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Suguline sigimine - maistatus evolutsiooniuurijatele

TOOMAS TAMMARU

Miks me sigime suguliselt, kui saaks ju ka lihtsamalt? Sugulise sigimise
kulukus on ilmne, sugulisusest saadavad kasud pole seevastu senini 18plikult
selged.

Kui jutt 18heb sugulisele sigimisele, kangastub meile eelkdige intiimne kontakt kahe eri soost
olendi vahel. Sageli liigub mdte edasi ka jarglastele, kes sellisdl viisil aguse saavad ja mbne ga
péarast ka ilmavalgust ndevad. Harvem motleme siinjuures sellele, mida bioloogid aga juures
téhtsaimaks peavad. Téahtsaimaks peavad nad DNA rekombinatsiooni ehk uue, unikaalse
geenikombinatsiooni  (genotliibi) tekkimist vanematelt saadud geneetilise materjali
Umberjagamise tulemusena. Suguline protsess ongi defineeritud 18bi rekombinatsiooni, seos
sgimisega on tegelikult sekundaarne [10]. Seose tekkimisel osutus ilmselt méadravaks
puhtpraktiline agaolu. Nimelt oleks meil hulkraksetel oma miljarditest rakkudest koosnevate
kehadega lihtsalt kole keeruline DNA vahetust ldbi viia Ehk just seetbttu ongi
rekombinatsioon seotud elutsikli selle Ulrikese osaga, mille me Uherakulisena veedame.
Ainuraksetel organismidel e pruugigi sugulisus olla sigimisega seotud, néiteks tlupiliselt
pooldumise teel paljunevad bakteritel toimub uute geenikombinatsioonide teke sellest
protsessist enamasti sdltumatult [11].

Ved harvem kui geenidele, mdtleme me tbendoliselt sugulise protsess toimumise
pohjustele. Me oleme lihtsalt harjunud mbttega, et suguliselt sigime me ise ja enamus taimi-
loomi, kellega oma igapédevaelus kokku puutume. Harjunud olemine e tdhenda paraku veel
madistmist ning see Uldine tdde leiab siinkohal endale eriti varvika valjenduse. Nimelt kujutab
sugulisuse lai levik eluslooduses endast paragagu ponevat mdistatust - tegu on kindlasti the
suurima seni |18plikult lahendamata tldbioloogilise probleemiga [1, 10]. Aga léhemalt uurides
selgub nimelt, et suguline sigimine on keeruline ja kulukas. Seetbttu on mitmeid ilmseid
pdhjusi, miks loodudik valik peaks suguta sigimist aternatiivina soosima. Sugulisuse edlised
on seevastu olulisalt vahem ilmsed ning pole sugugi lihtne mdista, miks sugulised vormid pole
sugututele olelusvaitluses ala jaanud.

Sigida saab ka suguta

ja vaga edukalt. Suguta sigivad nditeks bakterid, paljud Oistaimed, selgrootutest
loomadest lameussid, keriloomad, aerjaalised, lehetdid ning paljud muudki putukad;, meie
senistelegi teadmistele vastav nimekiri sellisest taksonitest on aukartustératavalt pikk [1].
Suguta sigimine vOib olla vegetatiivne vOi partenogeneetiline. Vegetatiivne paljunemine
toimub néiteks pooldumise vdi pungumise teel ehk siis viisil, millel pole sugulise paljunemise
masinavargiga mingit seost. Partenogenes puhul tundub seevastu kdik esmapilgul “Gige”
olevat, kuid sugulise sigimise protsessist on sel puhul mingi etapp véja jédnud. Selline
puudulikult toimiv stisteem e taga enam rekombinantsete j&rglaste slindi, jarglased on seega
emaga geneetliselt identsed. Selgroogsete loomade puhul pole partenogenees tldpiline kuid
kaugeltki mitte tundmatu néhtus - ilma oma DNA’ d rekombineerimata toovad jarglased ilmale
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ka moned kalad, konnad ja sisalikud. Partenogeneetilis vorme pole teada vaid lindude ja
imetgjate hulgas. Lindude puhul kehtib see véide siiski Uhe erandiga - on dnnestunud vdja
aretada partenogeneetiline kalkunitdug.

Partenogeneesi vormid ja mehhanismid on vaga mitmekesised. Minevikus sugulise
paljunemise teenistuses olnud stisteem vaib olla hdirunud vaga mitmel erineval modl [1, 7] ja
sageli sisddab partenogeneetilise paljunemise protsess “mittevajalikke” elemente ehk
jédnuknéhte oma varasemast funktsioonist. Siinkohal pakub huvitava ndite Uks Pohja-
Ameerika liblikas (keltsavaksk Alsophila pometaria). Selle liigi partenogenestiliste liinide
emased e hakka paaritumata munema, kuid isase geenid jarglastele e kandu, viimased on
niisis emaga geneetiliselt identsed ja loomulikult on nad kdik ka emased. Suguta sigimises
giski vaja minevad isased périnevad suguta paljunevate kloonidega paralleelselt eksisteerivate
suguliste emaste jarglaskonnast. Analoogseid néiteid el pea aga tingimata nii kaugelt otsma -
sarnane on lugu ka meie vetes elava hdbekogrega. Emase kogre poolt koetud marjatera
hakkab arenema vaid juhul, kui munaraku aktiveerib kuldkogre ehk sSiis suisa teise liigi
spermatosoid. Kuldkogre geenid jdlegi tuumani e joua ja kooruvad kalamaimud on emaga
identsed hdbekogretidrukud. Jaénukndhtude esinemine annab tunnistust partenogenees
suhtelisest noorusest - see sigimisviis pole evolutsioonis enamasti veel ratsionaal seks lihvitud.

Suguliselt ja suguta sigivate vormide levikupilt evolutsioonipuu eri harudes annab
pohjust arvata, et tldpiline suguline protsess (meioos ja viljastumine) on tekkinud kunagi vaga
kauges minevikus kdigi eukarliootsete organismide Uhisel edlasdl [2]. Hulga hiljem on
suguline sigimine vdinud asenduda partenogeneetilisega, seda on juhtunud sdltumatult vaga
paljudes riihmades ja vaga mitmel erineval moel. Uleminek partenogeneesile toimub seega
suhtdliselt “lihtsalt” ja sugulisuse laia levikut seletades ei saa me ilmselt tugineda argumentidele
sugulise sigimisviis ainuvBimalikkusest ja sellest loobumise keerukusest. Loobuda oleks
(enamasti) saanud ja kui loobutud pole, siis peab selleks mjuv pdhjus olema.

Suguline sigimine on kulukas

L ahksooliste vormide puhul (kdik suguliselt sigijad pole lahksoolised!) vGib ilmseimaks
ja enamasti olulisimaks sugulise hinnaks pidada nn isaste hinda [9]. Nimelt osutub, et suguta
sgimine on sugulisest oluliselt kiirem. Pole keeruline veenduda, et tootes poegade asemel
partenogeneetilis titreid, tagaks emane endale kaks korda rohkem lapselaps kui tema
suguliselt sigiv dde ja lapselapselaps oleks tal juba neli korda rohkem. Suhteline erinevus
kahekordistuks iga polvkonnaga. Seda kdike sellepérast, et partenogenestiliselt paljunejal
poleks isaste tootmiseks vaja ressurss “raisata’. Kahekordne on eelis eeldusel, et sugulise
sgimise korral on sugude suhe 1:1. Seda suhet emaste kasuks muutes voiks ju ka sugulisuse
hinda vahendada, kuid ilmneb, et selline vote hasti toota - pdhjustesse me siinkohal siiveneda
el joua

Kulukaks minev isassugupool tekitab seega véaga tugeva loodudliku valiku surve
partenogenestilise paljunemise kasuks - loodudik valik soosib ju adati edukamalt, st kiiremini
paljungaid. Kui isaste hinda tasakaal ustavaid faktoreid poleks, peaksid suguta sigijad suguliste
vormide Ule vaga Kiiresti Ulekaau saavutama, ehk teadudikumalt véljendudes peaks
partenogenestiline mutant suguliselt sigijad populatsioonist valja tdrjuma ja sea ainsa vormina
kinnistuma. On vdlja arvutatud, et Gheainsa partenogeneesile siirdunud mutandi jarglaskond
muutuks miljoniisendilises populatsioonis ainuvaldavaks 50 pdlvkonna jooksul [8].

Isaste hind pole ainuke sugulise sigimisega kaasnev ebameeldivus. Lahksoolisusega
kaasneb vajadus leida partner ja seega ka risk, et kaasa jédb leidmata ja sigimised seetttu
sigimata. Selline probleem on eriti oluline madalate asustustiheduste korra ja selliste oleste
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puhul, kel puudub vGime partnerit kauge maa tagant ligi medlitada, olgu siis laulu voi |6hnaga.
Kdige lihtsamalt on partneri leidmise probleem dokumenteeritav risttolmlevate taimede puhul
jatds ta on, liigikaadase Gietolmu vahesus vaib olla oluliseks viljumisedukust limiteerivaks
faktoriks. Isegi kui partner leidmata e ja& vOib temaga kohtumise tagamine nduda
téhelepanuvdarseid  kulutusi. Kaunite Oite kavatamine eeldab taimelt kindlasti olulis
investeeringuid ja loomadelgi e pruugi vastassugupoole ahvatlemiseks modeldud nn
signaaltunnused odavalt kétte tulla. Kérge hind voib olla ka partneri leidmisega seotud
kaitumisel, nii eksponeerib ju laulev lind vdi krooksuv konn ennast peal e potentsiaal se partneri
kakiskjale.

Sugulise sigimise norgad kiljed e piirdu kahe dlakirjeldatud probleemiga,
eriolukordades vOib agasse puutuvaid faktoreid leida veelgi. Ainuraksetel vOib néiteks
oluliseks muutuda asjaolu, et sugurakkude moodustumisele viiv nn meiootiline pooldumine on
aeglasem kui tavaline mitootiline pooldumine. Ainulks seet6ttu on suguta paljungja edukus
suurem jata peaks olemaloodusliku valiku poolt soositud.

Sugulise sigimise mdistatuslikkus seisnebki just agaolus, et sugulisuse ilmset jailmselt
korget hinda peab tasakaalustama sama tugev sugulisuse edlis. Millegi t6ttu peab suguline
sgimine olema sugutust parem - mingi vagi peab dra hoidma selle, et kiiremini paljunevad
sugutud vormid tdrjuksid sugulised vdja iga liigi igas populatsioonis. Kui sugulisusel sellist
edlist poleks, poleks maailmas ka linnulaulu ega I6hnavaid lilledis, viimasaeid tolmeldavatest
kimalastest rédkimata.

Sugulisuse “ aeglane” edlis

seisneb suguliselt sigivate vormide kdrgemas evolutsioonipotentsiaalis. Selgitan. Kui
keskkond muutub, peavad populatsioonid pisimajddmiseks kohastuma, st peavad tekkima
uued, senisest erinevad geenikombinatsioonid. Tuletame meelde, et kdige vélise sérajuures on
sugulisuse stigavam sisu ikkagi rekombinatsioonis ehk uute genotiitipide tekitamises vanemate
genestilisest materjalist. Sugulise protsesss puudumisel on ainsaks genestiliste muutuste
allikaks mutatsioonid ehk juhuslikud vead vanema geenide kopeerimisel, selliseid vigu e tule
aga tihti ette. On ilmne, et sugulise sigimise korra on uute kombinatsioonide tekkimine palju
kiirem ja seega on ka populatsiooni keskkonnamuutustega kohastumise vdime suurem.
Muidugi on ka sugulise protsess kéigus tekkivad geenikombinatsioonid juhuslikud, st nad pole
seotud toimuvate keskkonnamuutustega, kuid kuna neid uusi kombinatsioone tekib sel puhul
palju ja kiiresti, on ka tdendosus uutesse tingimustesse héasti sobiva genotlibi tekkeks
vorratult suurem.

Kaudsed tdendid suguliste rihmade suuremast evolutsioonipotentsiaalist on Usnagi
ilmsed. Nii on peaaegu kdik vaid suguta sigivatest vormidest koosnevad evolutsiooniharud
suhteliselt noored - kdigil partenogenestiliselt pajunevate liikidel on suguliselt sigivaid
sugulas (erandiks on siin Uks keriloomade selts). Pole pdhjust arvata, et Gleminekut
sugulisusest partenogeneesile poleks toimunud ka varem, st kauges evolutsioonilises
minevikus. Paraku on koik sellised harud osutunud evolutsioonilisteks umbteedeks, need
hallidel aegadel tekkinud partenogeneetilised vormid on ténaseks ammu vélja surnud ega pole
saanud aluseks uutele sugukondadele, seltsidest ja klassidest rédkimata. Seda siis (vdhemalt
osaliselt) sellepédrast, et suguta sigimise puhul pole saanud tekkinud piisavalt uus
geenikombinatsioone, mis oleksid taganud muutunud keskkonnaga kohastumise.

Kuigi sugulisuse suuremas evolutsioonipotentsiaalis avalduv eelis on ilmne, & saa seda
pidada sugulisuse laia leviku pohjuseks. Teisisdnu, sugulisus kll vahendab véljasuremisriski,

3



kuid e saa 6elda, et sugulisus on evolutsioonis kinnistunud, sest ta sedariski véhendab. Nimelt
on sedakaudu kasu sedavord aeglane kétte tulema, et e suuda konkureerida suurugérke
l[Uhemas ajaskaalas avalduvate sugulisuse hinna ilmingutega. Kiirem uute
geenikombinatsioonide moodustamise voime ilmneb otsese kasuna vaid seoses suuremate ja
jarsemate keskkonnamuutustega, kuid selised muutused on ikkagi paragagu haruldased. Kahe
sellise suurema keskkonnamuutuse vahele j&8b kindlasti rohkem kui piisavalt aega selleks, et
stabiil ses keskkonnas avalduvad partenogeneetilisuse edlised jouaksid rahulikult realiseeruda ja
viia suguliste vormide véljasuremiseni. Selleks el pruugi ju kuluda tle mdnekimne pdlvkonna.
Seletamaks sugulisuse konkurentsivoimelisust, peame leidma selle sigimistiidbi kiireid, st
sugulisuse hinna ilmnemisega samas gjaskaalas toimivaid kasusid.

“Kiired kasud” sugulisest sigimisest

Uurimise gjaloo mottes varaseim sugulisuse kasu hipotees naeb rekombinatsioonis
vahendit DNA reparatsiooniks - vaid rekombinatsioon voimaldab tekkida mutatsioonivabadel
genotulpidel. Mutatsiooniprotsess on nimelt paratamatu ja varem vOi hiljem kuhjub igasse
partenogenestiliselt sigivasse liini mutatsioone. Nii e jéi teatud gja mooddudes sellisesse
populatsiooni isendeid, mis e kannaks Uhtegi kahjulikku mutatsiooni. Seda siis sellepérast, et
suguta sigimise korral parandab ju ema kdik oma mutatsioonid jérglastele, mingit mehhanismi
neist lahti saamiseks pole. Oluline on siinkohal tdhele panna, et eri isendite mutatsioonid pole
tdendoliselt samad - vead on neil tekkinud erinevatesse geenidesse. Sugulisuse ehk geenide
rekombineerimise Uks edlis ongi seles, et rekombinatsiooni kagus voivad siindida
mutatsioonidega vanematest mutatsioonivabad jarglased. Need dnnelikud on siis sellised, kes
parisd kummaltki vanemalt just need geenid, mis noil terved juhtusid olema. Arvataksegi, et
DNA vigade parandamine vois olla selleks tdukeduks, mis viis sugulisuse
evolutsioneeruimisele kunagi hallis minevikus. Siiski el peeta eriti tdendoseks, et kirjeldatud
edlis suudaks ainsana tasakaal ustada néiteks isaste hinnast tulenevat partenogeneesi paremust -
ikka sellepérast, et sedatliipi geneetiliste mehhanismide kaudu ilmneks sugulisuse edlis liiga
aeglaselt. Sama vdib O6elda ka mitmete teiste, nii 6koloogilise kui ka geneetilise taustaga
hupoteeside kohta - selliseid hipoteese on vélja pakutud mitmeid. Lisaks sugulisuse eelise
ilmnemise aeglusele on paljude hipoteeside puuduseks tuginemine Usnagi spetsiifilistele
eeldustele, mis nende Uldise kehtivuse kiismérgi alla seavad.

Viimasal paaril aastakiimnel on sugulisuse “kiireid” eeliseid seletada plldvate
hipoteeside esirinda tdusnud hipotees rekombinatsiooni kasulikkusest parasiidi ja peremehe
suhetes [4]. Vdjapakutu mdistmiseks paneme kdigepedt téhele, et tudpilisel juhul on
parasitide pdlvkonnakestus oluliselt lihem kui nende peremeestel ning sageli nakatab Uhte
peremeesisendit suur hulk haigustekitaja isendeid. Parasiitide evolutsioon vdib seega toimuda
vaga kiiresti ja viia parasidipopulatsiooni kohastumisele tihe peremeesorganismi genotlitibiga,
ehk sis voimele tema (eelkdige immunoloogilis) kaitsemehhanisme Ule kavaldada Kui
peremees paljuneks partenogenestiliselt ehk toodaks iseendaga geneetiliselt identseid jarglas,
oleksid need jarglased eriti sobivateks mérklaudadeks vanema genotlibiga juba kohastuda
joudnud parasiidipopulatsioonile. Valtimaks sellist teenet oma looduslikule vaenlasele, osutub
kasulikuks toota endast erinevaid genestiliselt mitmekesiseid jarglas. See eesmérk
saavutataksegi sugulise protsess ehk rekombinatsiooni teel. Peremehel on seega kasulik oma
parasiite Ullatada senindgematute genotlilpidega ning osutub, et parasiidid peavad vastama
samaga - ka neile on kasulik peremeest Ullatada [3]. Suguta sigiva parasiidiga oleks sis
vastupidi peremehe populatsioonil liiga lihtne kohastuda.
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Vastavalt kirjeldatud hipoteesile seisneks siis sugulisuse peamine kasu selles, et see
annab sedaviis sigijale olulise eglise peremehe ja parasiidi nn evolutsioonilises voidujooksus.
Arvutused néitavad, et selline kasu on voimeline konkureerima dlalkirjeldatud sugulise hinna
ilmingutega ja voiks - vahemalt teatud tingimustel - olla sugulisuse evolutsioonilise séilimise
pohjuseks. Seletuse paikapidavuse kohta on Uks kaalukas kaudne tbend - parasiitide hulgas
peaaegu puuduvad partenogeneetiliselt sigivad vormid [1], samas kui parasiitide teistsuguse
eluviisidega sugulasriihmades on nad sageli tavalised. Hipoteesile katseliste tdendite leidmine
on pole niisama lihtne, kuna aga uurimaks peaksid meil olema kasutada koos elavad sama liigi
sugulisalt ja suguta sigivad populatsioonid. Uhe sdllise mudelsiisteemi pakub Uus-Meremaal
elav veetigu Potomapyrgus antipodarum, millel tdepoolest esinevad suguliselt ja suguta
paljunevad vormid ja sageli suisa ldbisegi samas jérves. Seda erakordselt sobivat slisteemi
uurides [5] on saadud mitmeid parasiidihlpoteesiga héasti kokku sobivaid tulemusi. Nii néiteks
on leitud, et suguliselt sigivate vormide suhteline arvukus seda suurem, mida ronkem on jarves
parasiite (eelkdige mitmesuguseid imiusse). Samuti on tdhele pandud, et enamlevinud
genotlipidega teod kannatavad parasiitide kdes rohkem kui haruldased kloonid, mis tdendab
parasiidihlipotees olulise eelduse paikapidavust.

Siiski pole ved kaugeltki selge, kas parasiidihlpotees on piisavalt Uldise kehtivusega
seletamaks sugulisuse sedavord laia levikut looduses. Asi voib vabalt olla ka nii, et sugulisuse
eclise médravad mitmed vai isegi paljud mehhanismid koostdos ja tihte kdikehdlmavat seletust
polegi. Viimane vBimalus oleks valdkonna Uhe pohitegija, A. S. Kondrashovi arvates kurb,
sest selline imeilus néhtus nagu sugulisus vaériks Uhest, elegantset ja lihtsat seletust [6]. Ehk
see ved! leitakse.
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