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sam rezultat. Nie ryzykowatbym twierdzenia, ze osa
(ktora z nami wlasciwie zupelnie nie jest spokrewnio-
na) postuguje si¢ ,,rozumem” czy ,,rozsadkiem”. Ma
przeciez w tebku pewnie, podobnie jak pszczota, nie
wiecej niz 750 000 neurondw, a nie 10'° jak my, ale

mimo to chyba mozna si¢ zgodzi¢ z tym, ze ,,wie”, iz
wokot nowej norki nie powinno by¢ szyszek, ktore
lezaty wokot starej — juz opuszczonej. Czy to nie jest
myslenie?
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K0CZKODAN ZIELONY -
NIEZWYKLA HISTORIA GATUNKU

Anna Joanna Jasinska (Poznan, Los Angeles)

Koczkodan zielony, zwany tez vervetem lub afry-
kanska malpg zielong (Chlorocebus aethiops), jest
przedstawicielem nadrodziny matp Starego Swiata,
ktore sa blisko spokrewnione z nadrodzing czleko-
ksztaltnych (Hominoidea), gdzie nalezy cztowiek
i malpy cztekoksztattne (Ryc. 1). Okoto 25 milio-
now lat ewolucji dzieli je od cztowieka. Koczkodan
zielony jest tez najliczniejszym, poza cztowiekiem,
gatunkiem naczelnych zasiedlajacym kontynent afry-
kanski. Naturalny zasigg wystgpowania koczkodana
zielonego rozciaga sie na poludnie od Sahary, nie
obejmujac jedynie dzungli i pustyn. Afryka nie jest
jednak jedynym kontynentem gdzie wystepuja kocz-
kodany zielone. Ten przedstawiciel rodziny matlp
Starego Swiata zasiedla takze trzy tropikalne wyspy
Morza Karaibskiego — Saint Kitts, Nevis i Barbados.
Skad matpy Starego Swiata w Ameryce Srodkowej?

Zalozycielska, izolowana populacja koczkodana
zielonego, czyli Zycie poza naturalnym zasi¢giem

Migracja koczkodana zielonego z Afryki do Ame-
ryki odbyla si¢ za sprawa cztowieka. Kilkadziesiat
tysigcy tych malp, zyjacych obecnie na Karaibach,
wywodzi si¢ z niewielkiej grupy osobnikow, praw-
dobodobnie zaledwie kilku Iub kilkudziesieciu, ktore
zostaly sprowadzone tam przez czltowieka z konty-
nentu afrykanskiego. Koczkodany dotarty na Kara-
iby najprawdopodobniej jako towarzysze podrozy
zeglarzy na statkach handlowych okoto XVII-XVIII
wieku (Ryc. 2). Wyspy Morza Karaibskiego okazaty
si¢ przychylnym dla nich $rodowiskiem, gdzie pod
nieobecno$¢ znaczacych drapieznikoéw populacja
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Ryc. 1. Koczkodan zielony (Chlorocebus aethiops sabaeus) wystgpujacy
w Afryce Zachodniej. Fot. A.J. Jasinska, Gambia 2011.

koczkodana bardzo szybko rozrosta si¢ do tego stop-
nia, Zze obecnie malpy te sa ucigzliwym szkodnikiem
upraw rolniczych.

Atrakcja nie tylko turystyczna

Koczkodany zielone, chociaz wyrzadzaja spore
szkody rolnicze, przez co nie cieszg si¢ zbyt duzg sym-
patia lokalnej ludnosci, sa jednak sporg atrakcja tury-
styczng. Tym co bawi turystow odwiedzajacych Ka-
raiby jest cickawy behawior tych malp przejawiajacy
si¢ upodobaniem do napoi alkoholowych. Matpi gang,
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ktory opanowatl terytorium wokot jednego z plazo-
wych baroéw, do perfekcji rowinat sztuke nie tylko
znajdowania niedopitych alkoholi na dnie szklanek
i kieliszkow pozostawionych przez plazowiczow,
lecz takze sprytnego wykradania napoi wykorzystu-
jac nieuwagg ludzi podczas drzemki na plazy czy za-
aferowania rozmowa.

Ryc. 2. Schemat migracji koczkodana zielonego. Niewielka liczba kocz-
kodanow zielonych zostata przeniesiona poza naturalny zasi¢g z Afryki na
Karaiby okoto XVII wieku dajac poczatek populacji matp zyjacych obec-
nie na wyspach Saint Kitts, Nevis i Barbados. Trudno okresli¢ precyzyjnie
liczbe zintrodukowanych osobnikéw oraz czas ich sprowadzenia (zgrub-
nie szacowana liczba pokolen G, liczba osobnikow zatozycielskich N).
Postuzy¢ temu maja badania genetyczne matp afrykanskich i karaibskich.
W populacji Karaibéw spodziewana jest zmniejszona liczba wariantow
genetycznych (reprezentowanych tutaj przez wykresy kotowe).

Dlatego koczkodan, poza atrakcjg turystyczng tych
kilku karaibskich wysepek, jest tez fascynujacym
obiektem do badania biologicznych mechanizmow
uzaleznien od alkoholu i innych substancji chemicz-
nych. Naturalne spozywanie alkoholu przez ten ga-
tunek bardzo przypomina zachowania obserwowane
u czlowieka: sklonno$¢ do naduzywania alkoho-
lu, czy przeciwnie, calkowita abstynencja lub picie
wylacznie do towarzystwa. Zainteresowanie zrozni-
cowaniem behawioru zwigzanego z piciem alkoholu
oraz jego genetycznym i fizjologicznym podtozem
jest tylko jednym z obszaréw badan z wykorzysta-
niem tego gatunku.

Historia i genetyka koczkodana zielonego

Niezwykla historia demograficzna tego gatunku
oraz szerokie i masowe wystepowanie czyni go bar-
dzo przydatnym do badan genetycznych. Dlaczego
genetycy sa zainteresowni populacja koczkodana

zielonego? Jakie nadzwyczajne zalety ma ten gatunek,
przewyzszajace na przyktad blizej spokrewnionego
z czlowiekiem szympansa? Na czym polega atrak-
cyjnos¢ koczkodana jako modelu do badan gene-
tycznych, ktorej nie reprezentuje na przyktad makak,
bedacy, podobnie jak koczkodan zielony, szeroko
rozprzestrzenionym gatunkiem matp Starego Swiata,
o podobnej odlegtosci ewolucyjnej dzielacej go od
cztowieka?

Spowodowane przez cztowieka migracje koczko-
dana zielonego (prawdopodobnie z zachodnio-afry-
kanskiego podgatunku sabaeus) doprowadzity do
zaintrodukowania tego gatunku na Karaibach, czy-
li poza jego naturalnym zasiggiem. Powstaly w ten
sposob dwie bardzo r6ézne populacje: kilkumilionowa
metapopulacja afrykanska skladajaca si¢ z szeSciu
roznych podgatunkéw (sabaeus, tantalus, aethiops,
djamdjamensis, pygerythrus i cynosuros) oraz okoto
kilkudziesigciotysigczna populacja karaibska, odizo-
lowana fizycznie od afrykanskiej. Mimo ze karaibskie
1 afrykanskie koczkodany zielone sg ze soba bardzo
blisko spokrewnione, to moga wykazywac¢ znaczne
roéznice genetyczne i fenotypowe (czyli odnoszace si¢
do obserwowanych cech).

Przypuszcza si¢, ze karaibska populacja zostala
zapoczatkowana przez bardzo niewielkg liczbg zato-
zycielskich osobnikow. Przeniosty one zatem tylko
czg$¢ wariantow genetycznych wystepujacych w po-
pulacji rodzicielskiej w Afryce, powodujac powstanie
malej puli genetycznej. Zwtaszcza warianty rzadkie
w populacji rodzicielskiej mogty nie zosta¢ przenie-
sione do populacji potomnej. Takie waskie gardto,
ktére poprzedzitlo powstanie populacji karaibskie;j,
spowodowalo zwiekszenie jej homogenno$ci gene-
tycznej. Ten tzw. efekt matej proby oraz szybki roz-
rost populacji zatozycielskiej, ktora przeszta waskie
gardlo spowodowaty, Zze czesto$¢ wariantow gene-
tycznych mogta rowniez ulec znacznej zmianie.

Przydatno$¢ izolowanych, zatozycielskich popu-
lacji do badan genetycznych, obok zwigkszonej
homogennos$ci genetycznej, wynika gtéwnie z fak-
tu zwigkszonej powszechnosci zjawiska warian-
tow genetycznych identycznych przez pochodzenie
(ang. identical-by-descent, 1BD). Kazdy wariant ge-
netyczny, w tym wariant odpowiedzialny za badang
cechg, dziedziczy si¢ razem z wariantami genetyczny-
mi wystepujacymi w jego bezposrednim, fizycznym
sasiedztwie na chromosomie. Na przestrzeni pokolef,
w wyniku rekombinacji genetycznej podczas procesu
mejozy, wspolny region wokot wariantu funkcjonalnego
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miedzy potomkami tego samego chromosomu sys-
tematycznie zaweza si¢ w wyniku rekombinacji.
W przypadku matlej liczby zalozycieli mozna przy-
puszcza¢, ze wariant wplywajacy na badang ceche
zostal wprowadzony do populacji na pojedynczym
»zatozycielskim” chromosomie. Zatem wariant ten,
wspotczesnie wystepujecy u szeregu osobnikow w po-
pulacji, jest potomkiem wspdlnego przodka i bedzie
dzieli¢ segment DNA identyczny przez pochodzenie
w sasiedztwie genu zwigzanego z badang cecha. Je-
$li zatem chcieliby$Smy odkry¢ jakie locus genetycz-
ne (region na chromosomie) odpowiedzialne jest za
okreslong ceche, poszukiwa¢ bedziemy takiego re-
gionu gdzie sasiadujace ze soba markery genetycz-
ne sg ze sobg silnie sprzgzone (nie rozdzielone przez
rekombinacj¢) 1 dlatego dziedzicza si¢ jako wspolny
segment. Dzigki zredukowanej zmiennosci genetycz-
nej izolowane populacje zalozycielskie sa niezwykle
przydatne do badan identyfikacji genow i wariantow
genetycznych warunkujacych rézne cechy (np. cho-
roby lub zwigzane z nimi fenotypy) metodami mapo-
wania genetycznego.

Zycie z wirusem

Ogromna populacja koczkodanow zielonych w Afryce
jest w wysokim stopniu zainfekowana matpim wi-
rusem zespolu nabytego braku odpornosci SIV
(ang. simian immunodeficiency virus) czyli malpim
odpowiednikiem wirusa HIV (ang. human immuno-
deficiency virus) wywolujacym u czlowieka AIDS.
Ludzki wirus wywodzi si¢ od SIV wystepujacego
u afrykanskich naczelnych, ktory przekroczyt barierg
migdzygatunkowa infekujac cztlowieka i doprowadzit
do wybuchu pandemii AIDS na §wiecie na poczatku
lat 80. XX wieku.

W odréznieniu od wirusa HIV wywotujacego
AIDS u cztowieka, wirus SIV u swojego naturalne-
go gospodarza nie prowadzi do braku odpornosci
i zainfekowane matpy afrykanskie (poza niezmiernie
rzadkimi przypadkami) nie wykazuja symptomow
choroby. Koczkodan zielony i mangaba szara (Cer-
cocebus atys atys), podobnie jak ponad 40 gatunkow
afrykanskich naczelnych, sa naturalnymi gospodarza-
mi wirusa SIV. W przeciwienistwie do nich infekcja
makaka (Macaca mulatta), ktory nie jest naturalnym
gospodarzem i cztowieka, ktory jest gatunkiem zinfe-
kowanym w bardzo nieodleglej przesztosci, skutkuje
chorobg, ktora nieleczona prowadzi do $mierci. Co
powoduje wysoka patogennos¢ HIV dla czlowieka
i SIV dla makaka, podczas gdy infekcja wlasciwym
dla gatunku wirusem SIV ma tagodny, niepatogenny

przebieg i nie prowadzi do rozwoju AIDS u naczel-
nych afrykanskich?

Wirus SIV jest bardzo stary. Wszystkie szczepy SIV
obecne u matp afrykanskich wywodzg si¢ najprawdo-
podobniej od wspdlnego przodka datowanego na kil-
kadziesiat tysiecy, a moze nawet kilka milionow lat.
Dtugi okres koewolucji patogenu i gospodarza praw-
dopodobnie pozwolil na wyksztatcenie odpowiednich
mechanizméw adaptacyjnych u gospodarza, zapobie-
gajacych rozwojowi choroby. Przypuszcza sig, ze
w toku ewolucji wirus zabil osobniki nieodporne na
infekcje, a te osobniki ktore przezyty przekazaty geny
odpornos$ci na wirusa swoim wspotczesnie zyjacym
potomkom. Zakazenia HIV u czlowieka zostaty za-
poczatkowane na znaczng skale zaledwie trzy dekady
temu. Podobnie chinski i indonezyjski makak nie sa
w naturalnej styczno$ci z wirusem, przez co organi-
zmy te nie mialy szansy wyksztatlcenia mechnizmow
obronnych.

Nie wszyscy reaguja tak samo

Afrykanski koczkodan zielony, podobnie jak po-
nad 40 gatunkow afrykanskich naczelnych, jest po-
wszechnie zainfekowany wirusem SIV. Nasze ba-
dania wykazuja, ze wigkszo$¢ sposrod dorostych
osobnikow jest zainfekowana, nie wykazujac jed-
nak rozwoju choroby. Mimo powszechnosci wirusa
w populacji czg$¢ osobnikow pozostaje jednak wolna
od wirusa. Dlaczego nie wszystkie osobniki afrykan-
skiej populacji koczkodana zielonego ulegaja infekcji
SIV? Czy roznice w zainfekowaniu SIV maja zwig-
zek z podlozem genetycznym gospodarza?

U czlowieka gtowna przyczyna nieulegania infek-
cji jest unikanie czynnikow ryzyka. Mozna przypusz-
cza¢, ze w odroznieniu od populacji ludzkiej, gdzie
roézne osoby w réoznym stopniu wystawione sg na ry-
zyko zakazenia, matpy w dzikiej populacji s3 w mniej
wigcej jednolitym stopniu wystawione na zakazenie
wirusem. Model matlpi stanowi zatem dobry obiekt
do badania genetycznej podatnosci na infekcje, gdyz
zrdznicowanie czynnikow ryzyka wsrdd dojrzatych
ptciowo osobnikéw uczestniczacych w rozrodzie jest
znacznie zredukowane.

U afrykanskich podgatunkéw koczkodana zielone-
go, mimo ze znaczny odsetek dorostych osobnikéw
jest zainfekowany, czgs¢ populacji nie ulegla zaka-
zeniu, stanowigc ciekawy model do badania gene-
tycznych roznic odpowiedzialnych za podatnos$¢ na
infekcje wirusem. Rowniez wsrod ludzi obserwuje
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si¢ osoby, ktore byly wystawione na dzialanie wiru-
sa (np. poprzez transfuzj¢ zakazonag krwia), ale nie
ulegly zainfekowaniu. Jest to jednak bardzo niewiel-
ki odsetek osob, gtdéwnie nosicieli mutacji w genie
CCRS5, ktora to mutacja okazuje si¢ korzystna i chroni
przed infekcja.

Eksperyment naturalny —
izolacja genetyczna i izolacja od patogenu

W populacji karaibskiej, w przeciwienstwie do
szeroko zainfekowanej metapopulacji afrykanskiej,
wirus SIV jest catkowicie nieobecny. Dlaczego w po-
tomnej populacji brak patogenu, skoro z wysoka cze-
stoscig wystepuje on w populacji zrédtowe;j?

Nie wiadomo doktadnie dlaczego SIV nie wyste-
puje na Karaibach, ale prawdopodobnie jest to wyni-
kiem sprowadzenia na Karaiby wyselekcjonowanych
osobnikow. Mozna sobie wyobrazi¢, ze zeglarze chet-
nie wybierali na towarzyszy podrozy mtode, zdro-
we malpki, niezamierzenie dokonujac w ten sposob
sztucznej selekcji w kierunku osobnikéw mtodych,
czyli nie wystawionych jeszcze na zakazenie droga
plciowa. W efekcie zaistnial naturalny eksperyment,
w ktorym karaibska populacja zyta w catkowitej izo-
lacji od SIV przez okoto 250-300 lat, czyli szacun-
kowo okoto 100 matpich pokolen. Czy mozna wy-
korzysta¢ ten naturalny eksperymeent do glgbszego
poznania patogenezy AIDS?

Wyobrazmy sobie, ze geny zapobiegajace rozwo-
jowi choroby, czyli niezbedne do zycia w obecnosci
wirusa muszg zachowac niezmienng sekwencje, gdyz
nowe mutacje i warianty genetyczne w tych genach
niostyby ryzyko utraty odpornosci na wirusa. Co by
si¢ stalo, gdyby usung¢ istotny czynnik srodowisko-
wy taki jak patogen, ktory, przez dziesiatki tysiecy
czy nawet miliony lat, wywierat presj¢ selekcyjna na
gatunek? Czy brak presji selekcyjnej wywotanej wi-
rusem mogt mie¢ wptyw na sekwencje genomu kocz-
kodana zielonego?

Mozna przypuszczac, ze jesli specyficzne warianty
genetyczne sa odpowiedzialne za zapobieganie in-
fekcji lub powstrzymywanie rozwoju choroby u za-
infekownaych osobnikow, to musza one pozostawac

obecne migdzy osobnikami w populacji przez pokole-
nia. Wiadomo, ze sekwencja genetyczna zmienia si¢
z pokolenia na pokolenie przez proces spontanicznej
mutagenezy, powodujacy losowe nabywanie nowych
wariantow genetycznych. Jesli infekcja wirusowa nie
stanowi juz zagrozenia (nieobecno$¢ wirusa w §rodo-
wisku), czestos¢ wariantow ochronnych przed chroba
moze zmale¢, natomiast moga pojawi¢ sie losowo
inne warianty genetyczne w regionie krytycznym dla
kontroli patogenezy. Jest to jeden ze spodziewanych
scenariuszy dla populacji karaibskiej. Takie regiony
genetyczne stajg si¢ natychmiastowymi kandydata-
mi, jako geny odpornosci na AIDS i infekcje SIV.

Badania genetyczne koczkodana zielonego

Introdukcja 1 izolacja populacji koczkodanow
karaibskich zaowocowala niezamierzonym eksper-
mentem o diugiej skali czasowej. Pracuj¢ obecnie
w zespole badawczym profesora Nelsona Freime-
ra na Uniwersytecie Kalifornijskim w Los Angeles.
Naszym celem jest wykorzystanie niezwyklych
cech gatunku i ustanowienie koczkodana zielonego
jako modelu do badan genetycznych prowadzonych
w podobny sposob, jak badania genetyczne w ludzkich
populacjach. W tym celu wykonujemy charakterysty-
ke genetyczng oraz gromadzimy material biologiczny
wsrod podgatunkow afrykanskich i w populacji ka-
raibskiej. Podczas naszych ekspedycji badawczych
realizujemy pomiary biometryczne i kolekcjonujemy
probki biologiczne z dzikich osobnikow. Po nieinwa-
zyjnym badaniu i wszczepieniu chipa pozwalajacego
na identyfikacje w przysztosci, osobniki te wracaja
do swojego naturalnego srodowiska. Wielkoskalowe
analizy genetyczne, ktore staja si¢ mozliwe dzigki
badaniu koczkodana zielonego, beda miaty charakter
catogenomowych analiz asocjacji rozmaitych cech fe-
notypowych zwigzanych z predyspozycja do chorob
wystepujacych u czltowieka, takich jak na przyktad
AIDS 1 nie tylko. Jednoczes$nie prowadzimy badania
koewolucji patogenu i gospodarza, ktore majg na celu
wyjasnienie mechanizméw biologicznych chronig-
cych przed infekcjig wirusem SIV i powstrzymuja-
cych rozwoj AIDS. Wyniki tych badan przedstawie
w jednym najblizszych numeréw Wszechswiata.
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