Sexualité - Reproduction :
La Fécondation.

Introduction.

La fécondation est une fusion d'un spermatozoide et d'un gameéte femelle suivie de la fusion
des deux noyaux (I'amphimixie). Au final, on aboutit d la formation d'un zygote. Elle permet le
passage de I'haplophase a la diplophase.

Généralement, la fécondation permet le rétablissement de la diploidie.

La pénétration du spermatozoide active l'ceuf et met en route’ le développement
embryonnaire.

C'est la que le sexe génétique de l'individu est déterminé.

I\ Les modalités de la fécondation.

Quelque soit I'espece, la fécondation se fait toujours en milieu aqueux. La fécondation est
externe, dans I'eau, généralement pour les individus ovipares (mais pas tous). La fécondation sera
interne (dans les voies génitales femelles) pour tous lesvivipares et les ovipares terrestres.

A\ La fécondation externe.

La plupart des invertébrés et des vertébrés anamniotes a recours a la fécondation externe.
Ils vont rencontrer des problemesspécifiques nécessitant des adaptations particulieres.

L'exemple des oursins.
Les oursins vivent en colonie et sont fixés. La rencontre des gameétes va donc impliquer :

- unregroupement.des individus (colonie),
- des gametes femelles et mdles émis au méme moment et en grand nombre.

B\ ‘La fécondation interne.

Généralement, il y a différenciation d'un organe copulateur mdle grdce auquel le sperme est
introduit dans les voies génitales femelles.

Remarque : on parle de fécondation pseudo-interne chez certains urodeles ol le sperme est
déposé dans un spermatophore qui sera récupéré et « introduit » dans les voies génitales

femelles.

La fécondation interne implique un rapprochement des partenaires sexuels. Il peut y avoir
utilisation de signaux de toutes sortes : vocaux, visuels, phéromones sexuelles...
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C\ Les étapes de la fécondation.

La fécondation fait, au minimum, intervenir 4 étapes.

- Lareconnaissance et I'adhérence des gametes.

- La traversée de la (des) enveloppe(s) protectrice(s) de I'ceuf.

- La fusion des membranes plasmiques.

- L'amphimixie (ou caryogamie) apres l'activation du métabolisme du gameéte femelle.

1\ Les enveloppes de I'ceuf.

L'enveloppe primaire.

Cette enveloppe est généralement mise en place dans l'ovaire, soit uniquement par le
gamete femelle, soit avec I'aide de cellules somatiques
- On parle de membrane vitelline chez les oursins et les amphibiens:
- On parle de zone ou membrane pellucide chez les mammiféres.
- On parle de chorion chez les poissons.

La ou les enveloppes secondaires.

Souvent, ces membranes secondaires sont mises en place au cours du transit de I'ceuf
vierge dans les voies génitales femelles. On retfrouve :
- la gangue en un ou plusieurs exemplaires chez les amphibiens,
le blanc dans les ceufs de sauropsidés,
le chorion (poissons insectes). C'est une membrane difficile a traverser et qui
demande I'existence d'un micropyle pour permettre la fécondation de I'ovocyte,
les membranes coquilliére et calcaire chez les sauropsidés.

2\ Reconnaissance et adhérence.

Les spermatozoides 'sont recouverts de nombreuses protéines de liaison reconnaissant des
récepteurs des membranes protectrices de I'ceuf.

Si le spermatozoide possede un acrosome, c'est lors de la traversée des membranes que va
se faire la réaction acrosomienne pendant laquelle les enzymes acrosomiales (protéases et
hydrolases) sont libérées. Ces enzymes vont protéolyser les constituants des enveloppes, ce qui
favorisela progression du spermatozoide.

Les modalités de la réaction acrosomienne sont différentes selon les espéces (morphologie,
constitution, etc. ...).

On verra le cas d'un invertébré aquatique et d'un vertébré terrestre.
a\ Cas de l'oursin.

Il y a attraction du spermatozoide par le gameéte femelle par chimiotactisme.

Ce chimiotactisme est exercé par un peptide émanant de la gangue (membrane secondaire
aussi appelée la gelée). Ce peptide a été identifié chez Arbassia punctubata. Il est composé de 14
acides aminés et est appelé le resact. Dans d'autres espéces, le nombre d'acides aminés va varier
(jusqu'a 77).
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Les resact agissent surtout comme des activateurs des spermatozoides en stimulant la
chdine respiratoire. Il y a alors production dATP qui sera utilisé pour les mouvements des

spermatozoides (la mobilité augmente).

Le resact oriente également la hage des spermatozoides.

Figure 26.12 Wnitiation of the acrosome reaction in
he s0a urchin Lytechinus. The plasma and acrosomal

membranes have fused and become continuous at sev-

oral points, creating openings (arrows) that expose the

Acrosomal contents 10 the exterior. A, acrosome; N, nu-

clous; PM, periscrosomal material. x 1¢,000 Courtesy
of B L Mylander and R G. Sumwners

Figure 2613  Extension of the acrosomal it
(arrow) in the sea urchin Lytechinus during tersilization
The material Coating the surface of the Mament
ncludes bindin and enzymes roleased from the
Acrosome, x 8,000, Courtesy of D Epel and F. Cotling
from Expli: Cell. Res. 106:211 (1977)

amont

Fia. 20

some, VA

La téte du spermatozoide posséde des
récepteurs dont celui du resact. Elle
comprend également ['acrosome | et le
matériel pré-acrosomien.

Les récepteurs sont a différents
niveaux (sur différentes membranes), mais
principalement, sur la membrane plasmique.

Une fois la reconnaissance effectuée,
il semble qu'il y ait action d'un glucide de la
gelée, qui “déclencherait la réaction
acrosomienne.

Réaction acrosomienne au cours de la fecondation chez un manunifére : A . Le
spermatozoide entre au contact de la zone pellucide et se lic @ la protéine ZP3 par les
galactosyl-transférases de ses récepteurs: R. ZP3 - B Les récepleurs spermutiques

0y 3

s‘agrégent: les mcmbr.mtft‘ et externe de Facrosome (usionnent et des pores se
forment d’oit s"échappent les enzymes de 'acrosome - C - La tée spermatique péndire
dans a zone pellucide, digérée localement par une acrosine fixée sur ka paros ineme de
I"acrosome. Ac. : acrosine, Ny, : Noyau spermatique, Ov, : ovoeyte, P. : pores de | aeny
= vésicule acrosomienne, ZP : zoae pellucide
Acvres i

g Ly ,:',\{ Q@ B k- Swon rmlc

etre les 2R/ . \

La fusion de la membrane plasmique avec la membrane acrosomienne externe va provoquer
la formation de vésicules qui entraiheront la formation (I'ouverture) de pores qui laissent passer
les enzymes acrosomiales (pour la digestion de la gangue).
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i membrane vitelline).
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Figure 26-14  Role of the acrosomal Mament and bin
SN Sea urchen lertibzabon (8) The unreacted sperm
coll. (b) Intation of the ACIOS0oMme reaction, in whh the
ACTC3omal membirane hesos with the sperm Coft plasma
membsane. The luson releases acrosomal enzymes o
e exlenior and sxposes bada molecules &3 & COBl On
P membrane surface. Aclin has Degun 10 polymedize

ntg microllaments in the region betwean the acroso
mal membrane and the nuclevs (c) Projection of the
SCrosomal Klamant theowgh growth of the mucrofila

ments. The groweh has br ought the tip of the acroso

mal ilament 10 the vitelline coal, where recepions hink
™ bindn molecules and the acrosomal Slamest firmly
10 the 95 surlace. (¢) Penetratica of e acrosomal
lilament through the vitelline COM, aded by digestion
ol Ihe coat by acrosomal enzymes, and lusion of the
Sperm and eQg cell plasma mer=Lranes

Une fois cette association effectuée, le tubule acrosomien progresse et il y aura fusion de
la membrane plasmique avec I'ex-membrane acrosomique interne.

b\ Cas de la souris (mammifére).

L'ovocyte 2, expulsé, est entouré des cellules de la corona radiata avec, en dessous, la zone

pellucide.
La pénétration au travers de la corona radiata est facilitée par la dissociation partielle des

cellules, provoquée par des enzymes sécrétées par les cellules oviductaires.

La membrane pellucide posséde une macromolécule de reconnaissance et de liaison au
spermatozoide.
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Mouse ZP) as the 20ns protan that binds sporm. (A) Desgrasn of the fibrillar structsre o
the mouse zona pellucida. The maoe strasds of the 00w are composed of repeatang
damers of proseing ZF2 and ZP). Theie strands are occaionally crosslinked together by
ZP1, forming & meshlike network. (B) Inhibition assay showing the specific decrease of
mouse sperm binding 10 ronac pelincidac when sperm and zonse were firt incubated
with (ncreasingly large amounts of the gheoproten ZP3, The importance of the carboby
drate portion of ZP3 i abo indicated by this graph. (A after Wassarman 196%; B after 8ol
and Wissarman 1980 and Forman and Wassarman 985

Cette macromolécule est constituée de 3 glycoprotéines. ZP2 et ZP3 “sont des
hétéropolymeres. Il y a une alternance dans I'enchdinement : ZP2-ZP3- ZP2-ZP3- ZP2-ZP3-...

Les chdines ainsi formées se connectent entre elles grace a la protéine ZP1.

Avant la réaction acrosomienne, des sites de ZP3 particuliers vont subir des modifications

ZP3 agit en deux temps :
- fixation par les résidus glucose de ZP3 d'un peptide du spermatozoide,
- action d'une glycosyl-transférase de la membrane plasmique du spermatozoide qui
reconndit les résidus N-acétyl-glucosamine.de ZP3.

ZP1 est riche en groupements SH, ce qui permet la formation de ponts di-sulfures entre les
diméres de ZP1 mais aussi avec les hétéropolymeres ZP2-ZP3.

spermatozoide entre au contact de la zone pellucide et se lic @ la protéine ZP3 par les
galactosyl-transférases de ses_récepleurs : R ZP3 - B: Les récepteurs spermatiques
s‘agrégent: les mcmbmnef‘ et externe de Facrosome (usionnent et des pores se
forment d’oit s"échappent les enzymes de 'acrosome - C - La tde spermatique pénéire
dans la zone pellucide, digérée localement par une acrosine fixée sur fa paros ineme de
"acrosome, Ac. : acrosine, Ny, : Noyau spermatigue, Oy ovoeyte, P pores de 1'aenoy
some, VA, : vésicule acrosomienne, ZP : zoae pellucide

Acvesive uy? sur TVY
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Fia. 20 Réaction acrosomienne au cours de lo fécondution chez un manunifére - A © Le
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Les récepteurs a ZP3 du spermatozoide (RZP3) assurent la liaison entre les résidus N-
actéyl-glucosamine de ZP3 et la membrane plasmique du spermatozoide.

Quand la reconnaissance a eu lieu, la réaction acrosomienne débute. Elle est similaire a ce
qu'il se passe chez l'oursin : formation de vésicules, etc. ...
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Ici, une enzyme, fixée au niveau de la membrane interne de I'acrosome (I'acrosine) va venir
modifier localement la protéine ZP1.

D'autres protéines interviennent dans la reconnaissance, mais aussi, dans le phénomene de
fusion de la membrane plasmique :

- lawpartie protéique de ZP3 se lie a deux protéines spermatiques, SP56 et SP95,
dont le domaine intracellulaire est a activité tyrosine-kinase ; elles interviennent
dans l'ouverture de I'acrosome ;

- la fertiline intervient dans la reconnaissance de la membrane plasmique ; elle se
lie a des intégrines de la membrane plasmique de l'ovocyte 2.

Cos snaymes
ma—o---umu-.-u—.a._...av»-m Quind wn

La fertiline serait activée par l'acrosine. C'est une protéine dimérique constituée de deux
Sous unités :

- a: elle contient une région similaire aux virus, codant pour une protéine de
fusion ;
- p: elle appartient a la famille des métalloprotéases et contient un domaine
intégrine.
Un fois activé, le dimere abpl faciliterait la fusion des membranes spermatiques et
ovocytaire.

¢\ Formation du cone de fécondation (oursin).
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L'oursin présente dans sa zone corticale de nombreux granules corticaux.
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La membrane de l'ovule se hérisse de microvillesités. A I'entrée du spermatozoide, elle va se
soulever. Au point d'impact du spermatozoide, on retrouve une protubérance, le cdne de
fécondation.

La premiere manifestation de la réaction corticale est une décharge calcique qui entrdine la
migration des granules corticaux et leur fusion avec la membrane plasmique. Cette réaction se
propage a tout I'ceuf) partir du point.d'impact du spermatozoide.

d\ réaction corticale chez la souris.

La souris présente aussi des granules corticaux, mais en nombre plus faible que I'oursin
(4000 contre 15.000).

La réaction corticale commence par la fusion de ces granules corticaux avec la membrane
plasmique de‘l'ovocyte 2. Les granules libérent leur contenu dans I'espace périvitellin (entre la
membrane” plasmique et la zone pellucide). Ils contiennent des mucopolysaccharides, des
glycoprotéines et des enzymes.

Certaines de ces enzymes vont modifier les protéines ZP3: il y a attaque des O-
oligosaccharides responsables de la reconnaissance des spermatozoides. Les spermatozoides ne
peuvent plus se fixer.

C'est un phénomene qui participe au blocage de la polyspermie.

D'autres enzymes cliveraient la partie protéique de ZP3 qui constitue un site de fixation
primaire du spermatozoide.

Cette réaction corticale se propage a partir du point de fusion des membranes des deux
gametes. Il y a mise en place de la membrane de fécondation par décollement de la zone pellucide
de la surface de I'ceuf.

3\ Activation du métabolisme : prélude a I'amphimixie.
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a\ Exemple chez I'oursin.

Les membranes des deux gamétes fusionnent et créent ainsi un canal par lequel pénétre le
noyau du spermatozoide. La téte et la piece intermédiaire (avec le centriole proximal) entrent
dans l'ovocyte. Chez certaines formes d'oursins, la queue peut également entrer.

Les constituants cellulaires du spermatozoide vont dégénérer, excepté le noyau et le
centriole proximal. Moins de 1% des mitochondries sont d'origine paternelle.

Il se produit une forte augmentation de la concentration en Ca?* qui provient du réticulum
endoplasmique. Dans un premier temps, cette augmentation est transitoire.

De plus, il y a un efflux (vers I'extérieur) d'ions H" qui est compensé par une entrée d'ions
Na'. Le pH va ainsi s'accroitre, passer de 6,2 a 7,2, et atteindre une valeur de pH.permetftant
presque d'avoir un métabolisme normal.

Ces réactions seraient déclenchées au sein des phospholipides membranaires.

PiP2 est hydrolysé par la PLc (d'une isoforme p et/ou y) en DAG e+-IP3. Ce dernier se fixe
sur un récepteur présent sur le réticulum endoplasmique et permet la libération de Ca®".

En synergie avec le DAG, le Ca® active une PKc (Ca*" dépendante). Cette PK lance une
cascade de phosphorylation qui aboutit a I'augmentation de la synthese protéique et d'acides
nucléiques (ADN).

Quand le noyau spermatique se retrouve dans le cytoplasme ovulaire, il effectue une
rotation de 180° a l'issu de laquelle le pdle postérieur.se trouve orienté vers le centre de |'ceuf.
Le pdle postérieur a, a ses cotés, le centriole proximal./Ce centriole va se dédoubler (c'est la
néosynthese).

Il y a mise en place d'un diplosome-(entouré de matériel péri centriolaire) servant de MTOC
(centre organisateur des microtubules), donc, de centre de nucléation pour les microtubules.

Pendant la rotation du noyau, il y.a un début de formation de fibres astériennes : I'aster
irradie dans toute la cellule. Ceci semble permettre la localisation du noyau femelle pour
permettre le rapprochement des deux pronucléi.

On a constaté qu'au:fur et d mesure que le pronucléus madle progresse vers le pronucléus
femelle, les fibres de l'aster régressent. Quand les deux pronucléi sont presque au contact l'un
de l'autre, il ne reste plus aucune fibre.

Il vadalors s'édifier deux nouveaux asters qui s'écartent I'un de l'autre et les enveloppes des
deux pronucléi fusionnent.

Ily amise en place du noyau de fécondation qui est un syncaryon diploide.

En'1, on parle de noyau spermatique : le spermatozoide vient de pénétrer ; les protamines
n'ont pas encore été remplacées.

En 3, on parle de pronucléus male car le noyau spermatique a été décompacté : les histones
ont remplacé les protamines.

En 5, il y a écartement des asters pour permettre la fusion des pronucléi. On parle ici de
stade amphiaster.
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Le SPF agit sur les deux pronucléi avantla fusion.
b\ Exemple de la/souris.

En général, il y a achevement de la seconde division de maturation du gameéte femelle par la
pénétration du spermatozoidedans l'ovocyte 2 (N, 2C, bloqué en métaphase 2).

Cette deuxieme division est bloquée par le CSF (cytostatic factor) et le MPF qui sont
présents et actifs (il y @ aussi la protéine P39mos qui est une protéine-kinase-kinase). C'est la
pénétration spermatique qui va débloquer cette situation.

Provenant du réticulum endoplasmique, il y a une importante décharge calcique qui provoque
une série de phosphorylation. En bout de chdine, le CSF et le MPF sont dégradés.

La seconde.division de maturation reprend avec I'expulsion du deuxiéme globule polaire et
ainsi, constitution dupronucléus femelle aN, C.

Remarque : chez la souris, on n'a pas pu mettre en évidence de stade syncaryon.

La phase S semble, comme chez l'oursin, se réaliser dans les deux pronucléi.

Le fuseau de premiére division de segmentation se met en place : on peut enfin trouver une
structure hybride (en métaphase de premiére division de segmentation).

Pour visualiser le noyau hybride, il faut attendre la premiere division de segmentation : les
noyaux des deux premiers blastomeéres ont un mélange des chromosomes maternels et paternels.

Remarque : la parthénogenése chez les mammiferes n'existe pas. Les pronucléi ne sont pas
équivalents malgré le fait que chacun d'eux soit haploide. Certains génes du lot paternel et du lot
maternel (mais différents selon l'origine) ne s'expriment pas a cause de |'empreinte génomique
parentale par méthylation.
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c\ Cas de l'oursin.

Chez les oursins, la bindine posséde plusieurs domaines de liaison aux récepteurs. Ily en a
toujours un qui est spécifique de I'espece.

La bindine de Strongylocentrotus purpuratus a une masse molaire de 30,5kDa. Son
récepteur (dans la méme espece) a un poids moléculaire de 350kDa.
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Le récepteur de la membrane
plasmique du spermatozoide interagit avec
des pésidus fucose d'une glycoprotéine : la
FSG (Fucose Sulfate Glycoprotéine).

Une fois la reconnaissance faite, il y a
dépolarisation de la membrane plasmique du
spermatozoide qui entrdine |'ouverture des
canaux calciques voltage dépendants.

Il se crée un influx calcique a la source
de deux phénomeénes :

- Stimulation d'un antiport Na'/H"
(entrée/sortie) qui provoque I'augmentation
du pH intracellulaire.

L'actine globulaire va &tre découplée,
ce qui rend possible la polymérisation et
I'éversion.

- Exocytose des vésicules
acrosomiales : libération d'enzymes lytiques ;
exposition des bindines.

Figure 2614 Role
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Une fois réalisée la fusion membranaire des deux gamétes :
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On a un influx de Na+ provoquant I'inversion du potentiel de membrane (de -70mV a +20mV)
et une altération des protéines (changement . de )con ation) nécessaire a la fusion
membranaire (avec d'autre spermatozoides).

C'est un état transitoire (retour otentiel négatif de membrane) qui permet un

blocage rapide de la polyspermie.
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ACTIVATION AFTER SPERM FUSION

Fopure 709

Possdblr msechanisems of egg sctivation. (A) The biondin recepoor i the opg plawma e e S
Irvostne Kinase sctvity. The Tyrosie Linase activales PLC. () The haadin recepior achvles 3 <y
oplasemic ryrosine kisase {C) AR sctivased typoune kinase in the sparm plasms memibeane st
vtes the g pathrears. (D) Sobuble activanor pathwan activate PLE o Seocty ecense clliiem
from the endoplasmi reticabam

Il y a activation d'une tyrosine kinase ou d'une protéine G qui activerait une PLc...
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Figure 7.24

Corncal granule cxocysonis. (A) Schemanc
Sagram Wowing the events lending % the
formation of the fertdustion envelope and
the byaline layer. As cortical grameles wnder
§0 cxncynonls, they release proteases that
Cheave the peotrins linking the vitelline cove
Joge 10 the cxil membrane. Maxopolysac
charsdes released by B corcal graaules
form am oumotic greduont, thercby cauning
water 10 enter and rwell the pace detween
e vitettine covelipe sead the plasma mon
beane. Oxher cnrymes releasad from the cor
tical gramules handen the viveline envekope
{mow the fertilinasion enordope ) and release
werm boesd 10 i, (B, ©) Transssisson and
sanning dectron saceographs of the cortex
of an unkertilised ses wrckin ogg. (D, E
Transewamon and wannng clectron micro-
graphs of the same tepion of & recently for
tdised agg, Wowing the raising of the fertil
ation emvelope and the points at which the
cortacal gramules have fused with the plasess
eembrsne of the ogg (arvows in D). (A afer
Autin 1965 B-F feom Chandier and
Hewer 1979, coursery of D E. Chandier

En 1, les membranes plasmique et vitelline sont. liées ‘avant la fusion des membranes
spermatique et ovulaire.

En 2, la liaison lance la réaction corticale et’la fusion des granules corticaux da la membrane
plasmique de I'ovocyte, puis, leur exocytose.

Chez loursin, les granules corticaux . sont riches en glycoprotéines, protéases
(ovoperoxydases).
- Les glycoprotéines-sont importantes pour la formation de la couche hyaline.
- Les hydrolases vont couper les liaisons entre les membranes vitelline et plasmique
(de l'ovocyte).
- Les protéases détruisent les récepteurs a la bindine (dans la zone de
fécondation).
- Les.mucopolysaccharides (comme le GAG) vont créer un gradient osmotique : il y a

une entrée locale d'eau par osmose qui décolle les membranes plasmique et
vitelline.
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“\ -\""—\—\_:'—; . I.L -
™ v

51



Des pontages sont réalisés grace a des résidus tyrosine. De plus, il y a rigidification de la
membrane vitelline.

Certaines glycoprotéines comme I'échinonectine (225kDa) et la hyaline (220kDa) vont se
lier a la membrane plasmique pour constituer la couche hyaline dont le réle est d'assurer la
cohésion entre les futurs blastoméres pendant la segmentation.
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Planche 6.2, < Lot protéines de Ly membeane du spermatozoide de quelques Mammiféres permettant la
reconmaissance spécifique de la ZP. Origine testiculave ou épadidymaire. Deun grandes familles de mole: |
Cules sont peésentes : Ls galactosyinransférase (GalT) qui ve e & 1o protéine 2P3  La PH 0 quite flae b by
sconde peottine de la zone pellucide, 1a 292, La SMAP.) (perm adhesion modecule) cdhez Mhomme pré
sente un haut degré d'analogie de séquences (70 %) avec la P20 du cobaye ; le géne de la SMAP.1 est
porté par le chromosome 7 (7g31) (lones ef ol Genomucs, 1955, 29, 796.200). De méme, a 28-1 du rat
posséde des séquences analogues 3 13 PH 20 (Hou 5-T, e2 o, Mol Reprod. Develop ., 1996, 45, 193-203). PH
20, SMAP-1 et 281 sont J'origine testulaire. Remarquez que L PH 20 ot 1a 28.1 possedent on plus de
leur capacité & reconnaitre la zone peliucde une activité Myaluronidate (Munnicutt GR e o ol Re
prod., 1596, 55, 80-86) . cette activité enrymatique peut permeltre au spermatozoide de péndirer entre
bet cellules de la corona radiata (vokr chapitre 4) noydes dans de I acide hyaluwronique |
Chez fe verral, e béher et Fhomme su moins une protéine epididysmaire partiope & 1a reconnaissance de |
ke 2P : AWN:) chez le verrat (Calvette 1) et 3, Bial Chem Hope-Seyier, 1994, 175, 667-67)) . p 64 kD |
hez e béSer (Fournier-Delpech S et ol Reprod Nutr, Develop, 1989 28 12831299 . p 34 H che: ‘
Mhomme (Boue F. et al Biol Reprod, 1996, 54, 1009-1017). 64 kD - protene identifide mais de structure |
monmye ; X | existlende posuble |

PH20 (64KDa) est une molécule ancrée d la surface post-acrosomiale et aurait deux réles :
-“un réle énergétique: elle activerait une hyaluronidase. L'acide hyaluronique
participe a la formation d'un ciment intercellulaire comme dans la corona radiata.
Cette action a lieu avant la réaction acrosomique ;
- un réle de liagison secondaire. Elle se lierait a ZP2 pour permettre la fixation
secondaire du spermatozoide.

Apres la réaction acrosomienne, PH20 migrerait vers la membrane interne de l'acrosome ot
est localisé un autre Tlot de PH20.

PH20 (= SMAP1) a une activité tyrosine kinase.

FA1 (= SP17) est une protéine kinase AMPc dépendante.
SP95 a une activité tyrosine kinase.

Ces trois molécules activeraient l'isoforme (y) de la PLc.
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