege de la

Spermatogenése sér::g;zrcs : —
N T déférent
NN
|."' /1 = tube droit
lobule ﬁ: /(25
testiculaire V-.‘_\ ) N
MITOSES + {08t
MEIOSE + ‘

CYTODIFFERENCIATION TESTICULE



II-1- Siege : Testicule

Cordon spermatique

Vaisseaux sanguins

et nerfs

Tube séminifére

Epididyme (téte)

Cone efférent
Canal
déférent

Rete testis Lobule testiculaire

Tubes droits Septum

Epididyme
(corps)

Epididyme
(queue)




II-1- Siege : Testicule

Lumiére

Fonction exocrine
Spermatogenese

Fonction endocrine
Androgenes
(testostérone)

o /)
< RRETEE

Cellule de
Leydig

Cellule de
Sertoli

Membrane




DUREE

S
P
E
R
M
I
o)
G
E
N
E
S
E

renouvellement

des .
spermatogonies Ad /—‘ ‘ spermatogonie Ad
e 1 spermatogonie Ap

Lm s | A- I\/_IITOS_ES 27 JOURS
Multiplications des cellules :
Spermatogonies 2>
Spermatocytes | (2N, 2C)

Epermatogonie B
Réplication de ’ADN
spermatocyte |
"« | B- MEIOSE 24 JOURS
— Spcytes | -> Spcytes Il -> Spermatides
spermatocyte Il | (2N, 4C) (1N, 2C) (1N, 1C)
melose Il Méiose | Méiose I
&) srematee [~ SPERMIOGENESE
23 JOURS
Spermatides -> Spermatozoides
. |corps résiduels | (1N, 1C) (1N,1C)
16
spermatozoides

Rendement théorique : 1 Ap — 16

spermatides


http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:SPERMATOGENESE.JPG

PLAN

I- LA MEIOSE

II- LA SPERMATOGENESE
II-1- Définition et siege
lI-2- Déroulement de la spermatogenese
A- Multiplication des cellules souches :
les spermatogonies



A- Multiplications des cellules souches
les spermatogonies

p—

Spermatogonie Ad (2N)
Ad

Spermatogonie Ap (2N)

<N

Spermatogonie B B (2N)

7N\ RN

Spcyte|l Spcytel Spcytel Spcyte | (2N)

uOmwmwQoO-H—Z
A

REPLICATION DE L’ADN en pré-meiose (interphase)

Spcyte : spermatocyte Durée de 27 jours



PLAN

I- LA MEIOSE
II- LA SPERMATOGENESE
lI-1- Définition et siege
lI-2- Déroulement de la spermatogenese
A- Multiplication des cellules souches :
les spermatogonies
B- Croissance des spermatocytes | et méiose



B- Croissance des spermatocytes | et
meiose
oy

(2N 20)

/ :‘.':'."' ﬂ §

Gonocytes Mitotic Sweas
(2N 20C) arrest

mwo-+d—=<

Spermatogonia
(2N 20)
A->B

Durée de 24 jours e

Meiotic
entry

Spermatocyte | . Méiose |
2N, 4C

Meiotic
prophase |

(2N 4C)

\
Metaphase | @

Spermatocyte Il : Méiose |l
N, 2C

Spermatocyte Il Spermatocyte |

Metaphase |l
Spermatide spermatids @, 6>@)
N, 1C ¢Spermiogenesis

(IN20)
-« 4—84—




PLAN

I- LA MEIOSE
II- LA SPERMATOGENESE
II-1- Définition et siege
lI-2- Déroulement de la spermatogenese
A- Multiplication des cellules souches :
les spermatogonies
B- Croissance des spermatocytes | et méiose
C- Spermiogenese



C- Spermiogenese Durée de 23 jours

Spermatide ronde Spermatide allongée Spermatozoide
1: centriole distal 4: centriole proximal 7: axoneme
2: appareil de Golgi 5: mitochondries 8:  réticulum endoplasmique
3: vésicule acrosomiale 6: noyau 9: flagelle
10: acrosome




C- Spermiogenese

| |
appareil
de
Golgi

vésicule
acrosomiale

reticulum
\,endoplasmnque Y

mitochondries

flagelle

acrosome

manchon
cytoplasmique
N

corps_» » » ’2;5\J
résiduel e

flagelle —*¢

i v

capuchon
acrosomial

centriole
proximal

centriole
distal

centriole
proximal

manr‘hnn
mnm.hondna!

gouttelette
= cytoplasmique

1/ Formation de 'acrosome

2/ Réorganisation nucléaire :
condensation ADN

3/ Migration des centrioles
et formation de 'axoneéme

4/ Migration des mitochondries

5/ Réorganisation du
cytoplasme
Corps résiduel
Gouttelette cytoplasmique



Section de tubes séminiferes

SPERMIATION : libération des spz dans la lumiere des tubes séminiferes
Derniere étape de la spermatogenese



Section de tubes séminiferes

.i

F"
‘,.

.0

. ,‘

- Faet e e

Na®

Bt
cruc.u.v-a-m.mddl

sgD : spermatogonie Ad sC : spermatocyte | rc : reste cytoplasmique
sgB : spermatogonie B sD : spermatide sZ : spermatozoide



Tube séminifere a paroi épaisse et sans spermatozoide
dans lalumiere : il y a donc stérilité par azoospermie.

source : Académie de Rennes



http://www.ac-rennes.fr/pedagogie/svt/photo/histo_ani/testicule/histo_testic.htm

PLAN

I- LA MEIOSE
II- LA SPERMATOGENESE
II-1- Définition et siege

II-2- Déroulement de la spermatogenese
lI-3- Le spermatozoide



II-3 Le spermatozoide

Col

Piece Flagelle
Téte lntermedlalre
A / / Membrane plasmique

s e

Acrosome

Gaine o /
mitochondriale .~




Acrosome

Noyau
Cape post-acrosomique

Espace nucléaire postérieur
Plaque basale

Colonnes segmentées
Mitochondries

Fibres denses

Axonéme

Gaine fibreuse

Flagelle :

+ piece intermédiaire
+ piece principale

+ piece terminale

COUPE LONGITUDINALE

II-3 Le spermatozoide
Ultra structure

COUPES TRANSVERSALES

AV %
= —/‘\" | -
./
: N Piéce
M .L intermédiaire
; i
.
o[l # A
‘.. .)‘ - .":\"
{111 N
1 \ FoN
L -
Piéce
- Lo
AT N
LD - &)
| X9
| - o
4
|
) -
St - -~
'} Piéce terminale

Mitochondries

Axonéme
Fibres denses

Axonéme

Centriole proximal :
9 triplés de microtubules
Pas de tubules centraux

Roéle dans la 1¢¢ division
cellulaire aprés la fécondation

Colonnes longitudinales

Fibres denses
Gaine fibreuse

Axonéme

Fibres denses
Gaine fibreuse

Axonéme

Axoneme :

origine : centriole distal
9 doublets
périphériques + 1
doublet central




II-3 Le spermatozoide

Ultra structure

G. David J., Gyn. Obst. Biol. Repr., 1975).

Le capitulum

Centriole
proximal

Colonnes
segmentées

Fibres denses

Mitochondries

— Axonéme

Essai de reconstitution spatiale de la piéce connective et de la piéce intermédiaire (J.-P. Bisson et

Piece connective (= col, collet) :
* plaque basale

* centriole proximal

connexion entre la téte et le
flagelle

* 9 colonnes segmentées
recouverte du capitulum

Microtubule B (10-11 protofilaments)

Bras externe Microtubule A (13 protofilaments)

de dynéine
Bras interne
de dynéine

Lien de
nexine

Pont radiaire

Gaine centrale

Téte radiaire



II-3 Le spermatozoide
Ultra structure

Piéce principale

sleqisnig 92519

Piéce terminale

Piéce intermédiaire

Dyskinésies ciliaires primitives :
- le plus fréquent : absence des bras de dynéine externe
- Atteintes des cils de I'organisme

Symptomes pulmonaires, symptémes ORL, absence de mouvement
des spermatozoides

stisibsurisini 92519



PLAN

I- LA MEIOSE
II- LA SPERMATOGENESE
I1l- 'TOVOGENESE



l1I-1- Définition

— Ensemble des phénomenes qui a partir des
cellules souches, les cellules germinales
primordiales puis les ovogonies aboutissent a |la
formation des ovocytes

— Phénomene discontinu qui débute pendant la vie
embryonnaire et se termine avec la fécondation

— 3 étapes



l1I-1- Définition

e 3 étapes

— La multiplication des cellules germinales
primordiales (CGP) puis des ovogonies pendant la
vie intra-utérine

— La méiose avec 2 blocages

* en prophase | des la vie foetale

* en métaphase Il a partir de la puberté

— La différenciation du gamete femelle



[11-1- Définition

ACCHROSSEMENT ET
MULTIFEKCATEON DIEFERENCIATION MATURATKON
i » ooy

ler globule polaire e
Zéme gobide pofaire

VIE VIE FCETALE PUBERTE
EMBRYONNAIRE l l

MENOPAUSE MENOPAUSE

http://chronos.activeweb.fr/QuickPlace/accesmad



11-1- Siege

Lieu de I'ovogeneése : zone corticale ou cortex de l'ovaire

follicule
cavitaire

épithélium

ZON

ligament
large ZONE
MEDULLAIRE follicules

primordiaux

CORTIC

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/06/Ovaire_1.JPG

ALE



I1l-1- Siege

Fonction exocrine :
Ovogenese
Ovocyte prét a étre fécondé

Fonction endocrine :
Stéroides sexuels
- (Estrogene et progestérone

Unité fonctionnelle = follicule ovarien
Renferme 'ovocyte



PLAN

- LA MEIOSE
I- LA SPERMATOGENESE
II- TOVOGENESE
I1I-1- Définition et siege
l1I-2- Déroulement de 'ovogenese



PLAN

- LA MEIOSE

I- LA SPERMATOGENESE

II- TOVOGENESE
I1I-1- Définition et siege
l1I-2- Déroulement de 'ovogenese
A- Multiplication des ovogonies



A- Multiplication des ovogonies

OVOGENESE

Cellules Germinales Primordiales (CGPs)

MITOSES
DE TYPE
SOMATIQUE

du 7éme mois
a la naissance

de la naissance
a la puberté

—




A- Multiplication des ovogonies

J21

S8

MULTIPLICATION

3eme mois

5émMe mois

CGPs

Nb de CGP - ovogoni

7
5

0,6

ovogonies

CGP

R —— —— i ———— -

esen M

ovogonies

g

temps




A- Multiplication des ovogonies

e Réserve ovarienne des la vie embryonnaire

e Constitution d’un stock non renouvelable

— Mitoses des CGP (gonade indifférenciée)
* deJ21ala8meSD

— Mitoses des ovogonies (gonade différenciée) (vie
foetale)

e de la 82™Me SD au 5™ mois de la vie foetale



PLAN

- LA MEIOSE

I- LA SPERMATOGENESE

II- TOVOGENESE
I1I-1- Définition et siege
l1I-2- Déroulement de 'ovogenese
A- Multiplication des ovogonies
B- La méiose



MULTIPLICATION

J21 S8 3éme mois 5éme Mmois
| | >|
| | MEIOSE
eme :
CGPs ovogonid 7¢me mois
| '
Nb en M es primordiaux
7 2
5
atkésie
0,6
>

temps p



B- La méiose
a- blocage en prophase |

e débute au 3™ mois de la vie in utero

— une partie des ovogonies au sein des cordons
cellulaires deviennent des ovocytes qui entrent en
meéiose au sein d’un follicule primordial apres
réplication de ’ADN

— blocage en prophase | stade diplotene
« 7¢Me mois de la vie utéro :
— stock non renouvelable d’ovocytes |
— il n’y a plus d’ovogonies
— début de I'lapoptose, du phénomene d’atrésie



« Vésicule germinative »
Ovocyte | bloqué en
prophase | stade diplotene
(2N, 4C) au sein du follicule
primordial

ETAPES OVOGENESE
MITOSES '
BETYIE ovogonies
SOMATIQUE
Tame mois
do la v L
LAMEIOSE | ovocytes |
intra-utérine ’ (2n chr)
follicules primordiaux |
l ~ elviron:
du 7éme mois forte dégénérescence
a la naissance
de la naissance dégénérescence




B- La méiose
a- blocage en prophase |

* Blocage en prophase | diplotene :

— Les ovocytes sont entourés d’'une couche de cellules
folliculeuses : follicules primordiaux

— Durée du blocage +/- long car la méiose ne reprend qu’en cas
d’ovulation (puberté — ménopause)

* Physiologie du blocage

— Jonctions entre les cellules folliculeuses et 'ovocyte

— Les cellules folliculeuses sécretent un facteur inhibiteur de |la
méiose 'OMI (Oocyte Meiosis Inhibitor) qui agit via ’TAMPc



B- La méiose
b- reprise de la méiose et blocage en métaphase I

e Puberté:

— Mise en place de |'activité hypothalamo-
hypophysaire
* Croissance folliculaire
* Reprise de la méiose peu de temps avant

I'ovulation : émission du 1¢" globule polaire
et ovocyte Il : blocage en métaphase Il



neurones HYPOTHALAMUS

ANTEHYPOPHYSE systéme porte

hypothalamo-hypophysaire
GnRH

POST-HYPOPHYSE
cellules glandulaires

circulation sanguine générale

FSH LH
cycle des pic ovulatoire
gonadotrophines

hypophysaires

-———
— -

FSHL---"— ~~
e I e b Al : P — — ———— — - ey
: - 14 28
phase folliculaire ovulation phase lutéale CORTEX
cycle OVARIEN
ovarien -
@099 (
iviléqgi ; : dégénérescence
follicules privi iés
\ poXN follicule de corps jaune fibreuse
cycle des de Graaf I
hormones ———

ovariennes \\ progestérone

oestrogéenes

............. - 1 S~
12345 14éme jour 28éme
menstruation jour

destruction de
la zone fonctionnelle
de 'endomeétre

UTERUS

LES CYCLES GENITAUX DE LA FEMME - schéma n°5



B- La méiose
b- reprise de la méiose et blocage en métaphase I

* Physiologie
— Rupture des jonctions entre les cellules
folliculeuses et I'ovocyte : levée d’inhibition
—> maturation ovocytaire

= reprise de |la méiose 12h avant l'ovulation,
apres le pic de LH puis blocage en métaphase
Il (r6le de facteurs cytoplasmiques
ovocytaires)



OVOCYTE I |

(n chromosomes,
2C chromatides)
Cellule HAPLOIDE

v A
follicules primordiaux °

3cyc|les

follicules cavitaires
privilégiés (10 env.)
14 jours
folliculo*de de Graaf
(1 seul par cycle)

la 36 heures
avant la ponte

de la
fin de
la puberté

préménopause

PONTE OVULAIRE

ovocyte |
(2n chr)

Y
dégénérescence

ovocyte |
(2n chr)

DEBUT DE LA MEXOSE Il

16" globule polaire
(n chromosomes,
2C chromatides)
Cellule HAPLOIDE




B- La méiose
c- maturation et croissance ovocytaire

— augmentation du diametre de I'ovocyte (50-120 pum)
— synthese massive d’ARNm maternels

— formation des granules corticaux d’origine golgienne
qui migrent en périphérie

— achevement de la méiose | : vésicule germinative
centrée -> excentrée -> émission du 1¢" GP

— blocage en métaphase Il
* Rble des facteurs cytoplasmiques ovocytaires



B- La méiose
d- achevement de la méiose

Ovocyte en métaphase de la 2° division

de la Méiose
Fécondation @ N chromosomes, 2C
Spermatozoide
(N chromosomes)
Expulsion du /8 & e e mmmmmea
2 globule polaire équationnelle

N chromosome, 1C
CEuf fécondé
(2N chromosomes)

Uniquement si Fécondation
avec émission du 2éme globule polaire

2¢me globule polaire
(N chromosomes,
C chromatides)




Reprise méiose | si ovulation

apres le pic de LH

Reprise meiose Il si fécondation

Pl : prophase |

GP : globule polaire

PN : pronoyau

LH : Hormone lutéinisante

Ovocyte | (2N, 4C)
noyau dictyé = PROPHASE |
vésicule diplotene
germinative —
Pl diacinese
Métaphase |
Anaphase |
Télophase |
1¢" GP : globule polaire Prophase I
(1IN, 2C)
v
Ovocyte METAPHASE I
Il
(AN, 2C)
FECONDATION
Zéme GP
(1N, 1C)
2PN
Ovocyte fécondé
(1N, 1C) d’origine maternelle Zygote

+ (1N, 1C) d’origine
paternelle




PLAN

- LA MEIOSE

I- LA SPERMATOGENESE

II- TOVOGENESE
llI-1- Définition et siege
llI-2- Déroulement de l'ovogenese
A- Multiplication des ovogonies
B- La méiose
C- Dynamique de l'ovogenese



C- Dynamique de I'ovogenese

Processus discontinu, 2 blocages
— Vie foetale — puberté (prophase 1)
— Puberté — ménopause (métaphase ll)

A partir de la puberté : production cyclique
d’un ovocyte Il

Durée de 'ovogenese complete : 12 — 50 ans
Phénomene d’atrésie ++++



C- Dynamique de I'ovogenese

* Bilan:
— 5¢Me mois de vie in utero : 5-7 M d’ovogonies

— 7M€ mois de vie in utero : 7 M de follicules
primordiaux (ovocyte |)

— Naissance : 1 M follicules primordiaux
— Début de puberté : 400 000 follicules primordiaux

— 400 ovulations donc reprise de méiose et blocage
en métaphase Il

* Atrésie : phénomene majeure
— 80 % atrésie des follicules a la naissance



PLAN

- LA MEIOSE
|- LA SPERMATOGENESE

"OVOGENESE
-1- Définition et siege

-2- Déroulement de I'ovogenese

A- Multiplication des ovogonies

B- La méiose

C- Dynamique de l'ovogenese

l11-3- Folliculogenese



I11-3- Folliculogenese

* Indispensable a 'ovogenese

Folliculogenése
Entrée en phase de croissance (puberté)

Pool de réserve
(vie intra-uterine)

Follicule

Follicule
secondaire

J1

Follicule primaire

primordial

Follicule tertiaire

avtalre ou antral)
\

Corpus

Folliculogenese

-Follicule pré-ovulatoire ou
de De Graaf

albicans
// Follicule De Graaf
LUTEOLYSE W J14 OVULATION
Corps jaune Q(__ Cumulus oophorus




Follicule primordial

Membrane
de Slaviansky

Z
p:lﬁlu.zldl

ATRESIE FOLLICULAIRE

ovulation
et
expulsian
de
'evecyte

mature

http://www.natisens.com/Articles/Anatomie/Anatomie_femme/Folliculogenese.gif



Ovaire

antrum




PLAN

- LA MEIOSE

I- LA SPERMATOGENESE

II- TOVOGENESE

-1- Définition et siege

-2- Déroulement de I'ovogenese

-3- Les follicules
I11-4- Uovulation



l11-4- L'ovulation

e Aboutit a la libération du cumulus oophorus
dans la cavité péritonéale

e Suite a des modifications hormonales

— Les cellules folliculeuses acquierent des
récepteurs a la LH

— Inversion du rétrocontrole de l'oetradiol sur I'axe
hypothalamo-hypophysaire : pic de LH 36 heures
avant l'ovulation

— Reprise de la méiose 12 heures avant l'ovulation



1er globule
polaire

OVOCYTE Il
EN
METAPHASE
Cellules folliculeuses
(gaméte fécondable) dissoclées dans une
matrice d'acide
hyaluronique
Zone pellucide
Stigma seBant. . Ovocyte Il expulsé
\‘. TS avec sa corona radiata
ﬂ o \\\C/ Epithélium ovarien
. /:o' .l" .-‘ Q\\ N
/4 n{:' - 0“-\.{0\
Tous e [
s idn  NERIN
/’ (AT T .‘J'.:)'l (— Théque externe
FOLLICULE : % Co
DEHISCENT Théque interne

L4
? 7v}\
Granulosa
toel s

Membrane de
Slavjanski dissoclée

Le cumulus

oophorus

Ovocyte |l

Zone pellucide

Corona radiata

Cellules folliculeuses autres

http://img.tfd.com/dorland/thumbs/cumulus_
oophorus.jpg



Ovogenese au sein des follicules

Ovaire —~

Cellule germinale primordiale de I'embryon

l Différenciation

Ovogonle

Mitoses

® Ovogonie
dans un
ovaire

Ovocyte de premier -
ordre (présent a la
naissance), méiose |
interrompue a la

Ovocyte

primaire a
I'intérieur

d’'un

= follicule

o

prophase Vg,

Fin de la méiose | et
début de la méiose Il

Follicule en
croissance

Premier Ovocyte de deuxiéme
globule ordre, méiose |l
polaire interrompue a la \\

métaphase

Ovulation

0 " Pénétraton du

Second spermatozoide

globyle qui provoque

polaire I'achévement
de la méinse |

Ovule

Ovocyte secondaire
apres I'ovulation

PUBERTE

PIC DE LH




SPERMATOGENESE

Spermatogonie Ad

Spermatogonie Ap

Spermatogonie B

MULTIPLICATION

OVOGENESE

ovogonies

Ovocyte |

Spermatocyte Il

Spermatide

Spermatocyte | ﬁ

v

Spermatozoide

Lieu : tubes séminiferes (testicule)
Début puberté - Fin : sénéscence
Phénomene CONTINU

Gamete : SPERMATOZOIDE

1 spermatogonie Ap = 16 spz

Ovocyte I
1" GP

Ovocyte fécondé
2¢me GP

Lieu : follicule ovarien (cortex ovarien)
Début : in utero _ Fin : ménopause
Phénoméene DISCONTINU

Gameéte : ovocyte Il (méiose inachevée)

1 ovogonie = 1 ovocyte |l



GAMETOGENESE

3 étapes Multiplication

Meiose
Maturation des gametes

SPERMATOGENESE OVOGENESE
Tubes séminiferes Follicules
SPERMATOGONIES OVOGONIES
SPERMATOZOIDES OVOCYTES II
continue, complete discontinue et incomplete

courte : 74 jours longue : 12-50 ans

Début : PUBERTE Début : IN UTERO

Fin : « MORT » Fin : MENOPAUSE



Etapes et calendrier de |la

V4 \
gametogenese
Calendrier | Spermatogenése ETAPES Ovogenese Calendrier
Spermatogonies MITOSES Ovogonies In utero
Puberté (46 ch, 2-4 C ADN)
Spermatocytes | Ovocyte | Naissance
MEIOSE |
Puberté
Spermatocytes Il | (23¢ch,2CADN) | Oyocyte Il (1 GP) | Ovulation
MEIOSE Il
2¢me globule polaire
de l'ovocyte |l
Spermatides (23 ch, 1CADN) Fécondation
Spermatozoides | MATURATION Oeuf fécondé
Mort Meénopause




http://jeanvilarsciences.free.fr/images/quatriemes/repro%20homme/ovulation.jpg



