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la sélection sexuelle agit en parallèle de la 
sélection naturelle, qui favorise quant à 
elle la survie du plus apte. Chez le paon, 
par exemple, la sélection naturelle seule 
n’aurait pas favorisé la queue visible du 
mâle, qui diminue ses chances de survie. 

Un moteur :  
la sélection sexuelle

On distingue deux types de sélection sexuelle : 
la sélection sexuelle précopulatoire (avant 
l’accouplement) et la sélection sexuelle postco-
pulatoire (après l’accouplement). La sélection 
sexuelle précopulatoire peut s’exercer entre 
mâles ou entre mâles et femelles. Dans le 
premier cas, les mâles se combattent pour 

l’accès aux femelles. La concurrence entre 
mâles peut conduire au développement, 
via la sélection de modifications de gènes, 
d’un « armement » tel que les bois, les cornes, 
la force ou la taille. La sélection sexuelle 
précopulatoire entre mâles et femelles se 
produit lorsque les femelles choisissent leur 
partenaire sexuel en fonction de certaines 
qualités comportementales ou décoratives : 
danses et chants nuptiaux, changements de 
coloration et de forme. Par exemple, le coq 
de bruyère mâle présente sur sa poitrine 
des sacs qu’il gonfle à la saison des amours 
pour attirer les femelles. 

De même, la sélection sexuelle influe 
sur la diversité des spermatozoïdes et des 
ovules, ainsi que sur l’évolution des pro-

téines de la reproduction (voir l’encadré 
ci-dessous). Les deux principaux scénarios 
invoqués pour expliquer le rôle de la sélec-
tion sexuelle dans l’évolution rapide des 
gènes sont la compétition spermatique et 
le conflit sexuel.

Les spermatozoïdes sont en concurrence 
les uns avec les autres. Parce qu’ils sont 
plusieurs millions, d’infimes changements 
de leur forme ou de leurs réserves éner-
gétiques suffisent à modifier leur probabi-
lité de féconder l’ovule. Il en est ainsi, en 
particulier, chez les espèces à partenaires 
multiples. Dans certains cas, plus un mâle 
produit de spermatozoïdes et a de gros 
testicules, meilleures sont ses chances de 
féconder plusieurs femelles. 

Q U E L L E  S É L E C T I O N  S E X U E L L E  L O R S  D E  L ’ I N T E R A C T I O N  D E S  G A M È T E S  ?

favorisant la ponte des œufs et mo-
difiant le comportement des femelles 
après l’accouplement.

L’ovule, lui, s’entoure de nombreuses 
barrières, dont un amas de cellules fol-
liculaires (cumulus oophorus), une en-
veloppe riche en glycogène (ou zone 
pellucide chez les mammifères) et une 
membrane. Ces barrières protègent les 
contenus de l’ovule et ralentissent tout 
spermatozoïde essayant d’y pénétrer. La 
fusion de plus de deux spermatozoïdes 
avec un ovule entraîne la mort de la 
cellule. La polyspermie, fusion de plu-

sieurs spermatozoïdes avec un ovule, 
produit un nombre déséquilibré de chro-
mosomes qui entraîne la destruction 
des corps cellulaires. Certaines espèces 
à fécondation externe présentent des 
barrières externes supplémentaires.

La première étape de la féconda-
tion est la fixation du spermatozoïde 
sur l’ovule et son passage à travers 
son enveloppe (voir la figure ci-des-
sous). De nombreuses molécules pré-
sentes sur la tête du spermatozoïde 
et à la surface de l’ovule facilitent la 
fixation, mais peu ont été identifiées. 

Chez l’ormeau, espèce à fécondation 
externe, deux protéines d’interaction 
ont été identifiées sur le spermato-
zoïde et sur l’ovule, respectivement la 
lysine et son récepteur sur l’enveloppe 
de l’ovule, VERL. Portée dans l’acrosome, 
un compartiment du spermatozoïde, la 
lysine est libérée lorsque le contenu de 
l’acrosome est répandu, après la fixa-
tion du spermatozoïde sur l’ovule. La 
lysine libérée se fixe au récepteur VERL 

et perce un trou dans l’enveloppe de 
l’ovule, à travers lequel le spermato-
zoïde se faufile.

Un mécanisme similaire semble à 
l’œuvre chez les autres organismes, 
et nombre de protéines pourraient y 
participer. Toutefois, il n’a été confirmé 
que chez l’ormeau et l’oursin. Même 
chez l’homme, dont la zone pellucide 
est pourtant bien caractérisée, aucune 
protéine d’interaction n’a été iden-
tifiée de façon concluante. Les pro-
téines ZP3 et ZP2 joueraient un rôle 
important dans la fixation des sper-
matozoïdes et leur sélection. La pro-
téine ZP3R/sp56 des spermatozoïdes 
se lierait à la protéine ZP3, mais cela 
reste à confirmer.

Dans la seconde étape de la féconda-
tion, le spermatozoïde fusionne avec 
la membrane de l’ovule. Cette phase 
ne semble pas présenter une spécificité 
aussi élevée que la première : des sper-
matozoïdes de souris peuvent se fixer 
sur des ovules humains et fusionner 
avec eux lorsque leur zone pellucide 
a été retirée (la cellule obtenue n’est 
pas viable). Chez l’humain, l’interac-
tion de la protéine CD9 de l’ovule avec 
la protéine Izumo des spermatozoïdes 
serait impliquée dans cette étape. Le 
mécanisme en jeu nous échappe en-
core, mais les protéines CD9 et Izumo 
présentent des signes d’évolution ra-
pide. De façon générale, les gènes qui 
interviennent dans la fusion du sper-
matozoïde et de l’ovule peuvent va-
rier beaucoup d’une espèce à l’autre. 

Avec la fusion se termine la fécon-
dation. La cellule obtenue, le zygote, 
commence alors son développement.

CHAQUE ÉTAPE DE LA FÉCONDATION nécessite l’interaction de protéines du spermatozoïde et de 
l’ovule. Des protéines à la surface du spermatozoïde se lient à celles du cumulus oophorus de l’ovule ; les 
enzymes de l’acrosome permettent au spermatozoïde de traverser l’enveloppe de l’ovule (zone pellucide 
chez les mammifères), puis le spermatozoïde et l’ovule fusionnent.
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Diversité des spermatozoïdes et interactions mâles-femelles

La sexualité est un mécanisme de 
brassage génétique. La coexisten-

ce, au sein des espèces, d’individus 
mâles et femelles engendre, via leurs 
caractéristiques reproductives, des dif-
férences comportementales et phy-
siologiques qui constituent un puis-
sant moteur d’évolution. Katrina Claw 
aborde quelques-uns des mécanismes 
de diversification qui touchent en par-
ticulier les gamètes. Même à l’échelle 
de ces cellules uniques, ces méca-
nismes sont en fait bien plus nom-
breux et imbriqués : notamment, les 
pressions de sélection au stade post-
copulatoire agissent aussi intensé-
ment que celles s’exerçant entre in-
dividus au stade précopulatoire.

À elle seule, l’ultrastructure des 
spermatozoïdes est riche d’informa-
tions :  les caractères morphologiques 
du gamète mâle, supposés fixés au 
sein d’une espèce, peuvent varier 
considérablement d’un groupe taxo-
nomique à un autre. Ces contraintes 
limitent les fécondations entre es-
pèces distinctes tout en favorisant 
celles entre individus de la même es-
pèce. L’évolution des outils d’obser-
vation microscopique des dernières 
décennies a été propice à la descrip-
tion quasi atomique du spermato-
zoïde. La symétrie, l’ornementation, 
le positionnement des structures ex-
ternes et internes du spermatozoïde 
sont autant d’indications fonction-
nelles sur le mode de reproduction 
des espèces et leur évolution.

Le spermatozoïde est soumis à 
la sélection naturelle en fonction de 
l’environnement dans lequel il évolue 
(selon que la fécondation est interne 
ou externe), mais aussi à la sélection 
sexuelle, d’une part via ses interac-
tions avec les innombrables autres 
spermatozoïdes issus du même mâle 
ou de mâles différents et, d’autre part, 
via ses interactions avec l’environne-
ment femelle dans lequel il doit évo-
luer (pour les espèces à fécondation 
interne ) et avec les gamètes femelles. 
Lors du processus de fécondation, des 
adaptations aussi diverses que com-
plexes ont évolué pour répondre à ces 
pressions de sélection. 

K. Claw souligne les variations de 
taille des spermatozoïdes, le record 
de longueur et de diversité étant dé-

tenu par les drosophiles. Chez ces 
organismes ont aussi évolué des 
structures spéciales qui produisent, 
transmettent et utilisent les sperma-
tozoïdes. Chez les mâles, un nouvel or-
gane entre le testicule et la vésicule 
séminale a été découvert, le « rol-
ler ». Les spermatozoïdes y sont indi-
vidualisés sous la forme de pelotes. 
Conservés en ordre serré dans la vé-
sicule séminale du mâle, ces « bou-
lets spermatiques » sont expulsés 
un à un par celle-ci, transformée en 
« sarbacane », lors de l’accouplement. 
Chez la femelle, le principal organe 
de stockage des spermatozoïdes, le 
réceptacle séminal, sorte de chaus-
sette longue et étroite, est aussi di-

mensionné en fonction de la taille 
des spermatozoïdes. L’ensemble de 
ces adaptations et coévolutions mor-
phologiques entre sexes est un pro-
cessus de sélection sexuelle nommé 
« course aux armements », similaire 
à celui qui a conduit, dans la phase 
précopulatoire, à l’évolution de ca-
ractères sexuels exagérés tels que la 
queue du paon, les bois des cervidés, 
les pinces des crabes ou les cornes 
des coléoptères.

Moins connus, mais tout aussi ex-
traordinaires, des cas d’hétéromor-
phisme gamétique ont été décrits 
tant chez les animaux (des inver-
tébrés tels les mollusques, les arai-
gnées ou les insectes) que chez les 
plantes (des angiospermes, dont les 
fleurs sont pollinisées par le vent ou 
les insectes, ainsi que certains eudi-
cotylédones et magnolias). Il s’agit 
d’une spécialisation des spermato-
zoïdes : certains, les paraspermato-
zoïdes, perdent leur fonction première 
de fécondation du gamète femelle, 

au profit des spermatozoïdes fécon-
dants du même mâle, les euspermato-
zoïdes. Cette spécialisation conduit à 
des modifications morphologiques et 
structurelles spectaculaires des sper-
matozoïdes : chez l’escargot marin ou 
des coléoptères du genre Dineutus, des 
spermatozoïdes non fécondants, deve-
nus énormes et difformes, sont trans-
formés en transporteurs de spermato-
zoïdes fécondants petits et filiformes. 

Dans certains cas, l’évolution de 
cet hétéromorphisme gamétique  
peut être explicitée par des proces-
sus de sélection intrasexuelle, tels 
qu’une facilitation de l’usage de  
spermatozoïdes frères ou un blo-
cage des spermatozoïdes compéti-

teurs dans les voies génitales femelles 
en cas d’accouplements multiples.

Si les interactions spermatozoïdes-
ovocytes sont cruciales pour la repro-
duction, celles des spermatozoïdes 
et de l’environnement femelle sont 
tout aussi déterminantes pour la pa-
ternité des descendants. Le succès du 
mâle à l’accouplement ne garantit 
pas l’utilisation de ses propres sper-
matozoïdes par la femelle. De nom-
breux processus de choix cryptique ont 
été mis en évidence depuis près de 
20 ans, après une longue période où 
l’on pensait que seule la compétition 
spermatique, c’est-à-dire les interac-
tions des gamètes mâles, prévalait. 

Les femelles bénéficient de la mise 
en concurrence des partenaires sexuels 
et de leurs spermatozoïdes et favo-
risent cette compétition. La polyandrie 
(le fait qu’une femelle s’accouple avec 
plusieurs mâles) est bien plus répan-
due dans la nature que ne le laisserait 
supposer la seule nécessité pour les 
femelles d’acquérir un stock de sper-

matozoïdes suffisant à garantir la fé-
condation de tous les ovocytes. Les 
bénéfices pour les femelles peuvent 
être directs, grâce à l’apport par les 
mâles, lors de l’accouplement, de nou-
velles ressources (nutritives ou terri-
toriales), mais aussi indirects : limita-
tion des incompatibilités génétiques, 
augmentation de la valeur génétique 
des descendants, ou diminution du 
harcèlement des mâles. 

Les mécanismes de choix cryptique 
au stade postcopulatoire sont très va-
riés : éjection totale ou partielle des 
spermatozoïdes, déplacement des sper-
matozoïdes vers des sites où ils pour-
ront être manipulés par les mâles sui-
vants, arrêt de l’accouplement et em-

pêchement de l’éjaculation, absence 
de transport vers les voies de stockage, 
réduction du nombre de descendants 
produits par rapport à la quantité de 
spermatozoïdes acquis, échec de la 
maturation des ovocytes ou de l’ovu-
lation, voire même suppression des 
bouchons copulatoires et des autres 
processus mâles de blocage des voies 
génitales femelles ou préparation in-
complète de l’utérus pour la nidifi-
cation chez les espèces placentaires. 

Ainsi, les mécanismes de recon-
naissance spermatozoïdes-ovocytes 
illustrés par K. Claw font partie d’une 
cascade complexe d’adaptations mor-
phologiques, anatomiques, physiolo-
giques et comportementales par les-
quelles mâles et femelles, à l’échelle 
de l’individu ou des gamètes, mani-
pulent et contrôlent la paternité des 
descendants.

Dominique Joly 
Laboratoire Évolution, génomes  

et spéciation (CNRS UPR9034 /  
Université Paris-Sud), Gif-sur-Yvette

CHEZ DROSOPHILA BIFURCA, espèce à spermatozoïdes géants (58 millimètres), la jonction entre le tes-
ticule et la vésicule séminale, le canal testiculaire, s’est transformée en « roller » (a), ce qui n’est pas le 
cas chez D. melanogaster (b), espèce dont les spermatozoïdes ne font que 2 millimètres. 

J.
 o

f S
tru

ct
ur

al
 B

io
lo

gy
, v

ol
. 1

42
, D

. J
ol

y 
et

 a
l.,

 p
p.

 3
48

-3
55

, ©
20

03
, a

ve
c 

la
 p

er
m

is
si

on
 d

e 
El

se
vi

er

Testicule
Testicule

Roller

Canal
testiculaire

Vésicule 
séminale

Vésicule 
séminale

a b

0,1 mm 0,1 mm




