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Nasljedivanje boje kunica
Colour inheritance in rabbits

V.Virag*!, A. Ekert Kabalin?, S. Menc¢ik?

Napomena

Ovaj je Clanak izraden prema diplomskom radu pod naslovom Nasljedivanje
boje kuni¢a, obranjenom u Zavodu za uzgoj zivotinja i sto¢arsku proizvodnju 26.
rujna 2025. godine na Veterinarskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu. Diplom-
ski rad dostupan je na poveznici: https://repozitorij.vef.unizg.hr/object/vef:1491

Sazetak

Kroz stoljeca domestikacije kuni¢a uzgojene su mnoge pasmine koje odlikuju razli¢ita svojstva, pri
¢emu se kao jedna od najvaznijih i najocitijih istiCe boja dlake. Pri stvaranju boje melanociti sintetiziraju
eumelanin (tamni pigmenti) i feomelanin (Zu¢kasto-crveni pigmenti). Pet glavnih gena rasporedenih na
Cetiri kromosoma zaduZzeno je za raspored pigmenata duzinom dlake, tj. za izrazavanje fenotipa jedinke.
Lokus A predstavlja divlji tip i zasluZan je za razvoj boje, dok lokus B utjece na intenzitet crne boje. Lokus
C odreduje raspored i intenzitet boje dlake, kao i boje koze i Sarenice oka. Lokus D utjee na razrijedenost
boje,dok je lokus E zasluzan za Sirenje crnog pigmenta u dlaci. Postoje i geni specifi¢ni za pojedine pasmine,
primjerice za pojavu specifitne boje i oznaka beckog bijelog kunic¢a, engleskog Sarca, nizozemskog kunica
i pasmine silver. U uzgoju je bitno poznavanje i gena koji utjeCu na duljinu dlake jer oni uzrokuju mutacije
kod angora, rex i saten kunica, te pojavu valovite dlake i bezdlakih kunica. Kako svaki gen ima dominantne
i recesivne verzije, ovisno o njihovoj kombinaciji i njihovu medusobnom odnosu, uklju¢ujuci i pasminski
specifitne te modificirajuce gene, dobivamo kuni¢a odredenog genotipa te posljedi¢no tome i fenotipa.
Zbog toga je vazno poznavati kompleksnost nasljedivanja boje dlake kunica prije poCetka njihova uzgoja.

Kljucne rijeci: kuni¢, boja, dlaka, nasljedivanje, genetika

Uvod i po Sirokoj paleti boja koje nastaju pod utjecajem
melanocita, specijaliziranih stanica koje sintetiziraju
pigment melanin (XIE i sur.,2024.). Hipofiza proizvo-
di hormon koji stimulira melanocite na proizvodnju
melanina (MSH, melanostimulacijski hormon). Ako
u dlaci nema melanina, unutar nje rasporeduju se
mjehurici zraka i tako stvaraju bijelu boju. Glavni su
oblici melanina eumelanin (crni i smedi pigmenti)
i feomelanin (crveni i zuckasti) (SOFTIC i KAPITAN,
2015.).

Bogata genska raznolikost rezultirala je s viSe od
300 priznatih pasmina domaceg kunica, podijeljenih
na temelju tezine,veli¢ine i duljine dlake na sljedece
kategorije kunica: velike, srednje, male i patuljaste
pasmine, pasmine ,normalne” duzine dlake te krat-
kodlake (kunici rex) i dugodlake (angora, lisi¢as-
ti kunic i jamora) (KAPITAN, 2006.; LI i sur., 2022.).
Osim po veli€ini kunica i duljini dlake, razlikuju se
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Nasljedivanje boje kunica

Cilj ovog rada jest objediniti dosadasnje spozna-
je u vezi s nasljedivanjem boje kuni¢a, moguc¢noscu
identifikacije alelnih oblika primjenom molekular-
no-genetickih metoda i pojasniti kako se selekci-
jskim postupcima i odabranim metodama moze
postici zeljeni cilj uzgoja pomlatka odredenih boja, s
obzirom na to da se kod izlozbenih kunica Cesto vise
cijene primjerci specifi¢nijeg eksterijera.

Tablica 1. Prikaz glavnih lokusa koji odreduju boju dlake kunica

Lokus A (engl. agouti - sivosmeda boja)

Osnovni gen koji kontrolira uzorak boje dlake jest
gen ASIP (protein koji signalizira za boju agouti). On
dolazi u tri razlic¢ite varijante od kojih je A (agouti)
dominantna, dok su at (opaljenost) i a (solidna boja)
recesivne (tablica 1). Boja agouti smatra se divljom
bojom kunica.

Lokus Aleli Opis
A divlja boja
lokus A engl. agouti — sivosmeda i
. at opaljenost
boja
a solidna boja
B crna
lokus B engl. black - crna boja
b ¢okoladna
C puna boja
cchd tamni ¢incila
lokus C engl. colour - boja cchl svijetli Cincila (sable)
ch himalajski gen
c albino
D jasna boja
lokus D engl. dilution - razrjedenje
d razrijedena
Es Zeljeznosiva boja
E normalna ekstenzija
lokus E engl. extension - Sirenje
Ej harlekin
e nema ekstenzije

Nasljedivanje boje dlake u kunica

Postoji pet glavnih lokusa odgovornih za boju
dla¢nog pokrivaca domacih kunica, koji se nalaze na
samo Cetiri kromosoma (tablica 1). Lokus A odgovo-
ran je za boju agouti (divlji tip), a lokus B za inten-
zitet crne boje dlake. Lokus C klju¢an je za ekspresiju
boje koze, dlake i ociju, dok je lokus D vezan uz in-
tenzitet boje. Lokus E kontrolira ekstenziju crnog ili
zutog pigmenta. Lokusi B i C nalaze se na istom kro-
mosomu, pa dijele povezanost u ekspresiji. Dosad je
opisano oko 150 gena koji mogu utjecati na boju
dlake kunica, od kojih su lokus A i lokus E najvazniji
(DOROZYNSKA i MAJ,2020.).
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lako su varijante at i a recesivne, at nadjaCava
a proizvodeci opaljeni fenotip (STERN i CRUICK-
SHANK, 2022.). Recesivni alel at proizvodi opaljenu
boju krzna sa svjetlijim oznakama.

Kunic koji je recesivni homozigot aa imat ce jed-
nobojnu dlaku - crnu, ¢okoladnu, plavu ili ljubiéastu,
ovisno o kombinaciji s ostalim genima na lokusima
B,C,DiE.

Fenotip agouti rezultat je prstenaste raspodjele
eumelanina i feomelanina duz dlake. Sivosmeda
boja agouti dominantna je nad svim drugim bojama,
a raspodjeljuje se po glavi, ledima i stranama tijela,
dok su podrucja oko ociju, ispod brade, vrata, trbuha,
repa i unutarnje strane stopala svjetlije boje (SOFT-

Veterinar | Znanstveno-stru¢ni ¢asopis studenata veterinarske medicine



STRUCNI CLANAK | PROFESSIONAL PAPER

IC i KAPITAN, 2015.; LUKEFAHR i sur., 2022.).
Lokus B (engl. black - crna boja)

Dominantni alel B kodira sintezu crne boje, dok
bb proizvodi ¢okoladnu boju (tablica 1). Cokoladna
boja nastaje zbog promjene funkcije gena koji ko-
dira crni pigment, pa posljeditno proizvodi svjetliji
smedi pigment. Ova je promjena pocdetno nastala
zbog mutacije gena TYRPI (protein 1 srodan tiro-
zinazi) te je neki geneticari smatraju oblikom razr-

¢incila alel moze uzrokovati pojavu plave boje ociju,
svijetli ¢incila ima tamne oci. Tamni ¢incila dijeli ko-
dominantnost sa svijetlim ¢incila alelom cchl (sable).
Homozigot cchl rezultira bojom ,foke” (COVRIG i sur.,
2013.; SOFTIC i KAPITAN, 2015.).

Recesivni himalajski alel ch u homozigotnom ob-
liku chch ili heterozigotnom chc prevodi tirozinazu
u termolabilan oblik, $to rezultira pove¢anom pro-
dukcijom melanina na rubnim, hladnijim dijelovima
tijela, koji su crne, smede, plave ili sive boje. Ostatak
dlake bijele je boje, a oci su ruzitaste ili crvene
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Slika 1. Aleli lokusa C po dominaciji (prilagodeno prema: STERN, 2022.)

jedenja (KAPITAN, 2014.).
Lokus C (engl. colour - boja)

Lokus C odreduje koliki ce biti intenzitet boje i
gdje c¢e ona biti izrazena (tablica 1). Ovaj gen ta-
koder utjeCe na crnu i Zutu pigmentaciju dlake, koze
i Sarenice oka. Nabrojene su redom dominacije:
dominantni alel C predstavlja punu boju, alel cchd
jest gen kod tamne cincile, dok je cchl alel svijetle
CinCile; himalajski je alel ch, a albino c (slika 1). Alel
C fenotipski ce se izraziti neovisno o kombinaciji
drugih gena unutar genotipa zbog toga $to je epi-
staticki. Puna boja prekriva cijelu povrsinu Zivotinje
(LUKEFAHR i sur.,2022.).

Sljeded¢i po dominaciji jest alel cchd u tamnih
¢incila, koji ce biti fenotipski izrazen ako je u kombi-
naciji s bilo kojim drugim alelom ¢, osim dominant-
nog alela C. Tamni ¢incila alel uklanja Zuc¢kaste pig-
mente iz dlake, pa proizvodi bisernu boju. Dok tamni
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(COVRIG i sur.,2013.). Himalajski alel ch dominantan
je nad albino alelom c.

Recesivni homozigot cc rezultira pravim albino
kuni¢em koji ima bijelu dlaku i crvene oti zbog ap-
solutnog nedostatka pigmentacije. Albinizam nas-
taje kao posljedica deficijencije ili disfunkcije enzi

ma tirozinaze, koji je potreban za sintezu melanina
(LUKEFAHR i sur.,2022.).

Lokus D (engl. dilution - razrjedenje)

Lokus D odreduje intenzitet boje dlake (tablica 1).
Dominantni alel D daje jasnu boju (crnu ili smedu),
dok recesivan alel d daje razrijedenu. U recesivnog
homozigota dd pigmenti su zgrusani i neravnomjer-
no rasporedeni duz dlake, koja zbog toga ima mnogo
praznog prostora. Zbog toga se smanjuje apsorpcija
svjetlosti te oko percipira dlaku kao svjetliju. Crna
boja postaje plava, smeda ljubiasta, a crvena bez.
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Nasljedivanje boje kunica

Heterozigot Dd jasne je boje, ali je nositelj i recesiv-
nog alela d za razrjedenje (LEBAS i sur.,1997.; LUKE-
FAHR i sur.,2022.).

Lokus E (engl. extension - Sirenje)

Lokus E kontrolira ekstenziju crnog pigmenta u
dlaci. U lokusu E postoje Cetiri alela, po dominant-
nosti: Es, E, ¢j i e (tablica 1). Alel Es ima nepotpunu
dominaciju, pa uzrokuje parcijalnu ekstenziju u obli-
ku Zeljeznosive boje. Individualne dlake tamne su, sa
srebrnim ili zlatnim vrhovima. Alel £ smatra se divl-
jim tipom koji uzrokuje normalnu ekstenziju. Alel
ej uzrokuje razli¢itu ekstenziju duzinom dlake, $to
rezultira harlekinskim (engl. harlequin) uzorkom ili
trobojnoscu. Kod recesivnog alela e nema ekstenzije
crnog pigmenta, pa on proizvodi zuc¢kastu, naranc¢as-
tu ili crvenu boju (CASTLE, 1930.; STERN i CRUICK-
SHANK, 2022.).

Specifi¢nost pojave razli¢ite pigmentacije u
pojedinih pasmina

Osim pet glavnih gena koji svojim kombinacija-
ma odreduju pojavu Siroke palete boja dlake kunica,
poznajemo specifitne gene koji proizvode razli¢ite
uzorke dla¢nog pokrova. Uz njih, postoje i modifi-
cirajuc¢i geni koji kumulativnim ucinkom utjeCu na
ekspresiju glavne boje dla¢nog pokrova (LUKEFAHR
isur,2022.).

Gen V (engl. Vienna white rabbit - becki bijeli kunic)

Kod beckih bijelih kuni¢a recesivni homozigoti
vv imaju potpuno bijeli dla¢ni pokrov, ali se od al-
binojedinki razlikuju po plavoj boji o€iju (HUFFMAN,
2000.). U heterozigota, alel v izrazava nepotpunu
dominaciju. S medicinskog je stajaliSta vazno na-
pomenuti da su recesivni homozigoti vv skloni poja-
vi epilepti¢kih napadaja (FONTANESI, 2021.).

Gen W (engl. width - proSiren pojas)

Recesivan homozigot ww udvostrucuje Sirinu
supterminalnog Zutog pojasa kod boje agouti. Zbog
povecane koli¢ine Zutog pigmenta homozigotni ww
kuni¢ djeluje svjetlije boje od dominantnog ho-
mozigota WW i heterozigota Ww, iako i heterozigoti
imaju proSireniji pojas od uobitajenoga (FONTA-
NESI, 2021.).
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Gen Re (engl. red eye locus - gen crvenih o€iju)

Mutirani alel simboliziran malim slovima re pri-
marno utjece na boju oliju,a u manjoj mjeri na raz-
rjedenje boje dlake. Sarenica oka je prozirna zbog
nedostatka melanina, ali ostavlja dojam crvene boje
zbog reflektiranja svjetlosti s povrsine krvnih Zzila
unutrasnjosti oka (FONTANESI, 2021.).

Gen En (engl. English spotted - engleski Sarac)

Alel En, koji je nepotpuno dominantan, proizvodi
Sare koje variraju u opsegu inhibirajuci proizvodn-
ju pigmenta (RIFAAT, 1954.). Recesivni alel en u ho-
mozigotnom obliku proizvodi jednoli¢nu boju dlake
te se smatra divljim tipom. S veterinarskog je sta-
jalista bitno napomenuti kako je primijecena visoka
pojavnost megakolona u dominantnih homozigota
(FONTANESI, 2021.).

Gen Du (engl. Dutch rabbit - nizozemski kunic)

Na obojenje dlake u nizozemskih kuni¢a utjecCu
tri glavna alela: jedan dominantni Du i dva recesiv-
na, dud i duw (LUKEFAHR i sur., 2022.). Karakteris-
ti¢ne Sare nizozemskog kunica Cini bijeli pojas pred-
nje polovice tijela koji obuhvaca i prednje noge te
vrh njuske. Takav uzorak daje recesivni homozigot
dudu, dok nepotpuno dominantni alel Du dovodi do
pojave jednobojnih kuni¢a (FONTANESI, 2021.).

Gen We (engl. white ear gene - gen bijelih uski)

U uzgoju se kao posljedica autosomno-domi-
nantne mutacije pojavio novi gen, We, koji daje bije-
lu boju uSima nizozemskih kunica, no ova varijacija
karakteristi¢nih pasminskih Sara jo$ uvijek nije priz-
nata (KAPITAN, 2014.).

Gen Si (engLl. silver - srebrni)

Recesivni alel si odgovoran je za pojavu srebr-
ne boje pokrovnih dlaka. Pojavljuje se najceSce kod
kuni¢a crne dlake, ali i u sivoj te krem dlaci. Ovaj
je gen zamijecen kod pasmina silver, fox silver, creme
dargent i, najvaznije, kod pasmine champagne dar-
gent. Mladun¢ad champagne dargent okocena je
crne dlake, koja u kasnijim ciklusima linjanja postaje
prosarana bijelim dlakama (CASTLE, 1930.). U star-
ijih jedinki dlaka nastavlja posvjetljivati, pa i pri-
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marna pokrovna dlaka i podlaka gube pigmentaciju
(FONTANESI, 2021.).

Nasljedivanje duljine dlake

Jedan od najstarijih i ekonomski iznimno vaznih
nacina iskoriStavanja kunica jest njihov uzgoj za
proizvodnju krzna. Vrijednost krzna ovisi o duljini,
promjeru i gustoci dlake, kao i o njezinoj boji. U tu
se svrhu najvise uzgajaju kunici rex, dok se ango-
ra kunici i neke druge dugodlake pasmine uzgajaju
radi proizvodnje vune zbog svoje dlake iznimne ka-
kvoce (DOROZYNSKA i MAJ,2020.).

Gen L (engl. Angora gene - gen angorakunica)

Vuna angora kunica posljedica je recesivne mu-
tacije koja uzrokuje brz rast dlake i vecu duljinu
dlake (5 - 8 cm). Recesivni homozigoti [ uvijek ima-
ju dugu dlaku, iako se ona pojavljuje i u odredenom
postotku u heterozigota L{ (BAILEY, 2019.). Domi-
nantni alel L daje normalnu duzinu dlake (CASTLE,
1930.). Recesivni alel [ utje¢e samo na duzinu dlake,
dok modificirajuci geni utjecu na karakteristike vune
kao Sto su rast, gustoca i tekstura. lako se mogu po-
javiti u vise boja, ipak su naj¢esc¢e albino (LUKEFAHR
isur.,2022).

Ostale dugodlake mutacije

Jamora kuni¢ japanska je pasmina genotipa AAb-
jbjCCDDggvv. Krzno je crno-zuto, duzine 5 - 6 cm po
cijelom tijelu, osim trbuha gdje je malo krace. Dlake
glave, usiju i nogu normalne su duljine (KAPITAN,
2006.).

Lisi¢asti kuni¢ ima dlaku duljine 5 - 6 cm, koja
nastaje zbog autosomno-recesivne mutacije gena
fufu (KAPITAN, 2014.). Dlaka po glavi, uSima i nog-
ama normalne je duljine. Kuni¢i mogu biti razlicitih
boja, koje su uvijek ravnomjerno rasporedene po ti-
jelu (KAPITAN, 2006.).

Gen zz proizvodi dugacku dlaku po bokovima
kuni¢a i bradi kao posljedicu autosomno-recesivne
mutacije, dok dugacku dlaku grive uzrokuje auto-
somno-dominantna mutacija - gen MM (KAPITAN,
2014.). Bradati kunic¢ posjeduje oba gena (zz i MM),a
lavljoglavi samo gen MM za grivu.
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Gen R (engl. Rex rabbit - reks kunici)

Kratkodlake pasmine kuni¢a imaju dlaku duzine
15 - 20 mm, koja nastaje kao posljedica recesiv-
no-autosomne mutacije (KAPITAN, 2014.). Domi-
nantni alel R kodira normalnu duljinu dlake, a rece-
sivni alel r kratku (FONTANESI, 2021.). Sve pasmine
kunica, osim dugodlakih,mogu se krizanjem prevesti
u kratkodlake (GJURIC, 1985.).

Gen Sa (engl. Satin rabbit - kuni¢ saten)

Saten mutacija posljedica je djelovanja recesiv-
nog alela sa koji stvara sjajnu i glatku dlaku duzine
2,5 - 3 cm (GJURIC, 1985.). Alel sa smanjuje promjer
dlacne niti i zagladuje dla¢ne ljuskice na povrsini,
$to omogucuje vecu refleksiju svjetlosti. Tako pig-
ment dolazi viSe do izrazaja, pa dlaka dobiva inten-
zivan sjaj (LUKEFAHR i sur.,2022.).

Gen Wa (engl. wave gene - gen za valovitost dlake)

Autosomno-recesivna mutacija uzrocnik je valo-
vitog oblika dlake. Recesivni homozigot wawa iz-
razava se izri¢ito kod reks pasmina. Katkad je po-
trebno do dvije godine da bi se u potpunosti razvio
izgled valovite dlake s obzirom na to da na brzinu
i obujam razvoja valovitosti djeluju modificirajuci
geni (LUKEFAHR i sur.,2022.).

Gen F (engl. furless - bezdlaki kunic)

Recesivna mutacija gena u lokusu F prevenira
normalnu formaciju vunice pa kuni¢i tvore samo
grubu zastitnu dlaku. Zbog varijacije u ekspresiji
gena, goli kuni¢ ima manje rezidualnih dlaka od
bezdlakoga. Goli i bezdlaki kunici proizvode otpri-
like 90 % manje dlake od obic¢nih kuni¢a (CASTLE,
1930.). Pojavljuju se i recesivna mutacija pelt-loss te
juvenilna bezdla¢na mutacija (GRUAZ i VAN PRAAQ,
2020.).
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Zakljucak

Poznavanje mehanizama nasljedivanja boje dlake u kuni¢a nuzno je svakom ozbiljnom uzgajivacu.
S obzirom na Sirok spektar gena koji utjeCu na nasljedivanje boje, testnim se krizanjima moze doci do
dubljeg shvacdanja genotipa roditelja koji se kasnije ciljano upotrebljavaju u uzgoju odredene boje ili kom-
binacije 3ara. Uz pet glavnih lokusa, na izrazavanje fenotipa utjeCu i manji geni specifi¢ni za odredene pas-
mine, mutacije te ¢esto i modificirajuci geni.

Lokus A potreban je kako bi se boja uopce mogla razviti,dok lokus B utjeCe na intenzitet crnog pigmenta.
Lokus C najkompleksniji je jer odreduje raspored i intenzitet boje, a takoder utjeCe na raspored eumelani-
na i feomelanina u Sarenici oka i kozi. Lokus D utjece na razrijedenost boje, dok je lokus E klju¢an za Sirenje

crnog pigmenta u dlaci.

Uz navedene glavne gene, pri uzgoju beckog bijelog kunica, engleskog 3arca, nizozemskog kunica i
pasmine silver, treba obratiti paZznju i na gene koji su specifitni za samu pasminu te izraZavanje njezina

pozeljnog fenotipa.

Osim gena koji utjeCu na boju, postoje i bitni geni koji utjeCu na duljinu dlake. Uz dugodlakog angora
kunica te kratkodlake rex pasmine, kao specificnosti promjene u strukturi i duljini dlake pojavljuju se kunidi

saten, kunici valovite dlake i bezdlaki kunici.
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Abstract

Over the centuries of rabbit domestication, many breeds have been developed that are distinguished by
different characteristics, with coat colour being one of the most important and obvious ones. In creating
colour, melanocytes synthesize eumelanin (dark pigments), and pheomelanin (yellow-reddish pigments).
Five main genes situated on four chromosomes are responsible for the distribution of pigments along the
length of the hair fibre; in other words, they are responsible for the expression of the phenotype of the
individual. The locus A represents the wild type and is responsible for the development of colour, while
the locus B affects the intensity of the black colour. The locus C determines the distribution and the in-
tensity of hair colour, as well as the colour of the skin and the iris. The locus D affects the dilution of the
colour and the locus E is responsible for the extension of the black pigment in the coat. There are also
genes specific to certain breeds, such as the appearance of specific colours and markings in the Vienna
White rabbit, the English Spotted rabbit, the Dutch rabbit, and various silver breeds. In breeding, it is also
important to know the genes that affect coat length, as they are responsible for the mutations in Angora,
Rex and Satin rabbits, as well as for wavy and furless rabbits. Since each gene has dominant and recessive
versions, depending on their combination and mutual relationship, plus the breed-specific and modifying
genes, the resulting rabbits are of a certain genotype and, consequently, a phenotype. For this reason, it is
important to understand the complexities of rabbit coat colour inheritance before starting to breed them.

Key words: rabbit, colour, coat, inheritance, genetics
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