5. SIENTEN LISAANTYMINEN

ienten suvullinen lisddntyminen on monimutkaista ja joskus jopa

vaarallista. PARTUTUMISTYYPPEJA, “sukupuolia’, on useimmilla

tunnetuilla sienilajeilla monia, ja viaran kumppanin kanssa yhdis-

tyminen saattaa johtaa rihmastonosan tuhoutumiseen. Onneksi

sienilld on oikean kumppanin l6ytymiseksi monenlaisia tunnis-
tus- ja houkutusmekanismeja. Suvullinen lisddntyminen ei my6skiin ole
sienten ainoa lisidntymiskeino. Useimmat sienet kykenevit tehokkaaseen
suvuttomaan lisiantymiseen, eiki kaikilla sienilld ole edes havaittu suvullista
lisadntymistd. Suvuton lisidntyminen on usein suoraviivaista sienirihmojen
kasvua ja pilkkoutumista, mutta monilla sienilld on pitkallekin erikoistuneita
suvuttomia levidmis- ja KESTOMUOTOJA.

5.1 SUVUTON JA SUVULLINEN LISAANTYMINEN

Marjatta Raudaskoski & Vanamo Salo

Lisddntymiselld tarkoitetaan suvullisesti tai suvuttomasti tapahtuvaa uusien
elididen muodostumista. Sienilld SUVUTON LISAANTYMINEN voi olla paljon
suvullista tirkedmpai ja auttaa lajia levidimain tehokkaasti. Suvuton lisddn-
tyminen kuluttaa vihemmain energiaa kuin suvullinen. Sithen kuuluvat
ainoastaan MITOOTIISET tuman- ja solunjakautumiset (kuva 16 LUVUSSA 3),
joten geneettinen materiaali ei jirjesty uudelleen. Suvuton lisddntyminen
tapahtuu SILMIKOIMALLA, solun jakautumisella kahtia, erityisten itididen
(kuroma- tai pesikeitididen) tai irtautuneiden rihmaston palojen avulla.
Yleensi suvuttomat elaimanmuodot ovat kromosomistoltaan HAPLOIDEJA.
SUVULLISEN LISAANTYMISEN etuna on uusien geeniyhdistelmien synty-
minen mejoosissa (kuva 1), miki saattaa edistdd sienikannan sopeutumista
muuttuvaan ympéristoon. Suvullinen lisidntyminen my6s poistaa vahingol-
lisia geenimuutoksia. Useilla sienilld suvullisen lisiantymisen alkusysayk-
send ovat epasuotuisiksi kdyneet ymparistoolot, kuten ravinteiden niukkuus
tai limpatilan muuttuminen. Suvullinen lisddntyminen voi tapahtua my6s
itsehedelmoityksend. On epidselvdd, onko suvullinen lisddntyminen alun
perin ollut sienilld itsehedelm&itysti, josta on kehittynyt risteytyminen,
vai onko tilanne pidinvastainen. Kyseenalaista on myos, onko suvullinen
Laboratoriossa ravintoalustalla kasvatetun koivunkantosienen (Kuehneromyces mutabilis)

kaksitumaista rihmastoa ja itidem, jonka sieni tuottaa suvullista lisddntymisti varten. (Grir

KABIERSCH.)
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Kuva 1. Meioosin vaiheet; erilaisten kromosomistojen lukumiiri (n) ja kromosomisto-
jen kokonaislukumiiri (c). Diploidissa solussa on kaksi tiydellistd kromosomistoa (2n),
joista toinen (1n) on periytynyt toiselta vanhemmalta ja toinen (1n) toiselta. Molemmista
on yksi kopio, jolloin kromosomistojen kokonaislukumiiri on kaksi (2c). Meioosin
kiynnistyessd, vilivaiheen lopussa, molemmat kromosomistot kahdentuvat (2n 4c).
Vihennysjakautumisen aikana kromosomit tiivistyvit, jakautuneet sukkulanavat (vaalean-
sininen) erkanevat toisistaan, kahdentuneet vastinkromosomit asettuvat pareittain ja mik-
rotubulukset (vihred) vetivit vastinkromosomit kohti vastakkaisia sukkulanapoja. Lopuksi
tuma jakautuu ja vastinkromosomit jadvit omiin tumakoteloihinsa. Molemmissa tumakote-
loissa on yksi uudenlainen kromosomisto (1n) kahtena kopiona (2c). Tasausjakautumisessa
kahdentuneet kromosomit jirjestdytyvit sukkulanapojen viliin ja sukkularihmat vetavit
tytarkromosomit kohti vastakkaisia sukkulanapoja. Lopuksi tuma jakautuu ja tytirkromo-
somit jidvit omiin tumakoteloihinsa. Nyt kaikissa tumissa on vain yksi kromosomisto (1n)
yhteni kopiona (1c). Useimmilla sienilld tumakotelo pysyy yhtendisend koko meioosin ajan,
mutta joillakin tumakotelo hajoaa. . (Sar: Timonen.)

lisddntyminen kaikille sienille edes vilttimitonti (Sun & Heitman 2011).
Suvullinen lisidntyminen tapahtuu sukusolujen avulla. Siihen liittyy
meioottinen solun- ja tumanjakautuminen, jossa diploidi elimanvaihe
tuottaa yleensd neljd haploidia kromosomistoltaan ja geeneiltdin erilaista
sukusolua (xuva 1). Eri pariutumistyyppeja edustavien sukusolujen tai niistd
kehittyneiden rihmastojen yhtyessa hedelm®éityksessa diploidi eliménvaihe
palautuu TSYGOOTTINA ja uusia geeniyhdistelmid padsee syntymain. Dip-
loidin solun syntymaéin liittyvit vaiheet ovat kahden solun sytoplasmo-
jen yhtyminen (PLASMOGAMIA) ja tumien yhtyminen (KARYOGAMIA). Ne
tapahtuvat useimmiten, mutta eivit aina, nopeasti perdjilkeen. Esimerkiksi
kantasienilld tumien yhtyminen on viivistynyt ajallisesti huomattavan pitkdn
ajan, minka takia kaksitumavaihe kisittda suurimman osan niiden sienten
elinkierrosta. Toisilleen yhteensopivat tumat kohtaavat toisensa joko suku-
solujen, sukusolupesikkeiden, kasvullisten rihmojen tai itididen yhtyessa.
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Sienten lisddntymiseen tarvittavan rihmaston tumien lukumaira ja geneet-
tinen rakenne vaihtelevat. Tumia voi olla yksi, kaksi tai useita sienirihmaston
soluissa eli osastoissa. Kotelosienilld rihmaston osastot eivit ole téysin eristet-
tyjd, vaan niiden viliseindssd on tuman mentivi aukko. Rihmaston vaurioi-
tuessa tai suvullisten lisddntymisrakenteiden syntyessa viliseinit erottavat
sienirihmaston osastot taydellisesti toisistaan (kuva 9 Luvussa 2). Kantasienilld
on ainoastaan solulimayhteys véliseindn aukon kautta. Siten sienirihmaston
osastot pysyvit yksi- tai kaksitumaisina. Kaksitumainen vaihe vastaa kasvien
ja eldinten kromosomistoltaan kaksinkertaisia eli diploideja soluja. Kantasien-
ten suvullisen lisiantymisen alkuvaiheessa yhtyvien haploidien rihmastojen
véliseinit kuitenkin hajoavat ja rihmastot muuttuvat tilapaisesti monitumai-
siksi (KkUVA 12).

Monitumainen rihmasto voi olla joko ERI- tai SAMATUMAINEN. Eritumai-
sessa (HETEROKARYOOTTISESSA ) rihmastossa tumat ovat geneettisesti erilai-
sia, kun taas samatumaisessa (HOMOKARYOOTTISESSA) rihmastossa kaikki
tumat ovat samanlaisia. Yksitumainen rihmasto on aina my6s samatumai-
nen. Kaksitumainen rihmasto on yleensa eritumainen, mutta se voi olla myos
samatumainen, jos sieni on ITSEFERTIILL Jos rihmasto on itsefertiili ja suvul-
linen lisddntyminen tapahtuu itsehedelmaityksend, laji on HOMOTALLINEN
ja rihmaston geneettinen rakenne pysyy samanlaisena suvullisen lisddnty-
misen jilkeen. Jos lajin suvullinen lisddntyminen vaatii kahden geneettisesti
erilaisen samatumaisen haploidin rihmaston yhtymist, laji on HETEROTAL-
LINEN. Hedelmoityksen jilkeen heterotallisen lajin rihmastossa on geneetti-
sesti erilaisia tumia (TIETOLAATIKKO 1).

TIETOLAATIKKO 1. TETRAPOLAARINEN JA BIPOLAARINEN
HETEROTALLISUUS

Sienid, joiden suvullista lisadntymistd sddtelevit eri kromosomeissa sijaitse-
vat lokukset MATA ja MATB, nimitetdin TETRAPOLAARISIKSI. Niilld lajeilla
on neljé erilaista rihmastojen pariutumisreaktiota, kun haploidit itiot ovat
syntyneet samassa itieméssd. Vain pariutumisreaktiot, joissa sekd MATA-
etti MATB-lokuksien alleelit (A- ja B-pariutumistekijit) ovat erilaiset, joh-
tavat suvulliseen lisddntymiseen (TIETOLAATIKKO 2). MULTIALLEELISET
MATA- ja MATB-lokukset poistavat timan rajoituksen ja tekevit pariutumi-
sen mahdolliseksi paljon laajemmin eri sienigenotyypeistd perdisin olevan
itiomateriaalien vililld. Kantasienet voivat kotelosienten tapaan olla myos
BIPOLAARISIA, jolloin ainoastaan MATA-lokuksen erilaiset alleelit sditele-
vt pariutumista. Talloin MATB-lokuksella ei ole sienikannan identiteettid
saatelevad tehtdvaa tai se on menetetty.
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On tirked ymmartaa, ettd sienten suvulliseen lisidntymiseen liittyvien
MORFOLOGISTEN rakenteiden (sukusolut, sukusolupesikkeet ja itidemit)
kehitys on tapahtumana erillinen eiki liity suvullisen yhteensopivuuden
geneettiseen méadrdytymiseen. Erilaisten pariutumiseen vaikuttavien geneet-
tisten valintatekijéiden suuren madran vuoksi esimerkiksi halkiheltalla
(Schizophyllum commune) on 27 ooo pariutumistyyppid. Suvullisten raken-
teidensa puolesta sienet voivat olla YKsTkOTISIA (- ja Q-pesikkeet sijait-
sevat samassa yksilossd) tai KAKSIKOTISIA (- ja @-pesikkeet sijaitsevat eri
yksildissd). Suvulliset rakenteet voivat olla myds erilaistumattomia, kuten
suurimmalla osalla sienista. Talloin sukusolupesikkeiden vastineina toimi-
vat kasvulliset rihmat ja sukusoluina rihmojen tumat.

5.2 ELINKIERROT

Vanamo Salo

Elinkierrolla tarkoitetaan sienen kaikkia elimanvaiheita, toisin sanoen elin-
kaarta, alkaen yhdestd itiomuodosta ja ulottuen seuraavan sukupolven vas-
taavaan vaiheeseen (Kirk ym. 2008). Elinkierrossa ovat keskeisesti esilld
sienelle tyypilliset lisddntymis- ja levidmistavat. KEHITYSKIERTO on elinkier-
rolle liheinen Kkisite, joka useimmilla eliéilla tarkoittaa kehitysta yksisolui-
sesta tsygootista monisoluiseksi lisiantyvaksi elioksi, joka lopulta kuolee.
Yksisoluisten kehityskierto koostuu jakautumisesta kahdeksi eliméinsi jat-
kavaksi tytarsoluksi. Elinkiertojen yksityiskohdissa voi olla paljon eroja jopa
lahisukuisten lajien vlilli (Moore-Landecker 1982; Alexopoulos ym. 1996).

5.2.1 ELINKIERTOJEN PERUS KASITTEET
JA YLEISET PIIRTEET
Sienten elinkierrot voivat olla yksinkertaisia tai hyvinkin monivaiheisia.
Useimpien sienten elinkierrossa vuorottelevat kromosomistoltaan yksinker-
tainen ja kaksinkertainen eliminvaihe (HAPLO- ja DIPLOFAAST). Sienikun-
nan erikoispiirteend on kaksitumainen vaihe, jossa kaksi haploidia tumaa on
samassa solussa pitkdhkon ajan yhtymitti toisiinsa. Sieniryhmien vililld on
huomattavia eroja niiden eri eliméinvaiheiden kestossa. Sienille on tyypil-
listd, ettd haplofaasi on pitka ja ettd useimpien sienten kasvulliset rihmat ovat
haploideja. Kantasienten rihmastot ovat kuitenkin kaksitumaisia. Sienilld
diploidi monisoluinen eldiméinvaihe on erittdin harvinainen ja diploidi yksi-
soluinen eldiméinvaihe puolestaan tavallinen ilmi6.

Elisiden suvulliseen lisidntymiseen liittyvid kisitteitd ovat tsygootti-
nen ja sporinen meioosi. TSYGOOTTINEN MEIOOSI on tyypillinen sienille
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