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Dziedziczenie umaszczenia u odmian barwnych
krolikow krotkowtosych (rex)
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Inheritance of coat color in short-haired rabbit varieties (rex)

Summary

Melanins are major pigments in mammals; their arrangement in cells gives color effects. There are two
basic types of melanins: eumelanins — responsible for brown or black color and phaeomelanins — eventually
resulting in the red or yellow color. The production of melanins takes place in specialized cells called melano-
cytes. The major enzyme responsible for the synthesis of both types of melanins is tyrosinase. In rabbits six
main genes determining the color of the fur can be distinguished. The agouti locus gene is responsible for the
distribution of pigments in the hair, giving the effect of wild coat (agouti), tan or self color. The brown locus
gene mutation results in brown melanin synthesis, and is deposited in the end of the hairs, while the albino
locus multiple alleles are responsible for the distribution and quantity of pigment in the cells. The effect of the
Dilution locus gene is brightening main color of the fur. Extension locus multiple alleles are responsible for
eumelanin producing control, while broken locus gene has the effect of English spotting.
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Najpopularniejszy kierunek hodowli krolikéw w na-
szym kraju to uzytkowanie migsne, jednak kroliki
utrzymuje si¢ takze dla ich futra (rasy krotkowtose).
Rozwo6j hodowli ukierunkowanej na pozyskiwanie
futer w duzej mierze nastapil na poczatku XX wieku.
W 1919 r. w hodowli farmera Caillon z Coulonge,
w wyniku spontanicznej mutacji w miocie krolikow
normalnowtosych pojawity si¢ kroliki o gestej war-
stwie podszyciowej i krotkich wlosach pokrywowych.
Zostaly one zakupione przez proboszcza miejscowej
parafii Amede Gillet, ktory podjat si¢ dalszej hodowli.
Zaprezentowano je w 1924 r. w Paryzu, a juz dwa lata
p6zniej pojawily si¢ na wystawie w Niemczech, gdzie
wzbudzily sensacjg. Pierwsze osobniki miaty brazowa
okrywe¢ wlosowa, przypominajaca wygladem futro
bobra, dlatego tez nazwano je Castor — rex (castor —
bobr). Autosomalny gen recesywny (gen rex) warun-
kujacy taki typ okrywy wlosowej dziedziczy si¢ w spo-
sob klasyczny (krotkowtose osobniki maja genotyp
rexrex), dzigki temu mozliwe bylo otrzymywanie in-
nych odmian barwnych poprzez krzyzowanie krolikow
krotkowlosych. Obecnie znanych jest ponad 25 odmian
barwnych krolikow rasy rex (2, 11).

Zasadnicza cecha odrozniajaca kroliki rasy rex od
pozostatych krolikow jest budowa okrywy wlosowe;.
U krolikoéw normalnowtosych wlosy pokrywowe sa
dhuzsze niz wtosy warstwy podszyciowe;j. U ras krot-

kowlosych wtosy puchowe maja dlugos¢ 18-20 mm,
natomiast wlosy osciste 1 pokrywowe sa od nich krot-
sze 0 2-3 mm, co sprawia, ze sa prawie niewidoczne.
Dzigki takiej budowie okrywa ta jest migkka i zara-
zem spr¢zysta, bardziej ggsta oraz odznacza si¢ znacz-
nie wigksza wytrzymato$cia niz okrywa krolikow nor-
malnowtosych. Wtos krolikow rasy rex jest delikatny
w dotyku, dzigki czemu przypomina futerko szynszyli.
Ponadto skorki krélicze mozna tatwo barwic (w szcze-
gblnosci futra biale), co dodatkowo zwigksza mozli-
woscl ich wykorzystania (11, 12).

Dziedziczenie umaszczenia u ssakow

Synteza, wielko$¢ 1 rozmieszczenie ziaren pigmen-
tu we wlosach, w naskorku oraz skorze wlasciwej de-
terminowane sa przez wiele roznych genow. Wigkszos¢
tych gendéw to geny plejotropowe.

U ssakow podstawowym pigmentem sa melaniny,
ich rozmieszczenie w komoérkach daje efekt barwny.
Wyrdznia si¢ dwa podstawowe rodzaje melanin: eu-
melaniny — odpowiedzialne za kolor brazowy lub czar-
ny i feomelaniny — dajace w koncowym efekcie kolor
czerwony lub zotty. Wytwarzanie melanin odbywa sig
w wyspecjalizowanych komoérkach, zwanych melano-
cytami (9, 13, 16).

Glownym enzymem odpowiedzialnym za syntezg
obu rodzajéw melanin jest tyrozynaza. Enzym ten
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zawiera miedz i katalizuje r6zne reakcje w procesie
biosyntezy melaniny. Wysoki poziom tyrozynazy po-
woduje wytwarzanie eumelaniny, a niski — feomela-
niny. Aktywno$¢ tyrozynazy regulowana jest przez
hormon melanotropowy — MSH, zwany inaczej mela-
notroping oraz receptor hormonu melanotropowego.
Melanotropina wytwarzana jest przez komorki czgsci
posredniej przysadki mozgowej i stymuluje wytwarza-
nie poszczegodlnych melanin naprzemiennie (7). Gen
zlocus A (Agouti) kontroluje reakcj¢ na dziatanie tego
hormonu, natomiast receptor MSH poziom tyrozyna-
zy wewnatrz melanocytu. Receptor ten powoduje
wzrost poziomu tyrozynazy, a tym samym produkcj¢
oraz regulacje syntezy eumelaniny, jednoczes$nie ha-
muje syntezg feomelaniny. Receptor MSH jest deter-
minowany przez geny z locus E (Extension) (14).
Wyrdzniamy trzy poziomy regulacji wytwarzania
melanin u ssakéw: tkankowy, komérkowy i subkomor-
kowy. Regulacja na poziomie tkankowym obejmuje
rozmieszczenie 1 liczb¢ komoérek barwnikowych.
Glownymi genami odpowiedzialnymi za t¢ regulacje
sa geny srokato$ci i nabytego bielactwa. Geny regulu-
jace syntezg pigmentu na poziomie komorkowym od-
dziatuja na strukturg oraz funkcje melanocytow, to
za$ powoduje zmiang ich koloru. Do tej grupy naleza
geny Agouti (locus A), Dilute (rozjasnienie, locus D)
1 Extension (petna barwa, locus E). Regulacja na po-
ziomie subkomorkowym decyduje o syntezie i ekspre-
sji enzymoOw 1 inhibitorow, a ponadto o wytwarzaniu
melanin na drodze melanogenezy. Poprzez dziatanie
tych enzymow 1 inhibitorow regulowana jest ilo$¢
1 rodzaj wytwarzanej melaniny. Najwazniejsze geny
tego typu regulacji to Brown (B) i Albino (C) (4).

Gtowne Joci genéw warunkujgcych umaszczenie
u krolikow

U krolikéw mozna wyr6zni¢ 6 genow gtoéwnych
warunkujacych barwg futra. Gen z locus A odpowie-
dzialny jest za rozlozenie barwnikéw we wlosie, dajac
efekt umaszczenia dzikiego (agouti), podpalanego lub
jednolitego. Mutacja genu z locus B skutkuje synteza
brazowej melaniny, odktadajacej si¢ na koncéwkach
wlosow. Allele wielokrotne z locus C odpowiadaja za
roztozenie 1 ilo$¢ pigmentu w komorkach. Efektem
dziatania genu D jest rozjasnienie gtownego koloru
futra. Szereg alleli wielokrotnych z locus E odpowia-
da za kontrolg wytwarzania eumelaniny, natomiast gen
z locus En wywotuje efekt srokatos$ci.

1. Gen z locus A (Agouti). Gen A (Agouti) odpo-
wiedzialny jest za produkcjg biatka, ktore jest antago-
nista receptora MSH. Biatko to blokuje syntezg eume-
laniny poprzez hamowanie wydzielania, a tym samym
spadek poziomu tyrozynazy. Jednocze$nie wzrasta
poziom feomelaniny. Gen z tego locus oddziatuje we-
wnatrz mieszkéw wlosowych (3). U krolikow gen
ten odpowiada za roztozenie barwnikéw wewnatrz
wlosa. W locus tym wystepuja trzy allele — A, a' oraz
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Ryec. 2. Rex bialy niebieskooki

dy Lo, S

Ryec. 3. Rex czarny

a, miedzy ktorymi wystepuje dominacja zupetna (4).
Aguti to podstawowy, tzw. ,,dziki” kolor. Wlosy na
poszczegolnych partiach ciata sa inaczej ubarwione,
a kazdy wtos ma od trzech do pigciu roznych warstw
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Ryc. 4. Rex pomaranczowy

Ryec. 5. Rex szynszylowy

kolorystycznych (u krolikow krétkowtosych ze wzgle-
du na skrocenie wlosa kazda z nich jest krotsza 1 bar-
dziej wyrazna niz u ras normalnowtosych). U kroli-
kow rasy rex powinny wystgpowac przynajmniej trzy
warstwy barwnikow. Warstwa najblizej skory powinna
mie¢ kolor ciemnoszary, warstwa posrednia, bogata
w feomelaning — pomaranczowy lub czerwony, nato-
miast warstwa na szczycie wlosa — kolor czarny. Bar-
wa wlosa w umaszczeniu podpalanym charakteryzuje
si¢ dwiema warstwami — warstwa ciemniejsza, jedno-
rodna, znajduje si¢ w gornej, szczytowe] warstwie
wlosa, a jasniejsza blizej skory. Ponadto umaszczenie
to jest szczegolne ze wzgledu na specyficzne, kontra-
stowe roztozenie koloru na futrze. Brzuszna czg$¢ ciala
jest ubarwiona na jasno (koncowki wlosow biate, war-
stwa blizsza ciata ciemniejsza), natomiast grzbiet prze-
waznie ciemniejszy, kolor zalezny od odmiany. Umasz-
czenie jednolite wystepuje, gdy wszystkie wtosy maja
jednolity kolor na catej swej dtugosci oraz wystgpuja
na catym ciele, bez wyraznej granicy migdzy brzuchem
a grzbietem (5).
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2. Gen z locus B (Brown). Gen z locus B (Brown)
wystepuje w dwoch wariantach: B — odpowiedzialny
za kolor czarny oraz b — warunkujacy kolor brazowy.
Gen z tego locus koduje biatko, ktore posiada wszyst-
kie cechy charakterystyczne dla tyrozynazy. Funkcja
tego biatka nie jest jeszcze poznana, jednak pojedyn-
cza, punktowa mutacja w obrgbie tego genu, polega-
jaca na zamianie cysteiny na tyrozyng, powoduje syn-
tezg¢ brazowej melaniny. Z tego powodu koncowki
wlosow zamiast czarnego koloru maja barwe brazo-
wa, co sprawia wrazenie, ze futro krélika ma odcien
czerwony (4).

3. Gen z locus C (Albino). Gen z locus C odpowiada
za liczbg oraz intensywnos$¢ ziaren pigmentu w ko-
morkach. Koduje on biatko tyrozynaze, ktore jest
odpowiedzialne za wytwarzanie pigmentu. Gen z tego
locus nazywamy albino, poniewaz mutacje zachodza-
ce w nim wptywaja na zanikanie pigmentu we wito-
sach, skorze i teczéwcee oka (1). Ponadto powoduje on
inne, zwiazane z tymi mutacjami efekty fenotypowe
na zasadzie plejotropii (np. zaburzenie czucia), jed-
nak wigkszo$¢ z nich nie jest jeszcze poznana (4).
U krolikow allele genu z locus C tworza szereg alleli
wielokrotnych, gtownie z dominacja zupetna, w ko-
lejno$ci dominowania C, ¢, ¢, ¢, ¢. Zwierze o ge-
notypie z allelem C wytwarza niezmieniong tyrozy-
nazg. Mutacja ¢ (mutacja umaszczenia szynszylo-
wego) polega na zwigkszeniu wrazliwos$ci na inakty-
wacj¢ proteolityczna, co ostabia funkcje tyrozynazy.
Gen ¢ warunkuje redukcje zottego pigmentu. Kroli-
ki z ta mutacja maja futro przypominajace kolorem
futro szynszyli. Gen ¢ (Sable gene, Marder gen —
kuna) jest wyjatkowy w tym zestawieniu, gdyz jako
jedyny wykazuje efekt niezupetnej dominacji. Zwie-
rz¢ o genotypie cMcM! (seal) posiada futerko w kolorze
ciemnej sepii, wpadajacym w czern. Kroliki heterozy-
gotyczne z genem c" lub ¢ maja umaszczenie jasne,
poniewaz powoduje to zredukowanie zottego 1 czar-
nego pigmentu, co daje efekt ,,wyplowienia” bialego
futra. Mutacja c" (mutacja umaszczenia himalajskie-
go) polega na zmianie w glikozylacji, ktora w efekcie
fenotypowym powoduje uwrazliwienie na tempera-
turg. Kroliki takie sa biate, a kolorowe znaczniki wy-
stgpuja w miejscach najbardziej narazonych na niskie
temperatury (ze wzgledu na mocne ukrwienie oraz
niewielka ilos¢ futra), takie jak uszy, nos, tapy i ogon.
Mozna to udowodni¢ prostym doswiadczeniem. Jezeli
krolikowi o umaszczeniu himalajskim wystrzyzemy
kepke wlosow, to odrastajaca sier§¢ bedzie biata w nor-
malnej temperaturze, a czarna, gdy temperatura oto-
czenia zostanie obnizona. Gen recesywny ¢ (RAW —
Ruby — Eyed White, albinos) odpowiada za brak pig-
mentu, przez co osobniki homozygotyczne cc maja
siers¢ idealnie biata, bez wlosow innego koloru. Oczy
tych krélikow sa czerwone, poniewaz poprzez brak
pigmentu w teczéwce oka przeswiecaja przez nia na-
czynia krwionosne (4, 10, 15).
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4. Gen z locus D (Dilute). Gen z locus
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Tab. 1. Odmiany barwne krolikéw krotkowlosych (rex) wraz z odpowiada-

D (dilute — rozjasniony) warunkuje roz- Jjacymiim genotypami

jasnienie barwy futra, determinowanej

Odmiana

Genotyp Uwagi

przez inne geny. Gen dominujacy D zaj-
mujacy ten /ocus koduje biatko struktu-
ralne, ktére ma wplyw na uktad czaste-
czek melaniny w znajdujacych si¢ na
obrzezach melanocytow. W wyniku mu-

Castorex

£ - g Rex czarny aa B- C- D- E- enen
taCJl r’e‘cesywny ,allel d p9woduje me.do_ Rex niebieski aa B- C- dd E- enen rozjasniony czarny
rozwo6j dendrytéw komorek barwniko-
Rex biaty czerwonooki --CC--- albinos

wych, co prowadzi do rozjasnienia kolo-
ru wlosow na drodze redukcji rozdziatu
melanosomow w melanocytach (4).

5. Gen z locus E (Extension). Geny
z locus E (extension — petna barwa) two-
rza szereg alleli wielokrotnych, z tym, ze
trzy allele sa allelami dominujacymi (E¢,
E*1E), a dwa recesywnymi (e’ i e). Geny
te odpowiedzialne sa przede wszystkim

Rex ry$

Rex havana

Rex podpalany czarny

Rex szynszylowy

Rex biaty niebieskooki
Rex srokacz czeski czarny

Rex pomaranczowy

Rex kuna niebieska

Rex srokacz japonski

A- B- C- D- E- enen
at- B- C- D- E- enen
A- B- cthd- D- E- enen

A- B- ¢c®hd- dd ee enen
A- B- C- D- E- Enen

A- bb C- D- E- enen

A- bb C- dd E- enen
aa B- c®hlch dd E- enen
A- B- C- D- elei Enen
aa bb C- D- E- enen

biate strefy — 10-70% pow. ciata

rozja$niony pomaranczowy

za kodowanie receptora MSH, posrednio
uczestniczac w kontroli wytwarzania eu-
melaniny (1). Allel E¢, nazwany Dominant Black (do-
minujacy czarny, Dunkeleisengrau — ciemnoszary)
powoduje, ze na futerku w odmianie aguti dominuje
czarna barwa. Z tego powodu allel ten jest tolerowany
tylko w typie umaszczenia self (jednolitym). Desen
Steel (allel Ef, stalowy, Eisengrau) jest niemile wi-
dziany u krélikow krotkowtosych. Mutacja ta prowa-
dzi do wydhluzenia spodniej strefy futra i pociemnie-
nia, co sprawia, ze rejony o krétszych wiosach staja
si¢ ciemne. Takze na brzusznej stronie wios ma od-
cien ciemny. Gen E jest genem barwy petne;j (full exten-
sion) — warunkuje naturalne ubarwienie dzikich od-
mian. Allel ¢ (japanese extension) daje efekt losowe-
go rozmieszczenia kolorow. U krolikow srokatych jest
to gen niepozadany, poniewaz u srokaczy rozmiesz-
czenie barwnych deseni powinno by¢ symetryczne po
obu stronach ciata. Gen e jest recesywny w stosunku
do pozostatych alleli z locus E. Jego dziatanie polega
na usuni¢ciu pasm na granicy kolorow (4-6, 13).

6. Gen z locus En. Gen z locus En (English spot-
ting lub broken, plamisto$¢ typu angielskiego, sroka-
to$¢) wystepuje w stanie dzikim w postaci allelu rece-
sywnego en. W wyniku mutacji gen dominujacy En
prowadzi do uposledzenia syntezy i rozmieszczenia
barwnika w komoérkach. Zamiast futra o okreslonej
przez pozostate geny barwie, wystepuja na caltym ciele
biate strefy o roznym zasiggu. Geny z tego locus od-
znaczaja si¢ niepetna dominacja. U krélikéw o geno-
typie enen nie wystqpujqbla%e strefy (pod warunkiem,
ze inne geny nie determinuja biatego umaszczenia).
U zwierzat o genotypie Enen powierzchnia catkowita
biatych stref wynosi od 10% do 70% catkowitej po-
wierzchni ciata. Biaty kolor futra wystepuje gléwnie
na podbrodku, przednich tapach, klatce piersiowej
1 przedniej czgsci grzbietu, moze jednak wystgpowac
takze na catej powierzchni brzucha, grzbiecie, zadzie

i tylnych tapach. Barwnik podstawowy wystepuje prze-
waznie na uszach, w okolicy nosa i oczu. Wielko$¢
powierzchni uzalezniona jest gldéwnie od przeprowa-
dzanej selekcji zwierzat. U potomstwa krolikow o zbli-
zonych polach powierzchni bialych stref wielko$¢
zmian bedzie podobna jak u osobnikéw rodzicielskich.
Kroliki homozygoty EnEn posiadaja obszary barwne
o powierzchni mniejszej niz 10% catkowitej po-
wierzchni ciata. Kolor wystepuje przede wszystkim
w okolicach nosa, oczu i uszu, czasami takze w po-
staci pregi wzdhuz kregostupa oraz na ogonie (8, 15).
Kroliki o takim genotypie w Polsce i w Czechach
nazywane sa czasem mtynarzami (mlynar), a w §wie-
cie znane sa pod nazwa Charlie lub Chaplin (nazwa
zwigzana z czgstym pOJaw1amem SIQ plamy wokot
nosa w ksztatcie motyla, przypominajacej wasy akto-
ra Charliego Chaplina.

Przeglad odmian barwnych krélikéw rasy rex

Lista odmian barwnych krolikow krotkowltosych jest
nadal otwarta 1 z kazdym rokiem uaktualniana, ponie-
waz co jaki$§ czas na wystawach krolikow pojawiaja
si¢ pojedyncze sztuki nowo utworzonych odmian. Daje
to pole do popisu hodowcom, ktérzy eksperymentu-
jac, tworza nowe odmiany, mogace po utrwaleniu
zyskaé w przysztosci znaczenie w hodowlach komer-
cyjnych (2). Wykaz niektorych odmian barwnych kré-
likéw rasy rex wraz z odpowiadajacym danej odmia-
nie genotypem przedstawiono w tabeli 1.
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