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Origeme
Funcao do Sexo

Neuza Rejane Wille Lima

Instituto de Biologia, Universidade Federal Fluminense

rejane_lima@id.uff.br

Por que os organismos se reproduzem através do sexo tem sido o maior e mais polémico
topico na Biologia Evolutiva. Até a década de 1950, o sexo era considerado somente
como uma adaptacdo que conferia as espécies vantagens diante das inevitaveis
alteracOes ambientais (naturais ou antropogénicas), além de possibilitar iludir os
antagonistas bioldgicos como predadores, parasitos e microrganismos que causam
doencas (Hipotese da Variabilidade). Entretanto, desde a explosao de pesquisas na area
de Biologia Molecular, que se iniciaram a partir de 1980, essa questao definitivamente
tomou outro rumo. Com base em conhecimentos biomoleculares foi proposta a
hipétese de que o sexo é, primordialmente, uma adaptagao que promove de modo
exdgeno correcoes as mutacoes deletérias que passaram pelo crivo dos processos
bioquimicos que endogenamente agem na correcdo do DNA (Hipétese do Reparo). Em
outras palavras: somente o “casamento” entre seres que trazem mutagcdes danosas
recessivas (que ndo foram bioquimicamente corrigidas) consegue, de modo benéfico,
excluir da populagao os erros genéticos que causam doengas e sindromes genéticas. A
variabilidade genética observada nos seres sexuados seria favorecida ou desfavorecida
pela reprodugao sexual? Outras hipdteses, que abordam a Origem do Sexo (Parasitismo
versus Conjugacdo) e a Fungdo Ecoldgica do Sexo (Banco de Emaranhado versus Rainha
Vermelha) também s3o tratadas como explicacoes antagdnicas para a importancia da

reprodugio sexuada.

Por que o sexo?

Até onde se sabe somente a espécie humana e o bonobo, erroneamente chamado de chim-
panzé pigmeu, praticam o sexo por prazer sem a vinculagdo com suprir as necessidades
reprodutivas?. Para todos os outros seres que se reproduzem por meio do sexo, este pare-
ce ser somente o modo de perpetuar seus genes.

Independentemente da questdo envolvida, o sexo é preponderante na natureza, apesar
de envolver mais custos e perigos que a reproducao assexuada, pois demanda energia para
realizar a meiose e também envolve processos diretos e indiretos que promovem o encon-
tro dos gametas feminino e masculino que muitas vezes facilitam o risco de predagao e/
ou de aquisicdo de doencas e de parasitos durante a corte, a copula e quando ha o cuidado

biparental?3.
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A despeito de todos esses custos, por qual razdo a maioria das espécies se reproduz

sexuadamente® enquanto que alguns, tais como as bactérias, se reproduzem preferen-

cialmente assexuadamente? Fago essa pergunta por que, comparativamente, o sexo'245:

Confere uma taxa de crescimento populacional menor que a reprodugio assexua-
da, pois esta resulta em 100% na taxa de crescimento populacional, enquanto a
sexuada confere somente 50%, pois somente a metade (as fémeas) produziram
0s seres para a préxima geracao;

Propicia a transmissao de doencgas infecciosas (como HIV e HPV) e infesta-
¢cOes por inumeros parasitos (pulgas, carrapatos, piolhos, acaros), quando
ha coépula e outros contados fisicos entre os seres vivos - inexistentes na
reproducdo assexuada;

Favorece a expressao de genes recessivos deletérios que s6 sdo expressos a par-
tir da unido de dois seres. Em outras palavras: favorecendo que a prole expresse
genes que conferem debilidades ndo observaveis nos genitores. Por exemplo,
hemofilia A® que se caracteriza pela desordem no mecanismo da coagulagéo do
sangue causando o aparecimento de hematomas e sangramentos nas articula-
cOes e também intracranianos sdo assintomaticos nas maes e podem se manifes-
tar em filhos do sexo masculino. Numa linhagem assexuada os genes podem ser
mantidos em recessividade. Adicionalmente, se a mutacdo’ em genes dominantes
surgir numa linhagem assexuada, somente esta podera ser extinta da populagao,
sem afetar a existéncia das demais.

Trouxe consigo o fendmeno da morte para os seres, uma vez que 0S organismos
que crescem vegetativamente (assexuadamente) expandem seus tecidos e criam
novos galhos ou ramos (como as plantas e os corais) ou realizam a biparticdo
(como bactérias, amebas e planarias), nem sempre experimentam o falecimento.

0 que é sexo?

A palavra sexo deriva do latim secare que significa “dividir ou separar alguma coisa que ori-

ginalmente era inteira"®. Essa palavra pode remeter a diferentes conceitos®*:

L

condigdo de ser macho ou fémea;
contato das cloacas ou genitalias de macho e fémea;
conexdo através de membranas dos organismos para produgao de prole;

recombinacao de genes de diferentes origens para gerar um novo ser.

A recombinac3do genética® é o conceito mais abrangente para a pergunta em questao,

abordando uma das questdes mais polémicas na biologia. Essa recombinagao pode ocor-

rer entre individuos da mesma espécie, de espécies aparentadas propiciando geragio de

hibridos férteis, ou ainda entre espécies completamente diferentes®.

Por exemplo, a recombinagéo entre os genes de virus com genes bacterianos, envol-

vendo a geragio de bactérias descendentes também poderia ser chamado de sexo? Seria
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esse o sexo primordial?*

Em outras palavras, quando a bactéria consegue ludibriar a acdo do virus em infecta-la
com seu RNA ou DNA para produzir novos virus ela pode incorporar os genes deste, ad-
quirindo assim uma maior variabilidade genética que pode contribuir no pool genético da
populagdo. A recombinagdo entre os genes virais e bacterianos podem produzir linhagens
de bactéria mais resistentes a novas infecgoes*.

Além disso, as bactérias realizam a conjugagado: quando ocorre a passagem de DNA na
forma de plasmideo!® de uma célula doadora para uma receptora. As bactérias doadoras
de DNA s&o denominadas bactérias do tipo masculino e as receptoras sdo consideradas
como bactérias do tipo feminino*’.

Porém, como ndo ha aumento no numero de células bacterianas, ndo se pode considerar
esse fendmeno como uma forma de reproducéo sexuada tipica. Entretanto, esse processo
gera variabilidade genética nas bactérias que pode ser passada para as préximas geragoes
e, por isso, tem sido considerado por muitos autores como o sexo mais rudimentar exis-

tente na natureza®.

Como surgiu o sexo?

Acredita-se de que o sexo surgiu devido a necessidade dos microrganismos - como bactérias -
de reparar danos que naturalmente ocorrem no seu material genético, durante a replicacdo do
DNA, ou para corrigir mutagdes no genoma acumuladas ao longo sua vida. Esses mecanismos,

classificados como sexo sub-celular, englobam duas hipéteses (Quadro 1)347,

Quadro 1 - Hipdteses sobre a origem do sexo.

Hipoteses Definicoes

- 0 sexo originou-se da relacdo parasito-hospedeiro entre
virus e bactérias, ou seja: a partir do fendmeno de mistura

entre o genoma de uma bactéria (organismo hospedeiro)

Parasitismo , ) o ,
e 0 de um virus (organismo que parasitaria o sistema de
replicagdo das informagdes genéticas da bactéria — o
retrovirus).
- 0 sexo foi uma evolugdo do processo de trocas de mate-
. ~ rial genético entre as bactérias que realizam conjugagao,
Conjugacao

com o objetivo de corrigir as mutagdes - perdas ou ganhos

indesejaveis de informacao genética.

Assim sendo, o aparecimento do sexo esteve primeiramente relacionado ao reparo do
material genético por meio da incorporacdo de DNA existentes fora das células ou da
transferéncia de material genético que ocorre entre microrganismosbactérias, por exem-
plo). Desse modo, o sexo “primitivo” teria uma fungio conservativa, responsavel exclusi-
vamente por corrigir erros existentes no material genético*!*.

Consequentemente, a evolugdo do sistema de enzimas que reparam os ruidos que apare-
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cem na transmissao da informagao genética, também conhecido como Sistema SOS, seria
um resultado do aparecimento de mecanismos que promovem a troca de material genético
entre individuos*®.

Numa etapa posterior, do processo evolutivo, com aparecimento dos seres eucariotos'?
(com nucleo) e gonocoristos (com sexos separados — macho e fémea), a reprodugio se-
xuada envolve recombinagdo genética através da fusdo dos gametas e do pareamento
somente de cromossomos homoélogos para certas espécies e também pela reunido de cro-

mossomos sexuais (X e Y ou Z e W) para outras espécies®®.

Qual é a fungao do sexo?
0 sexo teria uma fungao conservativa entre os procariotos e uma fungao evolutiva entre os
eucariotos?*141%, Em outras palavras o sexo traria a redugdo na variabilidade genética em
bactérias, porém a ampliagdo desta variabilidade em seres unicelulares e pluricelulares?
Entretanto, essa ideia pluralista ndo foi bem aceita* e, em consequéncia, varias hipote-
ses sobre a fungdo do sexo tem sido relacionadas aos argumentos genéticos e ecoldgicos
(Quadro 2)37:11314,

0 envolvimento do sexo na replicagao de informagéao genética levou a elaboragdo da Hipo-
tese da Variabilidade, que é a mais aceita na literatura, principalmente entre os adeptos da

teoria selecionista, que se baseia nas ideias de Darwin e na escola do neodarwinismo3#713:14,

Quadro 2 - Hipéteses com argumentos genéticos sobre as vantagens do sexo.

Hipoteses Definicoes

- O sexo traria vantagens por acarretar variabilidade
genética entre os seres, pois através da meiose ha
Variabilidade producdo de uma gama de gametas diferentes entre si
quanto ao DNA que podem gerar individuos genetica-
mente distintos.

- 0 sexo tem como principal fungdo promover, de modo
“exdgena”, correcdes aos erros (mutagdes) que foram
incorporados no material genético durante a transmissao
Reparo dainformacao (duplicacdo do DNA para produzir os
gametas e crossing over que promove a recombinacao
dos cromossomas durante o pareamento destes - proces-
s0s esses que ocorrem durante a meiose).

A Hipétese da Variabilidade e a Hipotese do Reparo ja foram exaustivamente discutidas
na literatura desde 1980 quando houve expansio dos conhecimentos em biologimolecu-
lar34131415 Enquanto a primeira afirma que o sexo tem como fungdo promover a variabilida-
de genética dos organismos, a segunda defende a ideia de 0 sexo promove a conservagao do
codigo genético!?131617,

De acordo com a segunda hipdtese, os erros que nao foram corrigidos pelos mecanismos
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de reparos enddgenos, como o Sistema SOS que envolve a agdo da polimerase IIT para re-
compor trechos DNA que foram lesados ou pela acdo das mutases que sao polimerases pre-
sentes em células de eucariotos, s6 poderiam ser reparados (removidos da populag&o) atra-
vés da reproducdo sexuada®*131415 Tsto &, somente o encontro de gametas com mutagdes
recessivas, através do “casamento” entre os seres, poderia remover essas mutagoes da
populacio, tendo em vista que os descendentes seriam invidveis (ndo sobreviveriam para
se acasalar) ou seriam inférteis (ndo gerariam descendestes).

Adicionalmente, a Hipdtese do Reparo considera que o crossing-over'® (sobrecruza-
mento das cromatides homdlogas, quando os cromossomos estdo pareados) também
funcionaria como mecanismo de corregdo3121314,

Desse modo, a reprodugio sexuada seria uma promotora de remocgao da variabilidade
genética ndo adaptativa®!31415, Em outras palavras, os organismos com cddigos genéti-
cos nao reconstituidos pelos mecanismos bioquimicos ou portadores de certos tipos de
erros (mutagdes®) provavelmente terdo seus genes finalmente eliminados da populacao

através do sexo.

Como o DNA é corrigido?
As células tém uma variedade de estratégias para prevenir mutagdes: as mudancgas per-
manentes na sequéncia de DNA. As estratégias envolvem mecanismos de verificagéo e

reparo dessa molécula, promovendo a auto corregéo (Quadro 3).

Quadro 3 - Mecanismaos que corrigem erros que ocorrem durante a replicagdo do DNA e para

reparar os danos do DNA durante a vida da célula.

Mecanismos Como ocorre?

- Durante a sintese de DNA, a maioria das polimerases do DNA “checa
seu trabalho”, consertando a maioria de bases ndo pareadas em um
Revisao processo chamado revisdo. Se a polimerase detecta que um nucleotideo
errado (incorretamente pareado) foi adicionado, ela ird remové-lo e o

substitui-lo imediatamente, antes de continuar com a sintese de DNA.

- Imediatamente apds a sintese de DNA, qualquer base mau pareada
restante pode ser imediatamente detectada e substituida em um pro-

cesso chamado reparo por mau pareamento. Isso acontece logo apos

Reparo do , , o o
o novo DNA ter sido feito, e sua fungao é remover e substituir as bases
pareamento _ o o
d mal pareadas (aquelas que ndo foram corrigidas durante a revisao). O
errado

reparo do mau pareamento também pode detectar e corrigir pequenas
insercdes e delegdes que ocorrem quando as polimerases “deslizam”

perdendo seu local de insercdo na fita.
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- Se 0 DNA fica danificado, pode ser reparado por varios mecanismos,
incluindo quimica reversa (algumas reagdes quimicas danosas ao DNA
podem ser diretamente "desfeitas” por enzimas na célula); reparo de
excisdo de bases (dano a uma ou poucas bases do DNA é frequente-
mente corrigido por remocao e substituido da regido danificada); reparo
Reparos o ,
L por excisdo de nucleotideos (como no reparo do mau pareamento que
adicionais . . ) . ,
vimos acima, é removido um retalho de nucleotideos); e reparo de que-
bras de fita dupla (duas vias principais, a de unido das extremidades ndo
homologas e a recombinacdo homologa sao utilizadas na correcdo de
quebras de dupla fita de DNA, isto é: quando um cromossomo inteiro se

divide em duas partes).

As hipdteses que versam sobre as vantagens ecoldgicas do sexo entendem os processos
que dariam vantagens a reproducio sexuada considerando: o eixo espaco fisico (condigdes
geograficas num determinado tempo — Banco de Emaranhado®*, tradugdo literal de Tangled
Bank!®2%; ou o eixo tempo (condigbes ambientais ao longo do tempo num determinado local —
Rainha Vermelha, tradugdo literal de Red Queen. Essas ideias também sdo consideradas con-
traditdrias (Quadro 4)3413:1415,

A escolha do termo Tangled Bank originou-se do livro de Charles Darwin3!*, A origem das
espécies?? que foi publicado em 1859 com o titulo “On the Origin of Species by Means of Natural
Selection, or the Preservation of Favoured Races in the Struggle for Life” (Da Origem das Es-
pécies por Meio da Selegio Natural ou a Preservacio de Ragas Favorecidas na Luta pela Vida).

0 trecho que inspirou do nome da Hipétese Banco de Emaranhado foi:

“E interessante contemplar um riacho luxuriante, atapetado com numerosas plantas pertencen-
tes a numerosas espécies, abrigando aves que cantam nos ramos, insetos variados que volitam
aqui e ali, vermes que rastejam na terra Umida, se se pensar que estas formas tdo admiravelmen-
te construidas, tdo diferentemente conformadas, e dependentes umas das outras de uma maneira
tdo complexa, tém sido todas produzidas por leis que atuam em volta de nds. Estas leis, tomadas
no seu sentido mais lato, s@o: a lei do crescimento e reproducdo; a lei da hereditariedade que impli-
ca quase a lei de reproducdo; a lei de variabilidade, resultante da acéo direta e indireta das condi-
cbes de existéncia, do uso e néo uso; a lei da multiplicacdo das espécies em razéo bastante elevada
para trazer a luta pela existéncia, que tem como consequéncia a selecdo natural, que determina

a divergéncia de caracteres, a extingdo de formas menos aperfeicoadas.” (Darwin, 1858, p. 554)%°.

A denominagio Hipétese Red Queen (Rainha Vermelha)’ baseou-se na pitoresca histdria Ali-
ce no Pais das Maravilhas, de Lewis Carroll, publicada em 1871371415192 Ng Pais das Maravi-
Lhas, a Rainha Vermelha ordenou que Alice “corresse o mais rdpido possivel para permanecer
no mesmo lugar”. Em outras palavras, essa hipétese prop0s que os organismos devem estar

em constante mudanga genética para garantir sua existéncia através do tempo.
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Quadro 4 - Hipdteses com argumentos ecoldgicos sobre as vantagens do sexo.

Hipoteses Definicoes

- 0 sexo tem como principal vantagem permitir que difer-
“Tangled Bank”

entes organismos se acomodem num mesmo ambiente,
(Banco de Emaranhado)

CUjos recursos sao escassos (ambiente saturado).

- O sexo existiria para capacitar o organismo a modificar
“Red Queen”

. seu genoma a cada geracao, a fim de vencer a corrida
(Rainha Vermelha)

contra 0s antagonistas bioldgicos (parasitos).

Embora proponham diferentes formas de interacao, representando duas opinides sobre
as vantagens adaptativas da variabilidade genética e por isso serem tratadas como hipote-
ses antagonistas!® para explicar a Funcao do Sexo, elas ndo sdo excludentes entre si*, isto
é, uma nao invalida a outra e podem ser complementares quando se estuda populagdes
sexuadas e assexuadas em duas situacdes: num determinado local ao longo do tempo (si-
tuagdo 1) ou em varios local num Unico periodo (situagdo 2)°.

A primeira hipotese (Banco de Emaranhado) refere-se as vantagens adaptativas dian-
te da heterogeneidade existente no ambiente num dado tempo, tratando especialmente
da competicao pelos recursos limitantes, tais como alimento; areas iluminadas; substrato
para fixagao; locais para construgdo de ninhos, entre outros. Assim, as espécies que se
reproduzem sexuadamente teriam mais vantagens que aquelas que se reproduzem asse-
xuadamente. Isto é, aquelas que se reproduzem assexuadamente geram descentes seme-
lhantes que competem pelos mesmaos recursos do ambiente. 0 mesmo ocorreria, porém de
forma mais atenuada, para aquelas espécies que se reproduzem sexuadamente, pois seus
descentes sdo, em termos genéticos, menos semelhantes entre si e por isso ndo compe-
tem pelos mesmos recursos ambientais em 100% dos casos®#1518,

A segunda hipotese (Rainha Vermelha) refere-se as vantagens adaptativas diante da he-
terogeneidade existente ao longo do tempo num dado ambiente, tratando, especialmente,
da acao seletiva de parasitos sobre seus hospedeiros e da capacidade destes em expressar
contra-ataques (defesas fisicas como a remogdo mecénica do parasito, defesas fisiologi-
cas como a imunidade? e estratégias de escape). Essa hipotese é a mais aceita entre os
autores que estudam a evolugdo do sexo'®, muito embora muitos ecélogos ainda tratem a
hipdtese Banco de Emaranhado com valida.

Em conclusdo, embora a predominancia da reprodugdo sexuada parega ser paradoxal
sob o ponto de vista energético, o sexo reina, principalmente entre os eucariotos'! e, in-
dubitavelmente, é impulsionadora no processo evolutivo das espécies, trazendo ou ndo a
conservacao do codigo genético, em diferentes ambientes e ao longo do tempo*?®.

Finalizo com a passagem do livro “Evolution: the triumph of an Idea”, de Carl Zimmer?,
publicado em 2001:
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