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ВлиЯние муТаций, ЗаТрагиВаЮЩиХ оКрасКу 
ВолосЯного ПоКроВа, на ПоКаЗаТели анТиоКсиданТной 
и ПиЩеВариТельной сисТем у лисиц

и. В. Баишникова, Т. н. ильина, В. а. илюха,  
е. П. антонова, а. В. морозов
Институт биологии Карельского научного центра РАН

Исследовано влияние генов, затрагивающих окраску волосяного покрова, на по-
казатели антиоксидантной и пищеварительной систем у лисиц четырех геноти-
пов – красная рощинская (A/A B/B), платиновая (b/b WP/w), снежная, или грузин-
ская белая (b/b WG/w) и жемчужная (b/b p/p). Установлено, что у животных разных 
генотипов имеются отличия в активности антиоксидантных ферментов – суперок-
сиддисмутазы и каталазы, а также в содержании низкомолекулярных антиоксидан-
тов – глутатиона, витаминов А и Е в печени, почках и скелетной мышце. В большей 
степени влияние генотипа проявляется на уровне низкомолекулярных антиокси-
дантов. Характерная для хищных высокая протеолитическая активность наблю-
дается в поджелудочной железе лисиц типа красная рощинская, генотип которых 
наиболее близок к дикому типу. В то же время обнаруженная у снежной мутации 
высокая активность амилазы может быть связана с адаптацией пищеварительной 
системы к усвоению пищи с большей долей углеводов. Дискриминантный анализ 
всех изученных параметров показал значимые отличия лисиц снежного и жемчуж-
ного окрасов. Таким образом, у лисиц исследованных генотипов плейотропное 
влияние генов, затрагивающих окраску меха, обусловливает особенности в функ-
ционировании антиоксидантной и пищеварительной систем, которые в большей 
степени выражены у цветовых форм с ослаблением пигментации. Высказывается 
предположение, что мутации, затрагивающие окраску волосяного покрова, влияют 
на биогенез и функционирование секреторных органелл и тем самым затрагивают 
все процессы внутриклеточного транспорта.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: лисица; генотип; антиоксидантные ферменты; пищевари-
тельные ферменты; витамины А и Е.

I. V. Baishnikova, T. N. Ilyina, V. A. Ilyukha, E. P. Antonova, A. V. Morozov. 
THE EFFECT OF FUR COAT COLOR MUTATIONS ON THE PARAMETERS OF 
ANTIOXIDANT AND DIGESTIVE SYSTEMS IN FOXES

The influence of genes that affect pelage color on the parameters of antioxidant and 
digestive systems in four fox genotypes: krasnaya roshchinskaya (A/A B/B), platinum 
(b/b WP/w), snow or Georgian white (b/b WG/w) and pearl (b/b p/p) was studied. It was 
found that there were differences between animals with different genotypes in the activity 
of antioxidant enzymes – superoxide dismutase and catalase, as well as in the content 
of low-molecular-weight antioxidants – glutathione, vitamins A and E in liver, kidney and 
skeletal muscle. The genotypes mostly influenced low-molecular-weight antioxidants. 
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Введение

Одним из наиболее зримых результатов до-
местикационных преобразований животных 
при сравнении с их дикими предками является 
изменение окраски волосяного покрова. При-
мером таких изменений может служить красная 
лисица (Vulpes vulpes L.), в результате длитель-
ной селекционной работы с которой выведено 
и в настоящее время разводится в зверовод-
ческих хозяйствах большое разнообразие цве-
товых типов. Генетический анализ показывает, 
что большинство вариаций окрасок обусловле-
но мутациями отдельных генов, контролирую-
щих цвет, форму, количество, размер пигмента 
и характер его распределения в волосе [Brad-
bury, Fabricant, 1988; Прасолова и др., 2002]. 
У млекопитающих идентифицировано около 
150 генов, связанных с окраской меха [Reiss-
mann, Ludwig, 2013]. Самой распространенной 
породой лисиц является серебристо-черная 
(A/a b/b), звери с такой окраской волосяного 
покрова встречаются в природе и являются му-
тантной формой окраски диких красных лисиц. 
У серебристо-черных лисиц известно несколько 
доминантных аллельных мутаций, обусловли-
вающих ослабление пигментации и развитие 
белой пятнистости: платиновый тип (b/b WP/w) 
обусловливается доминантным геном WP, тип 
снежная, или грузинская белая (b/b WG/w) опре-
деляется геном WG. В результате рецессивной 
мутации серебристо-черных лисиц получена 
жемчужная порода (b/b p/p), пепельно-серая 
окраска которой обусловлена генами pp. Все 
эти мутантные вариации серебристо-черной ок-
раски возникли еще в 1930–40-х годах. Гораздо 
позже на основе отловленных в природе крас-
ных европейских лисиц был создан тип красная 
рощинская (A/A B/B), который отличается от 
диких лисиц красной окраской волосяного по-
крова [Nes et al., 1988; Колдаева и др., 2003].

В промышленных популяциях пуш-
ных зверей мутации, которые проявляются 

в изменении фенотипа, затрагивают и целый 
ряд других признаков и свойств животных. На-
пример, большинство мутантных форм харак-
теризуются пониженными приспособительны-
ми возможностями [Колдаева, Колдаев, 2007] 
и могут существовать только в специально со-
здаваемых для них человеком условиях. Име-
ются сведения, что у цветных лисиц по сравне-
нию с серебристо-черными изменяется струк-
тура дермы и волосяного покрова, угнетается 
репродуктивная функция, повышается постна-
тальная гибель щенков в первые дни жизни, что 
связано с накоплением и дезорганизующим 
действием мутаций, влияющих на цветовой 
тип [Шумилина и др., 2007]. Известно, что го-
мозиготы по снежной и платиновой окраскам 
нежизнеспособны [Беляев и др., 1973], у пла-
тиновых лисиц ген WP даже в гетерозисном со-
стоянии обусловливает меньшую жизнестой-
кость щенков [Ильина, 1975; Nes et al., 1988]. 
У погибших гомозигот по снежной мутации при 
гистологическом исследовании были зарегис-
трированы изменения в органах внутренней 
секреции и лимфоидной системе [Беляев и др., 
1973]. В результате такой пониженной жизне-
способности и плодовитости особи, несущие 
различные мутации, в природе элиминируются 
естественным отбором, в условиях же, контро-
лируемых человеком, они могут сохраняться, 
и наиболее ценные из них в коммерческом от-
ношении делаются объектами разведения.

Необходимое для сохранения гомеостаза 
в организме поддержание стабильности кле-
точных структур во многом определяется анти-
оксидантной системой (АОС), а наличие видо-
вых и индивидуальных особенностей состояния 
этой системы, ее реакции на внешние воз-
действия и особенности адаптивных механиз-
мов связаны с влиянием генетических факто-
ров [Wang et al., 2007]. Активированные кисло-
родные метаболиты являются необходимыми 
участниками многих метаболических процес-
сов, протекающих в живых клетках. Ключевым 

High proteolytic activity, which is characteristic of carnivores, was observed in the pan-
creas of krasnaya roshchinskaya foxes, whose genotype is the closest to the wild type. 
At the same time, the high activity of amylase in the Georgian white mutation may be 
connected with adaptation of the digestive system to the absorption of food with higher 
content of carbohydrates. Discriminant analysis of all the examined parameters showed 
significant differences of the Georgian white and the pearl foxes. Thus, the pleiotropic 
effect of genes affecting fur coat color in foxes of the studied genotypes determines the 
peculiarities of antioxidant and digestive systems’ functioning, which are more expressed 
in the forms with weaker pigmentation. It is possible that pelage color mutations affect 
the biogenesis and function of secretory organelles thereby affecting all processes of 
intracellular transport.

K e y w o r d s: fox; genotype; antioxidant enzymes; digestive enzymes; vitamins A and E.
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звеном системы регуляции стационарной кон-
центрации супероксидного анион-радикала яв-
ляется фермент супероксиддисмутаза (СОД), 
который функционирует в клетке сопряженно 
с каталазой, и повышение активности послед-
ней происходит в результате увеличения кон-
центрации в среде перекиси водорода, которая 
преимущественно образуется в реакции дис-
мутации супероксидного анион-радикала, ка-
тализируемой СОД [Меньщикова и др., 2006]. 
Неферментативное звено АОС представлено 
низкомолекулярными антиоксидантами; к ним 
относятся витамины А и Е, входящие в группу 
так называемых «пищевых антиоксидантов», 
которые поступают в организм с пищей и усво-
ение которых во многом зависит от работы пи-
щеварительной системы.

Данные литературы относительно физиоло-
гических и биохимических особенностей лисиц 
различных окрасочных форм достаточно фраг-
ментарны. В связи с этим целью настоящей ра-
боты явилось исследование влияния генотипа 
лисиц на состояние антиоксидантной и пище-
варительной систем организма.

материалы и методы

Исследование было проведено в ноябре 
на 7-месячных лисицах четырех генотипов (по 
шесть особей): красная рощинская, платино-
вая, снежная и жемчужная. Животные содержа-
лись в стандартных условиях в зверохозяйстве 
«Рощинское» ООО «Северная пушнина» и по-
лучали сбалансированный по основным пита-
тельным веществам рацион. В период забоя 
были отобраны образцы тканей, которые хра-
нились до проведения анализа при –25 °С.

Исследование выполнено с использованием 
научного оборудования Центра коллективного 
пользования ИБ КарНЦ РАН. Гомогенаты пе-
чени, почек, сердца, легких, селезенки и ске-
летной мышцы для исследования активности 
антиоксидантных ферментов, содержания вос-
становленного глутатиона и белка готовили на 
0,05 М фосфатном буфере (pH 7,0) и центри-
фугировали при 6000 g в течение 15 мин. В су-
пернатантах спектрофотометрически измеря-
ли: активность антиоксидантных ферментов – 
СОД – по модифицированной адренохромной 
методике [Misra, Fridovich, 1972] и каталазы – 
по количеству разложенной Н2О2 [Bears, Siz-
er, 1952], а также уровень восстановленного 
глутатиона по методу Эллмана в присутствии 
5,5’-дитиобис-(2-нитробензойной кислоты) 
[Sedlak, Lindsay, 1968] и содержание белка по 
Лоури [Lowry et al., 1951] с использованием 
в качестве стандарта бычьего сывороточного 

альбумина. За одну условную единицу актив-
ности СОД принимали количество фермента, 
способное затормозить реакцию автоокисле-
ния адреналина на 50 %. Активность каталазы 
выражали в количестве Н2О2, разложенной за 
1 мин. Удельную активность ферментов рас-
считывали на 1 мг белка.

Для определения содержания витаминов 
А и Е готовили гомогенаты тканей в 0,25 М рас-
творе сахарозы (pH 7,4), затем для осаждения 
белков смешивали их с этанолом, содержа-
щим бутилокситолуол в качестве антиокси-
данта и экстрагировали витамины гексаном 
[Скурихин, Двинская, 1989]. Хроматографи-
ческое разделение осуществляли на микроко-
лоночном хроматографе с ультрафиолетовым 
детектором в смеси гексана с изопропанолом 
(98,5 : 1,5) при 292 нм для α-токоферола – 
наиболее биологически активного изомера 
витамина Е, который преобладает в тканях 
животных, и при 324 нм для ретинола – мета-
болически активной формы витамина А. Для 
построения калибровочных кривых исполь-
зовали стандартные растворы α-токоферола 
и ретинола (Sigma, США).

Активность пищеварительных ферментов 
определяли в поджелудочной железе, а также 
в слизистых оболочках желудка и тонкого ки-
шечника спектрофотометрически: пепсина – по 
приросту тирозина при гидролизе гемоглоби-
на по методу Ансона в модификации Хеленде-
ра [Helander, 1969], общую протеолитическую 
активность (ОПА) – по приросту тирозина при 
гидролизе гемоглобина по методу Ансона в мо-
дификации Николаевской [1979], амилазы – по 
убыли крахмала по методу Смита и Роя в мик-
ромодификации Дроздовой и Фексона [1981], 
липазы – по приросту глицерина при гидролизе 
трибутирина [Уголев, Черняховская, 1969]. Ак-
тивность ферментов выражали в мкмоль рас-
щепленного или образовавшегося вещества 
(для амилазы – в мг крахмала) за 1 минуту в пе-
ресчете на 1 г ткани.

Полученные результаты обрабатывали об-
щепринятыми методами вариационной ста-
тистики, животных разных окрасов сравнивали 
между собой с применением непараметричес-
кого критерия Манна–Уитни, а также используя 
дискриминантный анализ [Коросов, Горбач, 
2007]. Значения исследованных показателей 
представлены в виде средних и ошибок сред-
них (M ± m).

результаты и обсуждение

В многочисленных исследованиях, прове-
денных на норках, было выявлено, что мутации, 
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затрагивающие окраску волосяного покрова, 
обладают плейотропным действием на мно-
гие физиологические и биохимические пара-
метры организма [Трапезов, Маркель, 1989; 
Ильина и др., 2007; Свечкина, Тютюнник, 2007; 

Узенбаева и др., 2007; Унжаков и др., 2007; 
Trapezov et al., 2016]. Цвет меха животных опре-
деляется тем, какие пигментные гранулы, в ка-
ком количестве и как распределяются в волосе. 
Показано, что биогенез секреторных органелл, 

Рис. 1. Удельная активность СОД (а) и каталазы (б) в органах лисиц разных ге-
нотипов. Здесь и на рис. 2, 3 различия достоверны по сравнению с генотипа-
ми: *красная рощинская, ◊платиновая, ♦снежная при p < 0,05
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к которым относятся меланосомы, а также ли-
зосомы, литические гранулы лимфоцитов, гра-
нулы тромбоцитов, базофилов и нейтрофилов, 
имеет общие черты [Dell’Angelica et al., 2000], 
поэтому особенности функционирования этих 
органелл определяют не только окрас, но и ра-
боту многих систем организма. Нами были изу-
чены две системы, в разной степени связанные 
с работой секреторных органелл клетки. По-
лученные данные свидетельствуют о том, что 
у лисиц разных окрасочных форм мутации, вли-
яющие на окраску волосяного покрова, обус-
ловливают особенности функционирования ан-
тиоксидантной и пищеварительной систем. Так, 
в печени у лисиц с рецессивной мутацией жем-
чужная была отмечена самая низкая удельная 
активность каталазы (рис. 1, б), статистически 
значимым было отличие с платиновым типом. 
В то же время уровень низкомолекулярного ан-
тиоксиданта глутатиона в печени жемчужных 
лисиц был достаточно высоким (рис. 2). У лисиц 
снежного окраса содержание глутатиона было 
значительно выше по сравнению с типом крас-
ная рощинская. Уровень ретинола в печени, ос-
новном депо витамина А в организме, у лисиц 
жемчужного окраса значительно превышал та-
ковой у других животных (рис. 3, б).

В почках лисиц снежного и жемчужного ок-
расов отмечена более низкая удельная ак-
тивность СОД по сравнению с типом красная 
рощинская (рис. 1, а). В то же время уровень 
глутатиона у жемчужной породы был самым 
высоким. Почки у собачьих характеризуются 
высоким содержанием витаминов А и Е, по-
скольку участвуют в регуляции их обмена [Sch-
weigert, Thomann, 1995]. Уровень ретинола 
здесь был самым высоким у платиновых лисиц, 

статистически значимые различия обнаруже-
ны с типом красная рощинская, а содержание 
α-токоферола у лисиц снежного окраса было 
вдвое ниже, чем у остальных (рис. 3, а).

В сердце, легких и селезенке у лисиц ис-
следуемых генотипов не было зафиксировано 
различий в удельной активности СОД и катала-
зы, однако они наблюдались в уровне низкомо-
лекулярных антиоксидантов. Так, в сердце ли-
сиц окрасов снежная и жемчужная содержание 
глутатиона было значительно выше, чем у типа 
красная рощинская. Кроме того, жемчужные ли-
сицы отличались от последних более высоким 
уровнем α-токоферола, а от лисиц платинового 
типа – ретинола. Кардиомиоциты характери-
зуются высоким уровнем окислительного фос-
форилирования и медленным синтезом анти-
оксидантных ферментов [Asha Devi et al., 2003], 
поэтому в их защите важную роль играют низ-
комолекулярные антиоксиданты [Меньщикова 
и др., 2006]. Возможно, тип красная рощинская, 
который является наиболее близким к диким 
лисицам, а также самым молодым из иссле-
дуемых окрасов, отличается более напряжен-
ным метаболизмом и повышенной нагрузкой 
на сердце в результате содержания в клетке 
[Сегаль, 1975], что проявляется в быстром исто-
щении в сердце пула низкомолекулярных анти-
оксидантов. В то же время по уровню глутатиона 
в селезенке животные этого окраса значитель-
но превосходили снежных и жемчужных лисиц. 
Содержание ретинола в селезенке, так же как 
и в печени, у жемчужных лисиц было выше, чем 
у снежных. Снежные лисицы отличались самым 
высоким содержанием глутатиона в легких.

В скелетной мышце у лисиц с рецессив-
ной мутацией жемчужная удельная активность 

Рис. 2. Содержание глутатиона в органах лисиц разных генотипов
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Рис. 3. Уровень α-токоферола (а) и ретинола (б) в органах лисиц разных гено-
типов
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каталазы была более высокой по сравнению 
с двумя исследуемыми доминантными мута-
циями – платиновой и снежной. В то же время 
уровень глутатиона у жемчужных и снежных ли-
сиц был ниже, чем у красных рощинских и пла-
тиновых. По содержанию в ткани ретинола зна-
чительные различия обнаружены между окра-
сами снежная и жемчужная.

Несмотря на то что животные находились 
на одном и том же рационе, у них отмечены су-
щественные различия в активности пищевари-
тельных ферментов (табл.). Лисицы снежного 
и жемчужного окрасов по активности пепсина 
в желудке и ОПА в поджелудочной железе зна-
чительно уступали животным платинового типа. 
У лисиц типа красная рощинская наблюдалась 
характерная для хищных высокая протеолити-
ческая активность в поджелудочной железе. 

В то же время в тонком кишечнике у генотипа 
снежная отмечена более высокая активность 
амилазы по сравнению с остальными окраса-
ми, тогда как активность липазы была сущест-
венно ниже, чем у типа красная рощинская.

Дискриминантный анализ всех изученных 
параметров в зависимости от окраса животных 
(рис. 4) показал, что для их разделения необхо-
димы и достаточны всего шесть: уровень ОПА 
в поджелудочной железе, удельная активность 
каталазы в печени, уровень витамина Е и глу-
татиона в почках, витамина А в легких и глута-
тиона в скелетной мускулатуре. Первая функ-
ция показывает, что из всех изученных окрасов 
четко выделяются снежные и, особенно, жем-
чужные лисицы. Последние характеризуются 
минимальной ОПА в поджелудочной железе 
и удельной активностью каталазы в печени, 

Рис. 4. Распределение лисиц разных генотипов в плоскости дискриминантных 
функций
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а также низким уровнем глутатиона в скелет-
ных мышцах. У двух указанных окрасов пони-
жен уровень витамина Е в почках (у снежной 
почти двукратно). Очевидно, что ген bb влия-
ет на секрецию протеолитических ферментов 
в поджелудочной железе, что в свою очередь 
приводит к снижению способности усваивать 
белковые компоненты пищи. Причем нали-
чие генов WP/w, WG/w и pp модулирует выра-
женность эффекта. Вторая функция выделяет 
снежных, а третья – платиновых лисиц, которые 
характеризуются, наряду с высокой удельной 
активностью каталазы в печени, самым высо-
ким содержанием витамина А в почках и легких.

В результате исследования между лисицами 
разных генотипов было обнаружено значитель-
но больше различий в уровне низкомолекуляр-
ных антиоксидантов, чем в активности антиок-
сидантных ферментов. Так, различия в удель-
ной активности СОД наблюдались в почках, 
а каталазы – в печени и в скелетной мышце, 
тогда как по содержанию глутатиона и рети-
нола различия были зафиксированы в тканях 
практически всех исследованных органов. Под-
держание антиоксидантного баланса осущест-
вляется благодаря совместной работе всех 
компонентов АОС, однако низкомолекулярным 
антиоксидантам, которые локализованы как 
в водной, так и в липидной фазах клетки, отво-
дится в этом процессе важная роль. Глутатион 
принимает широкое участие в защите клеточ-
ных структур от действия окисляющих фак-
торов благодаря своей высокой реакционной 
способности. Основные антиоксидантные эф-
фекты этого низкомолекулярного тиола реали-
зуются посредством его участия в работе фер-
ментативных антиоксидантов: глутатионперок-
сидазы и глутатионтрансферазы [Меньщикова 
и др., 2006], а также в регенерации окисленной 

формы α-токоферола [Rojas et al., 1996]. Со-
гласно Benedetto с соавторами [1982], наряду 
с тирозиназой, ключевым ферментом в продук-
ции меланина, важная роль в регуляции и кон-
троле биосинтетической активности мелано-
цитов отводится тиоловым антиоксидантам, 
в частности глутатионредуктазе, с активностью 
которой связано содержание восстановлен-
ного глутатиона. В исследованиях на мышах 
и морских свинках авторами было установле-
но, что низкая активность глутатионредуктазы 
в коже связана с эумеланиновым (коричне-
во-черным) типом пигментации, тогда как вы-
сокая активность фермента обнаруживалась 
при феомеланиновом (желто-рыжем) типе. 
В нашем исследовании лисицы типа красная 
рощинская, окрас которых связан с преобла-
данием гранул феомеланина [Уткин, 2013], от-
личались от других окрасов высоким уровнем 
глутатиона в скелетной мышце.

Обнаруженные особенности уровня низко-
молекулярных антиоксидантов и активности 
пищеварительных ферментов у лисиц разных 
окрасов связаны, вероятно, с влиянием на ме-
ханизмы внутриклеточного транспорта, а для 
антиоксидантных ферментов изменения вызва-
ны, скорее всего, взаимокомпенсаторными пе-
рестройками внутри системы. Мутации, затра-
гивающие биогенез и транспорт меланосом, 
влияют на процессы внутриклеточного транс-
порта и экскреции пищеварительных фермен-
тов, а также всасывания в желудочно-кишеч-
ном тракте витаминов и их перераспределения 
в организме. Например, у лисиц жемчужного 
окраса наблюдалось более высокое аккумули-
рование в печени ретинола, хотя поступление 
его с пищей у всех животных было одинако-
вым. Характерные для жирорастворимых вита-
минов мембранотропные свойства у витамина 

Активность пищеварительных ферментов у лисиц разных генотипов (M ± m)

Показатели / окрасы Красная рощинская
A/A B/B

Платиновая
b/b WP/w

Снежная
b/b WG/w

Жемчужная
b/b p/p

Желудок
Пепсин, мкмоль/мин/г    28,34 ± 9,08    30,67 ± 2,04    21,50 ± 5,92◊    21,41 ± 3,92◊

Поджелудочная железа
ОПА, мкмоль/мин/г    99,16 ± 7,10    86,53 ± 10,94*    61,84 ± 7,42*◊    55,80 ± 5,08*◊

Амилаза,
мг/мин/г   238,61 ± 51,96   229,34 ± 50,68   285,97 ± 70,68   248,92 ± 67,05

Липаза, мкмоль/мин/г     0,40 ± 0,19     0,37 ± 0,20     0,80 ± 0,46     0,46 ± 0,11
Тонкий кишечник

ОПА, мкмоль/мин/г     2,36 ± 1,44     1,97 ± 0,67     2,42 ± 0,66     2,19 ± 0,52
Амилаза,
мг/мин/г     2,78 ± 0,81     2,43 ± 0,51     6,29 ± 2,17*◊     3,69 ± 0,47♦

Липаза, мкмоль/мин/г     0,46 ± 0,41     0,24 ± 0,14     0,13 ± 0,05*     0,15 ± 0,05

Примечание. Различия достоверны по сравнению с генотипами *красная рощинская, ◊платиновая, ♦снежная 
при p < 0,05.
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А наиболее выражены в лизосомальных мем-
бранах [Спиричев, Конь, 1978], а от состояния 
биологических мембран клеток и органелл во 
многом зависят процессы клеточной жизне-
деятельности и функционирование систем 
организма в целом. Поскольку исследуемые 
витамины обладают антиоксидантными свой-
ствами, их уровень в тканях связан с содер-
жанием других компонентов АОС. Так, лисицы 
жемчужного окраса отличались самым высо-
ким уровнем в печени и почках другого низко-
молекулярного антиоксиданта – глутатиона, 
но имели в этих органах относительно низкие 
показатели удельной активности антиокси-
дантных ферментов. В то же время в скелетной 
мышце у этой мутации наблюдалась наиболь-
шая удельная активность каталазы и доволь-
но низкое содержание глутатиона и ретинола. 
Для лисиц снежного окраса в почках наряду 
с самым низким содержанием α-токоферола 
характерными были довольно низкая удельная 
активность антиоксидантных ферментов и от-
носительно невысокий уровень глутатиона по 
сравнению с другими окрасами. Тот факт, что 
различия между генотипами в функциониро-
вании всех звеньев АОС наиболее отчетливо 
проявлялись в печени и почках, связан, веро-
ятно, с функцией этих органов в поддержании 
гомеостатических констант организма. Парал-
лельно обе мутации отличались более низкой 
активностью пищеварительных ферментов, 
осуществляющих протеолиз. В то же время для 
снежных лисиц характерным было повышение 
амилолитической активности. Для хищников, 
у которых пищеварительный тракт генетически 
детерминирован к высокобелковому корму, это 
может являться одним из показателей домес-
тикационных преобразований, выражающихся 
в адаптации пищеварительной системы к усво-
ению пищи с большим уровнем углеводов.

По данным Johnson с соавторами [2015], 
фенотип платиновых лисиц связан с мутацией 
гена KIT, который контролирует синтез рецеп-
торной тирозинкиназы и участвует в меланоге-
незе, гаметогенезе и гемопоэзе. Наличие ин-
тенсивной белой пятнистости, обусловленной 
мутацией этого гена, выявлено у мышей, сви-
ней, лошадей, собак и песцов. Авторы пред-
полагают, что, поскольку платиновый фенотип 
у лисиц аллелен ряду других фенотипов с белой 
пятнистостью, включая снежных, беломордых 
и мраморных лисиц, все эти фенотипы также 
связаны с мутацией гена KIT. Этот ген экспрес-
сируется во многих тканях организма, поэто-
му некоторые особенности функционирования 
антиоксидантной и пищеварительной систем 
у лисиц типов платиновая и снежная могут быть 

связаны с влиянием мутации гена KIT на кле-
точный метаболизм. Согласно Johnson с соав-
торами [2015], именно плейотропный эффект 
этой мутации приводит к эмбриональной гибе-
ли гомозигот по платиновой окраске.

Заключение

Таким образом, исследование продемон-
стрировало, что мутации, затрагивающие ок-
раску волосяного покрова, обусловливают осо-
бенности функционирования антиоксидантной 
и пищеварительной систем у лисиц разных ге-
нотипов. Различия в функционировании всех 
звеньев АОС наблюдаются в печени, почках 
и скелетной мышце. В большей степени раз-
личия проявляются в содержании низкомоле-
кулярных антиоксидантов – глутатиона и вита-
мина А. Лисицы типа красная рощинская, ге-
нотип которых наиболее близок к дикому типу, 
отличаются высокой протеолитической актив-
ностью в поджелудочной железе. Для снеж-
ной мутации при низкой ОПА в поджелудочной 
железе характерна более высокая активность 
амилазы, что может свидетельствовать об из-
менениях в работе пищеварительной системы 
у животных этого генотипа в процессе домес-
тикации. Очевидно, что мутации, затрагиваю-
щие окраску волосяного покрова, влияют на 
биогенез и функционирование секреторных 
органелл и тем самым затрагивают все процес-
сы внутриклеточного транспорта.

Авторы выражают искреннюю благодар-
ность И. В. Паркалову и Е. А. Хижкину за по-
мощь в получении материала для исследо-
вания. Исследование было проведено при 
финансовом обеспечении из средств феде-
рального бюджета на выполнение государ-
ственного задания (тема № 0221–2014–0001).
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