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Курильский бобтейл – эндемичная порода короткохвостой кошки российского разведения, имею-
щая в своем фенотипе различные вариации рыжего окраса от ярко выраженного красного до дым-
чато-золотого. В этой породе нами была выявлена новая мутация в гене MC1R, приводящая к инак-
тивации синтеза эумеланина в меланоцитах волосяных фолликул и формированию рыжего окраса,
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Все разнообразие окрасов млекопитающих яв-
ляется результатом сочетания двух пигментов:
эумеланина и феомеланина, периодичность и ин-
тенсивность синтеза которых в волосе образует
множество уникальных оттенков. Механизм ре-
гуляции пигментации в волосе достаточно хоро-
шо изучен [1], однако до сих пор остаются вопро-
сы в тонкой регуляции формирования окрасов.
Особое место в этом процессе занимают рыжие
окрасы как пример многоступенчатого взаимо-
действия генов в процессе пигментообразования.

Впервые описанным, и до настоящего времени
остающимся самым известным, рыжим окрасом,
является истинно рыжий, или красный, определя-
емый доминантной мутацией в гене Orange, лока-
лизованным в X-хромосоме, приводящий также к
характерному “черепаховому” окрасу у гетерози-
готных кошек [2–5]. Однако в последнее время
появились данные о классическом, менделев-
ском, наследовании рыжего окраса, не коррели-
рующим с полом. Такие окрасы были выделены в
отдельную группу под названием “янтарные”.

В ходе чистопородного разведения домашней
кошки (Felis catus) пород Норвежская лесная и
Бурма было выявлено выщепление окрасов янтар-
ной группы: “Амбер” и “Рассет” соответственно,
которые получили высокую оценку среди завод-
чиков и стали активно вводиться в племенную ра-
боту [6, 7]. Исследование механизма формирова-

ния таких окрасов показало, что они относятся к
локусу E (extension) и связаны с мутациями в гене
меланокортинового рецептора, MC1R, которые
приводят к нарушению работы рецептора и не-
возможности синтеза эумеланина в меланоцитах
волосяных фолликул [8–10]. При этом описан-
ные мутации являются породоспецифичными и
затрагивают различные доменные структуры ре-
цептора: трансмембранную область у Норвежских
лесных – аллель e [9] и цитоплазматическую у
Бурм – аллель er [10]. Для обеих мутаций показан
рецессивный тип наследования, но достаточно
слабо охарактеризовано эпистатическое взаимо-
действие с аллелями других генов.

Для короткохвостой породы Курильский боб-
тейл, имеющей российское происхождение,
группой заводчиков в КЛК “Котофей” также бы-
ли описаны окрасы, полученные из группы “зо-
лотых”. В связи с описанными данными исследо-
вание характера наследования и молекулярной
составляющей янтарного окраса имеет высокую
значимость как с точки зрения племенного разве-
дения домашней кошки, так и со стороны более
глубокого понимания механизмов формирова-
ния окрасов у млекопитающих, в частности – се-
мейства кошачьих (Felidae).

Материалом нашего исследования послужила
группа кошек породы Курильский бобтейл из ли-
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нии “Гоша” питомника “Уральский Самоцвет”.
В данной группе было выявлено пять типов ры-
жих окрасов, отличающихся яркостью и характе-
ром распределения пигмента по волосу и по телу.
Один из этих окрасов – красный, как и для боль-
шинства пород кошек, связан с аллелем O гена
Orange и наследуется согласно классической схеме
наследования для доминантного аллеля X-сцеп-
ленного гена [4]. Четыре других окраса не прояв-
ляли особенностей наследования, характерных
для локуса О и могли быть описаны классической
менделевской моделью наследования. В ходе ана-
лиза вязок, родословных и экспертной оценки
было показано, что все указанные окрасы явля-
ются производными одного аллеля, имеющего
эпистатическое взаимодействие с локусами A
(“агути”, ген ASIP) [11] и SILV (“серебро”) [12],
вследствие чего наблюдается четыре визуально
отличных окраса, которые были отнесены к груп-
пе “янтарных”.

Для выявления молекулярной природы на-
блюдаемых “янтарных” окрасов у Курильского
бобтейла нами был проведен анализ на ранее
описанные мутации в гене MC1R у Норвежской
лесной и Бурмы: c.250G>A и c.439_441del соот-
ветственно [9, 10]. Из выборки 28 кошек породы
Курильский бобтейл, относящихся по окрасам к
группе “янтарных”, ни у одной не было выявлено
мутаций, характерных для Норвежской лесной
или Бурмы. Таким образом аллель, отвечающий
за формирование группы “янтарных” окрасов у
Курильского бобтейла, ранее не был описан, по-
этому для базового окраса, характеризующегося
рыжим цветом шерсти с менделевским типом на-
следования, было дано название отличное от ра-
нее упоминавшихся для других пород – “Сердо-
лик”. Наблюдаемые окрасы данной породы мож-
но описать следующим образом:

Сердолик агути. Общий тон окраса шерсти
красно-оранжевый, апельсиновый, у некоторых
кошек яркий, пламенный. Каждый волос имеет
зонарность (тиккированность), характерную для
агути. Типпинг не имеет черного пигмента. Наи-
более интенсивный тон на спине по линии позво-
ночника. Рисунок на боках, как правило, четко
выражен. На участках фона тон окраса менее ин-
тенсивный. Два ряда пятен на животе – пуговичная
планка может быть совсем размыта. Дорсо-вен-
тральное осветление четко выражено. На морде
четко выражены отметины агути. Шерсть на гор-
ле значительно осветлена и напоминает белое
горловое пятно, но в основании волоса на этом
участке всегда присутствует персиковая прикор-
невая полоса (легкий тон). На передних и задних
конечностях отчетливый красно-рыжий окрас
шерсти на боковых поверхностях с полукольцами
на внутренних частях, значительная белесость
шерсти на каждом из пальцев около когтей. С
плантарной стороны белесая шерсть вокруг поду-

шечек лап и пальцев, мякиши розовые, но имеют
пятна черного пигмента в апикальных частях.
Пяточная часть покрыта рыжей шерстью, теряю-
щей тон к лапкам. Окрас проявляется уже у ново-
рожденных котят и практически не меняется,
кроме отдельных волосков с черным типингом на
хвосте, которые с возрастом исчезают.

Сердолик неагути. Основной тон окраса – на-
сыщенный коричнево-красно-оранжевый. Воло-
сы лишены зонарности, но в них присутствует
градиент распределения пигмента по длине, поз-
воляющий проявляться рисунку. Кончик волоса
не имеет черного пигмента. Тон окраса на спине
и на животе практически одинаковый, отсутству-
ет дорсо-вентральное распределение пигмента.
Интенсивный красно-коричневый окрас шерсти
на спине и боках с сохранением интенсивного
рисунка, контрастный оранжево-красный фон и
живот. Пуговичная планка может быть выражена
или слегка размыта. Конечности прокрашены
равномерно красно-коричневым тоном до кон-
чиков пальцев. Подушечки красно-коричневые
равномерно окрашенные. Шерсть между пальца-
ми слегка осветлена. Рисунок на морде ослаблен,
отметины агути не выражены. Осветление шер-
сти вокруг глаз (очки) выражено слабо. Полосы
“маскара” сохранены. Осветление на подусниках
и горле отсутствует, мордочка в целом выглядит
более темной, чем у сердолика агути. Мочка носа
прокрашена равномерно в коричнево-рыжий или
коричный цвет. Котята выглядят значительно
темнее взрослых животных и могут напоминать
окрас браун-тэбби.

Золотой носитель сердолика. Общий тон окраса
насыщенный, с преобладанием от коричнево-ры-
жих до палевых тонов. Прикорневая зона волоса за-
полнена красным пигментом до основания и не
имеет серой прительной полосы. Черный пигмент
сосредоточен на верхней части головы и спины –
“ремень” и рисунок на боках, черный кончик
хвоста. Типпинг волос в этих зонах заполнен чер-
ным пигментом от 1/8 до 1/3 длины волоса. Гор-
ло, живот и внутренняя поверхность лап полно-
стью рыжая, без примеси черного. Четко выраже-
ны отметины агути. “Очки” и шерсть на горле
могут быть осветлены достаточно сильно. Подус-
ники могут быть совсем светлые. Мочка носа розо-
вая. Обводка намечена, но не всегда прорисована.
На спинке носа в нижней трети есть осветленное
треугольное пятно. Дорсо-вентральное осветле-
ние выражено. На груди и животе могут встре-
чаться белесые участки. Рисунок на боках и ко-
нечностях хорошо выражен, прорисован более
темно-коричневыми тонами по отношению к фо-
ну. Без выраженного черного. Подушечки лап
черные или темно-коричневые. Шерсть между
пальцами черная. На задних лапах черная шерсть
ограничена областью между пальцами, далее до
скакательного сустава преобладают рыжие волос-
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ки. Котята рождаются более темными и могут на-
поминать окрас браун-тэбби. С возрастом тон
окраса становится более ярким, с меньшим коли-
чеством черного. Но возрастное перецветание
выражено значительно слабее, чем у кошек окра-
са “Амбер” Норвежской лесной.

Серебристый носитель сердолика. Окрас харак-
теризуется переходом серебряного цвета в золо-
той в дорсо-вентральном направлении: спина и
боковые поверхности тела окрашены черным
пигментом на осветленном подшерстке с перехо-
дом рисунка от черного в коричнево-оранжевый
на нижней части тела с желтым подшерстком. Се-
ребряный окрас сосредоточен на спине и боках
кошки. Золотой окрас занимает нижнюю часть
тела – живот, внутренние поверхности лап, гор-
ло, подусники. В окрасе выражены все признаки
агути: осветление шерсти вокруг глаз – “очки”,
осветление подусников и горла, рисунок буквы М
на лбу и ромбовидный рисунок от внешних углов
глаз. Но эти признаки несколько размыты, сте-
пень проявления варьирует у разных особей.
Мочка носа – от светло-рыжей до темно-розо-
вой, обводка намечена, но не всегда прорисована.
У некоторых кошек имеется небольшое треуголь-
ное просветление от края мочки носа вверх по
спинке носа. Серебряный тон волос формируется
черным пигментом, который занимает значи-
тельную длину волоса – до 3/4. По длине волоса
выражена неравномерная тиккированность. Се-
ребряные волоски занимают, в основном, верх-
нюю часть тела. Самый темный окрас на спине.
Рыжие волоски могут встречаться одновременно
с полностью черными. На нижней части тела на-
чинают преобладать рыжие волосы. Граница пе-
рехода у многих животных выражена не четко.
Рыжая шерсть покрывает живот, горло, щеки, ча-
сто подусники, оставляя серебристую полосу под
глазами. Лапы как передние, так и задние с перед-
ней стороны имеют рыжий окрас до кончиков
пальцев, с задней – серебристый. Подушечки лап
черные, задняя поверхность подушечек передних
лап часто розовая. Шерсть между пальцами и на
задних лапах от скакательного сустава черная.
Рисунок на боках может быть проявлен или раз-
мыт, особенно у полудлинношерстных кошек,
более четко выражен на конечностях. При рожде-
нии котята выглядят “пестрыми” с более черной
спинкой и светлым подшерстком. С возрастом они,
практически не перецветают, но накопление фео-
меланинового пигмента становится заметнее. По-
душечки лап у котят темно-розовые с пятнами чер-
ного пигмента, с возрастом становятся черными.

Мы провели полное секвенирование гена
MC1R кошек Курильского бобтейла с окрасами
“Сердолик”, опираясь на данные, полученные
другими авторами, об участии гена меланокорти-
нового рецептора в аналогичных окрасах [9, 10].
Ранее в результате анализа последовательностей

гена MC1R от 68 кошек различных окрасов, 12 из
которых имели базовый окрас “Сердолик”, была
выявлена 30-ти нуклеотидная делеция с.640_669del
(GenBank Nucleotide ID MN238631) в кодирующей
области гена, приводящая к удалению десяти ами-
нокислот p.214_223del (ACQHARGIAR) в области
третьей цитоплазматической петли рецептора
[13] и нарушению механизма активации синтеза
эумеланина, являясь центральным звеном в пере-
даче экзоплазматического сигнала [14]. В данной
работе мутация гена MC1R – аллель ec (extension
carnelian), была выявлена у всех кошек породы
Курильский бобтейл с окрасами “Сердолик” и не
была обнаружена ни у одной кошки этой породы
с другими окрасами. Таким образом, можно гово-
рить, что базовый окрас “Сердолик” Курильских
бобтейлов определяется выявленной впервые му-
тацией, при этом различия в особенностях прояв-
ления такого окраса связаны с эпистатическим
взаимодействием гена MC1R с другими генами,
участвующими в формировании цвета шерсти
(ASIP, локус SILV). Такие взаимодействия ранее
были описаны у собак [1], лошадей [15], человека
[16] и других видов. Интересно отметить, что у ко-
шек, в отличие от, например, собак [17, 18], до на-
стоящего времени не обнаружено общепород-
ных, свойственных виду в целом, модификаций
гена MC1R, а описываемые аллели локуса E (ген
MC1R) у Норвежских лесных, Бурм и Курильских
бобтейлов имеют ярко выраженную породоспеци-
фичность и широкий спектр модификаций базово-
го окраса, поэтому дальнейшие исследования необ-
ходимо направить на более подробное изучение
взаимодействия локуса E (аллели e, er, ec) с аллеля-
ми окрасов других генов, а также поиск аналогич-
ных аллелей в других породах кошек.

Полученные данные позволят проводить пер-
спективную селекционную работу в питомниках
Курильских бобтейлов, направленных на выведе-
ние уникальных линий окрасов “Сердолик”.

Авторы выражают благодарность вице-прези-
денту КЛК “Котофей”, фелинологу, международ-
ному эксперту WCF по всем группам кошек
О.С. Мироновой, заводчику кошек породы Ку-
рильский бобтейл питомника MauKuril В.О. Губи-
ной и фотографу Т. Никитиной.

Все применимые международные, националь-
ные и/или институциональные принципы ухода
и использования животных были соблюдены.

Авторы заявляют, что у них нет конфликта ин-
тересов.
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A New Mutation in the MC1R Gene Leads
to a Unique Color “Carnelian” in Kurilian Bobtails

E. O. Bychkovaa, b, *, N. A. Golubevaa, c, E. A. Filippovaa, L. O. Sanginaa, and A. V. Markova, b

aCenter of Veterinary Genetics “ZOOGEN”, Saint-Petersburg, 194156 Russia
bDepartment of Genetics and Biotechnology, Saint-Petersburg State University, Saint-Petersburg, 199034 Russia

cAKLK “Kotofey”, Saint-Petersburg, 190000 Russia
*e-mail: elina@zoogen.org

Kurilian bobtail is an endemic breed of short-tailed cat of Russian breeding, having in its phenotype different
variations of red color from strong red to smoky-gold. In this breed, we identified a new mutation in the
MC1R gene, which leads to inactivation of eumelanin synthesis in hair follicles melanocytes and a change the
color to red, defined as “Carnelian”.

Keywords: cats, genetics of colors, MC1R, red, Carnelian.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


