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На Земле живет полмиллиарда домашних кошек. 

Они ловят мышей, украшают жизнь своим 

хозяевам, воюют с собаками и голубями 

и служат … замечательным объектом 

для генетических исследований. В этой статье 

специалисты-генетики рассказывают 

о современных взглядах на устройство, 

функционирование и эволюцию кошачьего 

генома и обсуждают перспективы развития 

генетики кошки на ближайшие десять лет

Ключевые слова: генетика кошки, одомашнивание кошек, 

генная мутация, структура гена, породы кошек.
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Ï. Ì. Áîðîäèí: êðàòêîå 
ñîäåðæàíèå ïðåäûäóùèõ ñåðèé
Ровно 40 лет назад я опубликовал в журнале «Химия 

и жизнь» первую статью про генетику кошек. В ней 
я убеждал читателя, что всю прелесть генетики и ее за-
конов можно увидеть не на горохе, не на дрозофиле, 
а именно на кошке.

В то время генетика кошки сводилась в основном 
к описанию красочных фенотипов и их наследования. 
В принципе, этого было достаточно для выведения 
и поддержания пород и проведения геногеографиче-
ских исследований. Позже выяснилось, что некоторые 
тогдашние гипотезы о наследовании даже простых 
и очевидных признаков окраски были, мягко говоря, 
неверными. Путь от гена до признака в большинстве 
случаев был либо неизвестен вовсе, либо был в общих 
чертах установлен на мыши и без особого стеснения 
приписан кошке. Мы тогда знали, что геном кошки 
содержит ДНК, но на этом наши представления о ее мо-
лекулярной генетике и заканчивались. Сорок лет назад 

Фото Р. Нетисова

Слева – котята абиссинского окраса. Заводчики 

Н. и А. Ремезовские. Питомник Squirrelhill`s (Пермь)
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Первая статья П. М. Бородина, 

посвященная генетике кошек, 

была опубликована в 1979 г. 

А в 2009 г. в журнале «НАУКА 

из первых рук» вышла четвертая 

публикация из серии «Кошки 

и гены». На ее титуле – фото 

первой в мире клонированной 

кошки Копирки

Энхансер

пре-мРНК

Регуляторы Промотор ТерминаторИнтрон Экзон

было ясно, что кошка приходится родственником льву и тигру, но детали 
этого родства терялись в тумане времени.

В 1989 г. в той же «Химии и жизни» вышла моя статья под названием 
«Кошки и гены: десять лет спустя». Из нее читатели узнали, как выгля-
дят под микроскопом кошачьи хромосомы, поняли, как были построены 
первые генетические карты этого зверя, и убедились в их поразительном 
сходстве с картами хромосом человека. В конце статьи я пообещал написать 
продолжение под названием «Кошки и гены: 20 лет спустя». Но обещания 
не выполнил.

Зато написал книжку, где собрал все достижения кошачьей генетики ХХ в. 
Она вышла в 1995 г. и с тех пор переиздавалась несчетное количество раз, 
в том числе и в серии «Шедевры (sic!) научно-популярной литературы». 
Эта книжка попала в лонг-лист премии «Просветитель» и получила специ-
альный диплом Клуба научных журналистов с правильной формулировкой 
«За эффектное применение кошек для популяризации науки».

В 2009 г. в журнале «НАУКА из первых рук» вышла моя статья «Кошки 
и гены: 30 лет спустя». В нулевые годы кошачья генетика переживала бум. 
Был секвенирован и частично аннотирован кошачий геном, получены 

первые клонированные и трансген-
ные кошки. Использование методов 
сравнительной геномики позво-
лило реконструировать основные 
этапы эволюции млекопитающих 
вообще и кошачьих в частности. 
Выяснилось, что последний общий 
предок кошки, лошади и летучей 
мыши жил на свете относительно 
недавно (около 79 млн лет назад). 
Обо всем этом я и написал в своей 
статье. Рунет подхватил и широко 
разнес новость про общего предка, 
честно на меня ссылаясь: «У кошки 
и у лошади –  общий предок, –  Па-
вел Бородин». Так я стал общим 
предком кошки и лошади.

С тех пор прошло еще 10 лет. При-
шла пора писать «Кошки и гены: 
40 лет спустя», что мы и сделали 
вместе с Любовью Малиновской. 
Вскоре после появления Любы 
в нашей лаборатории я попросил 
ее помочь с подготовкой очередного 
издания «Кошек и генов». Она это 
сделала с блеском. Собрала все но-
вые публикации по генетике кошки, 
исправила все ошибки и опечатки, 
которые годами переходили из из-
дания в издание. Вскоре она купила 
себе сначала кота, потом кошку, 
а позже прошла курсы молодого фе-
линолога и зарегистрировала соб-
ственный котопитомник. Я глубоко 
убежден, что именно работа с моей 
книжкой открыла ей скромное оба-
яние котов и котоведения, хотя она 
это категорически отрицает. Пусть 
это остается на ее совести.

Важно, что эту статью мы написа-
ли вместе. Это служит залогом, что 
традиция не прервется, и читатель 
и пятьдесят, и сто лет спустя каждое 
десятилетие будет получать очеред-
ную статью про кошек и их гены.

Êàê óñòðîåí êîøà÷èé ãåíîì
«Классические» гены всех эукариот (высших орга-

низмов с оформленным клеточным ядром, к которым 
относятся не только кошки и человек, но и все много-
клеточные и множество одноклеточных организмов) 
устроены примерно одинаково. И функция у них одна –  
производить определенный белок, структура которого 
закодирована в гене: каждой аминокислоте будущего 
белка соответствует своя тройка нуклеотидов.

Но сам процесс считывания и реализации генетиче-
ской информации непрост. В начале каждого гена стоят 
разнообразные регуляторы (включатели-выключатели) 
активности, которыми «щелкают» особые белки –  
транскрипционные факторы. Если ген «включился», 
то запускается процесс транскрипции –  на ДНК гена 
собирается комплементарная молекула другой ну-
клеиновой кислоты, РНК. Затем эта молекула РНК 
«созревает» в процессе сплайсинга, во время которого 
она разрезается на фрагменты и вновь сшивается, пре-
вращаясь в матричную РНК. Ее назвали так потому, 

что именно эта молекула служит матрицей, по которой 
на «фабрике»-рибосоме собирается будущий белок 
(трансляция).

Все три процесса –  транскрипция, сплайсинг и транс-
ляция –  регулируются сложными взаимодействиями 
ДНК, белков и РНК, которые зависят от типа клеток, 
стадии клеточного цикла и периода развития организма.

Например, при сплайсинге одни фрагменты РНК (эк-
зоны) сшиваются, а другие (интроны) выбрасываются. 
Эти последние могут просто деградировать, но могут 
и использоваться для разных целей, в том числе для ре-
гуляции той же транскрипции.

В начале гена находятся разнообразные 

регуляторы, которые включают процесс 

транскрипции – считывания информации с ДНК 

на РНК. Фермент РНК-полимераза, стартуя 

от промотора, синтезирует молекулу РНК, 

которая разрезается на фрагменты и затем 

сшивается. Получившаяся матричная РНК 

используется для синтеза белка на рибосоме

 РНК-полимераза
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В случае мутации cs в гене фермента тирозиназы, 

участвующем в синтезе пигмента меланина, 

окрашенными оказываются только конечности, 

хвост, морда и уши – участки тела с пониженной 

температурой. Так формируется типичный 

«сиамский» окрас. Владелец Т. Межевцова. 

Питомник Mirror of soul (Москва). 

Фото А. Науменко

Есть две точечные мутации в гене С (cb и cs), вызванные заменой одного 
нуклеотида на другой, которые приводят к синтезу тирозиназы со смещен-
ным температурным оптимумом. Мутантный фермент плохо работает при 
нормальной температуре тела, чуть лучше –  при пониженной. А вот утрата 
одного нуклеотида (мутации c и с2) ведет к образованию так называемого 
стоп-кодона –  сигнала о прекращении транскрипции. В результате обра-
зуется укороченная мутантная мРНК, на которой синтезируется совсем 
уже «нерабочий» фермент.

Свои гены кошки, как и люди, наследуют от двух родителей, поэтому 
каждый ген представлен в геноме как минимум в двух экземплярах. Если 

Особую роль в тонкой (громче –  тише) «настройке» 
активности генов играют загадочные регуляторные 
участки ДНК –  энхансеры. Эти короткие (50–1500 ну-
клеотидов) последовательности могут располагаться 
как рядом, так и очень далеко от гена, работу которого 
они модулируют. Как именно энхансеры действуют, 
до сих пор неясно. Прелесть их в том, что они ткане-
специфичные, т. е. каждый энхансер работает только 
в определенном месте организма и в определенный 
момент времени.

На сегодняшний день известно, что геном кошки со-
держит 19587 генов, кодирующих белки. А также 9438 
некодирующих, которые отвечают за производство 
«некодирующих» РНК, включая транспортные и рибо-
сомные, а также множества разнообразных регулятор-
ных РНК. О работе последних у кошек, к сожалению, 
практически ничего неизвестно.

Кроме того, в геноме кошки находится 494 псевдо-
гена –  нефункциональных генных останков, «сломан-
ных» мутациями. Псевдогены могут выглядеть как 
нормальные гены, но их выдает отсутствие интронов 
и промоторов –  стартовых площадок транскрипции. 
К этой же потенциально «мусорной» группе и относятся 
следы деятельности геномных паразитов –  ретровиру-
сов (семейство РНК-содержащих вирусов, заражающих 
преимущественно позвоночных). Сами ретровирусы 
и их обломки (ретроэлементы) составляют примерно 
треть кошачьего генома. Это много, но все же меньше, 
чем у человека, у которого они занимают до половины 
всего генома.

×åì õîëîäíåå, òåì ÿð÷å
Мутации бывают разные. Наиболее часты точечные 

мутации –  замена одного нуклеотида на другой или 
утрата либо вставка одного нуклеотида. Как прави-
ло, эти мутации возникают из-за ошибок в процессе 
удвоения (репликации) ДНК или при «исправлении» 
(репарации) этих и других ошибок. Примерно две трети 
таких мутаций приводят к изменению состава белка, 
кодируемого данным геном. К этому типу относятся 
почти все мутации, выявленные у кошек. Рассмотрим 
их на примере альбинизма, полного или частичного 
отсутствия пигментов меланинов.

Окраска меха у кошек, как и у всех остальных мле-
копитающих, определяется наличием и распределе-
нием в волосе двух пигментов: черного (эумеланина) 
и желтого (феомеланина). Оба пигмента синтезируются 
из аминокислоты тирозина, а ключевым ферментом 
синтеза является белок тирозиназа. Этот фермент 
кодируется геном C (Color). Мутации в этом гене либо 
вовсе лишают кошку пигментов, либо в той или иной 
мере нарушают их синтез.

Точечная мутация cs у кошек 

бирманского окраса приводит 

к выраженному осветлению 

цвета шерсти тела 

до темно-коричневого 

(«собольего»). 

Владелец О. Ершова. 

Питомник Emilistel. 

Фото Е. Кощина
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любая из названных выше мутаций будет унаследована 
только от одного из родителей (такие особи называются 
гетерозиготами), то у кошки будет нормальный окрас. 
Одного «правильного» гена будет достаточно, чтобы 
обеспечивать клетки нужным количеством меланина. 
Но что будет в случае гомозиготы –  когда кошка полу-
чит мутацию от обоих родителей?

В случае мутации c или с2 кошка вырастет совершенно 
белой и с голубыми глазами, потому что нормальная 
тирозиназа у нее полностью отсутствует. Гомозиготы 
по мутации cb получат бирманскую окраску, а по му-
тации cs –  сиамскую. У сиамских ярко окрашенными 
будут только уши, нос, лапы и кончик хвоста –  участки 
тела, где температура снижена. У кошек с бирманской 
окраской будут окрашены не только эти части, но и само 
тело, хотя и менее ярко, чем в норме. Из этого мы за-
ключаем, что температурный оптимум тирозиназы 
у бирманцев несколько выше, чем у сиамцев.

А теперь, внимание, вопрос: какой будет окрас у кош-
ки, которая получила от одного родителя мутацию cs, 
а от другого с? Правильно, бирманский. А у гетерози-
готы cs/cb? Тонкинский окрас –  что-то среднее между 
сиамским и бирманским. Отсюда мы получаем простое 
и понятное объяснение явлению доминирования при-
знаков. Доминантным оказывается тот признак, для 
проявления которого достаточно, чтобы активным был 
один ген из пары.

Ïî÷åìó ñôèíêñû ëûñûå, 
à ðåêñû –  êóð÷àâûå
Помимо точечных, у кошек встречаются мутации, 

вызванные удалением (делеции), удвоением (дуплика-
ции) или вставкой (инсерции) уже не отдельных нукле-
отидов, а целых фрагментов ДНК. Эти мутации часто 
возникают за счет сбоев в процессе обмена участками 
хромосом (кроссинговера), который происходит во вре-
мя формирования половых клеток.

Несколько мутаций этого типа обнаружены у кошек 
в генах, которые отвечают за синтез и «созревание» ке-
ратинов –  сложных и прочных фибриллярных белков, 
входящих в состав волоса. Нарушения в их структуре 
приводят к безволосости (у сфинксов) или курчавости 
волос (у разных вариантов рексов).

У девон-рексов курчавость вызывается сложной мута-
цией в гене KRT71 (Gandolfi et al., 2010). Она включает 
в себя утрату фрагментов ДНК в двух интронах и две 
вставки в один из экзонов. В результате вставки допол-
нительных амикислот структура кератина меняется, что 
снижает его прочность. Изменения в интронах, казалось 
бы, не должны влиять на структуру белкового продукта 
гена, так как в ходе созревания мРНК они вырезаются. 
Однако такие мутации могут менять активность гена, 

влияя на процесс сплайсинга и/или стабильность РНК, 
считанной с гена.

У того же гена KRT71 есть и точечная мутация –  за-
мена азотистого основания гуанин на аденин, что ведет 
к появлению стоп-кодона. В результате синтезируется 
укороченная молекула кератина, что через сложные 
взаимодействия с другими белками полностью лишает 
шерсти гомозиготных носителей мутации –  канадских 
сфинксов. Удивительно, что многоходовая мутация 
девон-рексов «всего лишь» сворачивает их шерсть в ко-
лечки, а замена одной единственной «буквы» на другую 
полностью лишает сфинксов шерстяного покрова.

Структура кератина может измениться за счет му-
таций не только в самом гене кератина, но и в генах, 
отвечающих за процесс «созревания» этого белка. 
Так, своей курчавостью селкирк-рексы обязаны мутации 
в гене SADRE (Selkirk Autosomal Dominant Rex), которая 
приводит к утрате пяти аминокислот у кератинового 
белка –  продукта гена KRT71 (Gandolfi et al., 2013).

Çäåñü áûë ðåòðîâèðóñ
У кошки, как и у многих других животных, есть му-

тации, обусловленные внедрением в ген ретровируса. 
И приводят они к появлению на теле белых пятен.

Вообще размер белых пятен на теле кошек варьи-
рует в широких пределах: от белых носочков до того, 
когда вся кошка становится одним сплошным «бе-
лым пятном». Долгое время думали, что последний 
фенотип определяется доминантной белой мутацией 
W (White). Пятна же всех остальных размеров считали 
проявлением полудоминантных мутаций в другом 
гене –  S (Spotting). Однако в 2014 г. выяснилось, что 
все варианты белой пятнистости обусловлены разными 
мутациями в одном и том же гене W (White spotting) 
(David et al., 2014).

Белковый продукт нормального гена W обеспечивает 
миграцию различных эмбриональных клеток, произво-
дных нервной трубки, к местам их назначения. Среди 
этих клеток есть и меланоциты, которые вырабатывают 
пигменты, окрашивающие шерсть и радужку глаза. 
Мутации в гене W нарушают миграцию и деление 
предшественников этих клеток, но в разной степени. 
Особая прелесть этих мутаций в том, что они возникали 
одна за другой, и одна из другой в результате внедрения 
ретровируса.

Все началось около 3 млн лет назад, когда между дву-
мя интронами гена W вставился ретровирус размером 
более 7 тыс. нуклеотидов. Это привело к частичной 
поломке гена –  возникла мутация ws. Клетки, содержа-
щие дефектный белок, мигрируют к местам назначения 
медленнее нормальных. Поэтому те участки кожи, куда 
они не успевают прибыть вовремя, остаются белыми. 
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Обе эти кошки имеют мутантный 

белок кератин KRT71. 

У безволосого сфинкса (слева) 

он сильно укорочен из-за мутации 

в гене KRT71. 

© seregraff – stock.adobe.com

У кудрявого селкирк-рекса (внизу) 

мутация затрагивает другой ген, 

чей белок взаимодействует 

с белком KRT71, укорачивая 

его на 5 аминокислот. 

Владелец А. Акимова. Питомник  

Sheridan (Новосибирск)
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Доминантная 
белая мутация W 

Мутация

Нормальный ген W 

w + 

ws 

W

У гетерозигот задержка незначительная и пятно совсем 
маленькое, у гомозигот –  побольше.

Затем в ходе эволюции «поломался» сам ретроэле-
мент –  от него остался лишь один небольшой фрагмент 
размером около 700 нуклеотидов. Так возникла доми-
нантная белая мутация W. Но носителям такого уре-
занного ретроэлемента легче не стало. Наоборот. Новая 
мутация в отличие от предыдущей не просто тормозит 
миграцию и разрастание производных нервной трубки, 
а практически полностью их блокирует.

У многих млекопитающих известно множество му-
таций белой пятнистости. Примечательно, что многие 
из них вызваны мутациями в генах, соответствующих 
гену W кошки. И почти во всех случаях, когда был 
проведен молекулярный анализ, оказывалось, что эти 
мутации также вызваны внедрением ретровирусов. 
При этом каждый вид нес свой ретровирус. Что их туда 
так влечет –  кто знает?

Óøè, ëàïû è õâîñò –  
âîò ìîè äîêóìåíòû!
До сих пор мы рассматривали влияние генов на фор-

мирование окраски и структуры шерсти и усов. Пути 
от генов к этим признакам достаточно короткие и пря-
мые.

А как гены контролируют развитие сложных мор-
фологических признаков –  ушей, лап, хвоста, рисунка 
шерсти? Здесь пути гораздо более сложные, извили-
стые и интересные, и контролируются они множе-
ством согласованно работающих генов. Согласование 
обеспечивают транскрипционные факторы, которые 
синтезируются в нужное время и связываются в нуж-
ном месте с регуляторными областями разных генов, 
запуская длинные каскады молекулярных взаимо-
действий. Мутации, которые изменяют развитие этих 
морфологических признаков, обычно находятся в генах, 
кодирующих именно эти транскрипционные факторы.

Встройка целого 

ретровируса 

в ген W привела 

к появлению 

у кошек белых 

пятен (слева внизу). 

Полностью белые 

кошки (вверху) 

появились позже, 

когда от ретровируса 

остался лишь 

небольшой 

фрагмент. 

© seregraff – stock.

adobe.com; Nynke – 

stock.adobe.com

Интрон 3 Интрон 5

Ретроэлемент

Интрон 5Интрон 3

Ретровирус

Интрон 3 Интрон 5Экзон 4 Экзон 5Интрон 4
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Белые пятна 

на теле кошки 

обязаны своим 

появлением 

мутациям в гене W 

(White spotting), 

связанным 

с внедрением 

в этот ген 

ретровируса. 

Сначала между 

двумя интронами 

гена W вставился 

ретровирус 

(мутация ws), 

а позднее 

значительная 

часть этой вставки 

была утрачена 

(мутация W)
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* Есть разные (непримиримые) трактовки, как писать 
это слово по-русски: табби (примерно 63 млн), тэбби 
(108 тыс.) или тебби (103 тыс.). Мы всегда писали тэбби 
и от принципов своих не отступим.

Каждая из них ведет к синтезу укороченного белка. 
У гетерозигот хватает «правильного» белка, чтобы 
обеспечить нормальное развитие эмбриона, но не его 
хвоста. Зато гомозиготы гибнут на ранних стадиях 
беременности, так как работа всей сети генов, зависи-
мых от белка Brachyury, идет вразнос.

Своим хвостом-помпоном японский бобтейл обя-
зан мутации в гене HES 7, который играет важную 
роль в формировании сегментов тела у позвоночных 
(Xu et al., 2016). Этот ген способен к саморегуляции: 
белок, который он кодирует, подавляет активность 
самого гена HES 7. Когда через некоторое время белок 
разрушается, его синтез возобновляется. Благодаря 
такой цикличности и происходит сегментация тела эм-
бриона, в том числе формирование цепочки позвонков.

У японского бобтейла в этом гене имеется точечная 
мутация, которая дестабилизирует белок HES 7. Му-
тантный белок разрушается быстрее, длительность 
цикла сокращается, и сегменты оказываются очень 
короткими. Некоторые не успевают сформироваться 
вовсе или сливаются друг с другом. У обычного кота 
хвост состоит примерно из 22 позвонков, у бобтейлов –  
из 14–21. Длина хвоста может варьировать, и у гомози-
гот он самый короткий.

Êàê ëåîïàðä ïîëó÷èë 
ñâîè ïÿòíà?
Мы подозреваем, хотя и не можем это доказать, 

что такой же механизм циклической активации-инакти-
вации генов участвует и в формировании периодически 
повторяющихся узоров (полос, розеток и разводов) на 
теле кошек, которые объединяются термином «tabby»*. 
Гены, которые контролируют тот или иной вариант 
рисунка, хорошо известны. Неизвестно только, как 
они это делают.

Два наиболее распространенных рисунка –  тигровый 
(mackerel) и мраморный (blotched). Тигровый окрас 
унаследован домашней кошкой от предков –  боль-
шинство ее современных диких сородичей имеют 
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Все бесхвостые кошки острова Мэн – 

гетерозиготы по гену Brachyury, 

так как гомозиготы по этому мутантному гену 

погибают. © Michelle Weigold – stock.adobe.com

Начнем с хвоста. В свое время ослик Иа-Иа горько 
сетовал на то, что мало кто «понимает в хвостах. У них 
нет воображения. Для них хвост –  это не хвост, а просто 
добавочная порция спины». На самом деле эти «они», 
по сути, были правы. Хвостовые и спинные позвонки 
возникают из хорды эмбриона, и их образование кон-
тролируется одним и тем же набором генов.

Ведущую роль во всех этих процессах играет ген 
Brachyury. Он контролирует синтез транскрипцион-
ного фактора, который связывается с регуляторными 
областями многих генов, вовлеченных в развитие 
спины, включая шею и хвост. Этот белок начинает 
синтезироваться на самых ранних стадиях развития 
эмбриона, определяя ориентацию осей голова-хвост 
и спина-живот. И мутации гена приводят к довольно 
серьезным последствиям.

У бесхвостых кошек острова Мэн и их американских 
родственников нашли четыре разных мутации в гене 
Brachyury: три точечные замены и одну дупликацию, 
совмещенную с делецией (Buckingham et al., 2013). 

тот же рисунок. Контролируется он геном Ta (Tabby), 
который кодирует трансмембранную аминопептидазу 
Q (Kaelin et al., 2012). Этот фермент вовлечен в кон-
троль диффузии различных веществ в межклеточном 
пространстве. Известно три разных мутации, нарушаю-
щие структуру этого белка, которые у гомозигот ведут 
к одному результату –  развитию мраморной окраски.

Мы знаем, что в темных участках шерсти преобладает 
черный пигмент, а в светлых –  желтый. Соотношение 
этих пигментов в волосе зависит от совместного дей-
ствия двух пар генов: А (Agouti) и E (Extension) с одной 
стороны, и Edn3 и Ednrb с другой. Нам также известно, 
что основа рисунка на теле эмбриона устанавливается 
за 1–2 недели до рождения. Но мы не знаем, как это 
происходит. Почему одни группы клеток предназна-
чены для производства темных волос, а другие –  свет-
лых? Как и почему изменения последовательности 

У японских бобтейлов мутация в гене HES7 приводит 

к сокращению числа и уменьшению длины хвостовых 

позвонков. © Callalloo Twisty – stock.adobe.com
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аминокислот в трансмембранной аминопептидазе Q приводят к изменению 
взаимного расположения этих клеток?

Очень может быть, что в формировании рисунка участвует механизм 
циклической активации-инактивации генов. Почти 70 лет назад великий 
математик Алан Тьюринг пытался ответить на вопрос, заданный еще рань-
ше великим поэтом Редьярдом Киплингом: «Как леопард получил свои 
пятна?». Тьюринг предложил простую реакционно-диффузную модель, 

Ген Тa (Tabby) обеспечивает 

чередование светлых и темных зон 

на поверхности тела животного. 

При его нормальной работе 

формируется тигровый окрас (а). 

Мутации гена Та приводят 

к развитию мраморного окраса (б).

Гены-модификаторы разбивают 

тигровые полоски на пятна (в). 

а – © angel_s20 – stock.adobe.com

б – © Aleksand Volchanskiy – stock.

adobe.com

в – Владелец Е. Малышева. 

Питомник Candidu et Malysheva 

(Челябинск)

а б

в
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Рисунок шерсти у домашних 

кошек контролируется двумя 

генами: Тa (Tabby) и Ti (Ticked). 

Ген Ti определяет наличие 

(рецессивный признак) либо 

отсутствие (доминантный 

признак) видимого рисунка, 

как у этой кошки абиссинского 

окраса (слева). Заводчики 

Н. и А. Ремезовские. 

Питомник Squirrelhill`s (Пермь). 

Фото Т. Высоцкой
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Полидактилия (многопальцевость) 

является замечательным 

примером, когда мутация 

происходит не в самом гене 

SHH, который работает во всем 

организме, а в его энхансере, 

который модулирует работу 

SHH только в конечностях. 

Это приводит к развитию лишних 

фаланг, но не затрагивает 

остальной организм. 

Владелец С. Живанова. 

Питомник PixieHouse 

(Новосибирск)

в рамках которой полосы и пятна образуются автоматически, если цвет 
каждой клетки зависит от взаимодействия двух диффундирующих ак-
тивных веществ –  активатора и ингибитора. Можно (и хочется) думать, 
что в развитии кошачьего эмбриона есть момент, когда трансмембранная 
аминопептидаза Q регулирует диффузию и распределение по клеткам 
подобных соединений, регулирующих процесс производства пигмента.

Взаимодействие активаторов и ингибиторов с тканями-мишенями на-
правляет и развитие кошачьих лап. Порядок будущих пальцев (от большого 
пальца до мизинца) на конечности зависит от гена SHH (Sonic Hedgehog), 
кодирующего транскрипционный фактор. Последний участвует в развитии 
не только конечностей, но и легких, зубов, некоторых структур головного 

20
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Об истории становления 

породы пиксибоб ходит много 

легенд и слухов, в том числе, 

что она произошла 

от скрещивания домашних кошек 

с дикими короткохвостыми 

лесными котами США и Канады. 

Однако, судя по генетическому 

тестированию, это искусственно 

выведенная порода, среди 

основателей которой были 

животные с пятнистой шерстью, 

коротким хвостом 

и многопальцевостью. 

Владелец С. Живанова. 

Питомник PixieHouse 

(Новосибирск)

21
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Атлетических котов с избыточной мускульной массой можно получить 

за счет мутации в гене миостатина – белка, который по принципу обратной 

связи тормозит рост мышц. Мутация в этом гене, приводящая 

к образованию стоп-кодона и, как следствие, синтезу нефункционального 

белка, была впервые обнаружена у коров и стала основой для создания 

мясной породы «бельгийская голубая». Мутации со схожим эффектом 

были обнаружены у овец, мышей и собак. В последнем случае она 

привела не только к достоверному увеличению мускульной массы, 

но и значительному улучшению беговых качеств (Mosher et al., 2007). 

Так что редактирование гена MSTN у кошек может стать основой 

для выведения пород «беговых котов».

Фото и компьютерная обработка Г. Бородина

и спинного мозга и т. д. Ген SHH настолько важен, что 
почти любая его мутация приводит к катастрофическим 
последствиям вплоть до гибели эмбриона.

Очевидно, что в каждой из структур ген SHH работает 
немного по-разному, продуцируя столько белка, сколь-
ко необходимо в данном конкретном месте. В норме 
он интенсивно работает в районе будущего мизинца. 
В середине зарождающейся кисти его активность по-
степенно снижается, а в районе большого пальца ген 
не работает совсем. Уровень активности SHH контро-
лирует несколько десятков энхансеров. При мутации 
энхансера ген начинает активно работать в некоторых 
клетках будущего большого пальца, так что они начи-
нают считать себя отдельной фалангой и формируют 

шестой палец. Эта аномалия развития –  полидактилия, 
довольно часто наблюдается в некоторых породах ко-
шек (Lettice et al., 2008).

Ïëàíû íà áóäóùåå: 
äèçàéíåðñêèå êîòû
Обсудив основные достижения генетики кошек за по-

следнее десятилетие, попробуем заглянуть в будущее 
и предсказать, о чем будет статья «Кошки и гены: 50 лет 
спустя».

На сегодняшний день Международная кошачья 
ассоциация признает 71 породу, Ассоциация любите-
лей кошек –  44, а Международная фелинологическая 
ассоциация –  43. Это не значит, что можно сложить 
эти цифры и узнать, сколько существует пород кошек. 
Это означает лишь то, что котоводы не могут догово-
риться друг с другом. Кроме того, вопрос о том, что 
считать породой, практически неразрешим, столько 
в нем намешано генетических, зоотехнических и ком-
мерческих проблем и конфликтов интересов. Просто 
скажем, что пород довольно много. В большинстве сво-
ем они созданы недавно на основе отдельных мутаций 
или комбинации нескольких мутаций на генетическом 
фоне старых породных групп.

23

Так могут выглядеть коты-далматинцы. 

Все биотехнологии для создания таких 

пород уже есть. © Konevi from Pixabay. 

Монтаж Э. Бородиной
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Сейчас мы вплотную подошли к созданию дизайнер-
ских котов –  получению животных с заранее заплани-
рованными свойствами. Весь инструментарий у нас 
уже есть. Мы знаем их геном, умеем их клонировать, 
создавать трансгенных животных. Наконец, у нас име-
ется хороший инструмент для редактирования генов: 
технология CRISPR/Cas9 и ее модификации позволяют 
вносить изменения в нужные участки генома. Осталось 
решить вопрос –  какие изменения нам нужны?

Нет, давайте начнем с другого конца. Нам точно 
не нужны изменения, которые принесут страдания 
«отредактированным» животным. Поэтому никаких 
карликов, никаких кошачьих мопсов мы делать не бу-
дем. Гигантов тоже. Во-первых, потому, что они уже 
и так есть –  посмотрите на мейн-кунов! А главное, 
потому, что размер тела, как и многие другие количе-
ственные признаки, контролируется многими генами, 
каждый из которых вносит в признак ничтожный вклад. 
Такие признаки мы вполне успешно меняем отбором. 

25

Редактировать же множество генов, их контролирую-
щих, крайне накладно и практически бесполезно.

Поэтому мы должны понять, чего хотим, и точ-
но выбрать мишени. А дальше использовать закон 
гомологических рядов Н. И. Вавилова –  сходные виды 
имеют сходную изменчивость –  и знание геномов кош-
ки и ее родственников. У кошки нужного нам фенотипа 
нет, зато есть у собаки; ищем собачий ген с нужной 
мутацией, находим его кошачий гомолог, вносим в него 
необходимые изменения. Готово.

Итак, мы хотим новых, доселе неведомых у кошек 
окрасов и форм. Например, котов-шарпеев, или ко-
тов-далматинцев, или даже котов-бодибилдеров, вроде 
бельгийского голубого быка… Заявки принимаются. 
Нет-нет, это мы пошутили. Мы сами этим заниматься 
никогда не будем. Мы только обрисовали перспекти-
вы редактирования генома кошек. А сейчас вернемся 
к самым истокам неразрывной связи между кошкой 
и человеком.

Îäîìàøíèâàíèå 
êîøêè: 
ãäå, êîãäà è êàê
Основные события макроэво-

люции семейства кошачьих были 
детально описаны около 20 лет 
назад. В последнее десятилетие ин-
терес сместился на более близкую 
историю кошек: историю их одо-
машнивания и взаимодействия 
с человеком.

Генетические исследования по-
казали, что все домашние кош-
ки являются потомками одного 
единственного вида – дикая кошка 
Felis silvestris (Driscoll et al., 2009). 
Этот вид широко распространен 
на территории Старого Света: 
от Шотландии до Южной Африки 
и от Испании до Монголии и имеет 
несколько подвидов.

При этом на уровне ДНК все 
домашние кошки практически 
неотличимы от степного кота 
F. s. lybica –  подвида, обитающего 
преимущественно на Ближнем 
Востоке. Ископаемые останки, при-
надлежащие степному коту, были 
найдены в основном в Южной Азии 
и Южной Европе. Предполагается, 
что в течение многих тысячелетий, 
от неолита до настоящего времени, 
эти кошки обитали в основном 
в Малой Азии (части территории 
современной Турции).

Самые ранние археологические 
свидетельства сосуществования 
человека и кошки были найдены на 
Кипре и датируются 7–8 тыс. до н. э. 
Так как ни на одном из средиземно-
морских островов, помимо Сици-
лии, никогда не было аборигенных 
популяций кошек, то на Кипр 
кошки могли попасть только вме-
сте с переселенцами с Ближнего 

Как мы будем делать 

кота-шарпея? Мы знаем, 

что у собак шарпеев есть 

мутация, которая вызывает 

избыточную продукцию 

полисахарида гиалуронана. 

При этой мутации 

происходит дупликация 

(иногда многократная) 

протяженного участка 

перед геном HAS2, 

который кодирует фермент 

гиалуронан-синтетазу 

(Olsson et al., 2011). 

Находим ген HAS2 

в геноме кошки, готовим 

нужную генно-инженерную 

конструкцию и вводим 

ее в оплодотворенные 

яйцеклетки, которые 

имплантируем суррогатной 

матери. Дизайнеру следует 

учесть, что с длинным 

мехом шарпейство вряд 

ли будет сочетаться, 

а вот рексов и сфинксов 

морщинистость кожи очень 

даже украсит. Фото 

и компьютерная обработка 

Г. Бородина

и 
ся, 
й
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Европейская дикая кошка (Felis silvestris silvestris) – 

один из ныне живущих диких родственников 

домашних котов. © Lviatour

Востока. По-видимому, кошки были одомашнены в так 
называемом Плодородном полумесяце около 10 тыс. 
лет назад –  именно в то время на этой легендарной 
ближневосточной территории, которую часто называют 
колыбелью цивилизации, люди основали свои первые 
поселения.

Так человек создал совершенно новую среду оби-
тания для диких животных. Мусорные кучи вокруг 
селений обеспечивали грызунам бесплатный стол 
и дом. А за мышами пришли кошки –  но не все. На пер-
вых порах действовал строгий отбор толерантных 
по отношению к человеку животных, которые могли 
сосуществовать рядом с ним. Почему F. s. lybica стал 
единственным подвидом дикой кошки, который был 
доместицирован? Потому что он оказался в нужном 
месте и в нужное время. По мере того, как сельское хо-
зяйство распространялось за пределами Плодородного 
полумесяца, F. s. lybica распространялся вместе с ним, 
не позволяя местным популяциям диких кошек присо-
единяться к их кормовым угодьям –  мусорным кучам.

Êîøêè çàâîåâûâàþò Çåìëþ
Анализ последовательностей ДНК митохондрий 

(клеточных органелл-«электростанций) из палеонто-
логических остатков и у современных кошек позволил 
реконструировать историю их расселения по свету. Для 
современных кошек характерно пять митотипов –  ос-
новных вариантов митохондриальной ДНК (мДНК) –  A, 
B, C, D и E, отличающихся друг от друга по нескольким 
мутациям (Ottoni et al., 2017).

Почти все (12 из 14) ископаемые остатки дикой кош-
ки, относящиеся к периоду с 8000 до 800 лет до н. э., 
имеют митотип А. Позже кошки с данным митотипом 
заселили почти весь Старый Свет. В наше время он яв-
ляется самым распространенным среди домашних 
кошек.

Большинство обнаруженных мумифицированных 
останков египетских кошек, живших 7,5—2 тыс. лет 
назад, имеют митотип С. Кошки играли большую роль 
в жизни и религии древних египтян. Множество изобра-
жений и мумий этих кошек, дошедших до наших дней, 
и породило идею, что кошки были впервые одомаш-
нены в Египте. Археологические и палеогенетические 
данные не исключают, что кошка была независимо 
одомашнена в двух местах. Но более правдоподобной 

НАУКИ О ЖИЗНИ • Генетика

В Древнем Египте кошка была не просто 

популярным, а священным животным, 

свидетельством чему служат тысячи мумий 

кошек, обнаруженных на кошачьих кладбищах 

и в гробницах. Вверху – египетские мумии кошек 

из Королевского музея Онтарио (Торонто, 

Канада). © Daderot – wikipedia.org
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выглядит гипотеза, что центром доместикации был 
все-таки Плодородный полумесяц, а Египет стал цен-
тром котоводства*.

Несмотря на запрет на кошачий экспорт, введен-
ный в Египте еще в 1700 г. до н. э., египетские кошки 
распространились по большей части Старого Света. 
Они были особенно популярны в Малой Азии: в пер-
вом тысячелетии нашей эры частота встречаемости 
митотипа С на этой территории была в два раза выше, 
чем митотипа А.

Судя по археологическим и генетическим данным, 
расселению кошек, вероятно, способствовало распро-
странение домовой мыши и черной крысы по морским 
путям, начиная уже с железного века. На севере Альп 
домашние кошки появились вскоре после римских заво-
еваний. В Средние века было обязательно иметь кошек 
на корабле, что способствовало их распространению 
по путям военных действий и торговли. Этим можно 
объяснить обнаружение кошачьих останков, датирован-
ных VII—XI вв., с египетским митотипом С в портовом 
городе викингов Ральсвике (территория современной 
Германии).

* Странно и обидно, что собаководство, коневодство, 
овцеводство и другие водства есть, а котоводства™ до сих 
пор не было, хотя это важная отрасль человеческой дея-
тельности. Теперь будет. 

Кошкам нашли и другие применения, помимо основ-
ных –  борьбы с грызунами и умиротворения хозяев. 
В Средние века это животное стало непременным 
ассистентом ведьм, а кошачьи шкурки использовались 
при пошиве одежды**.

Захватывая новые территории, домашние кошки 
скрещивались с местными дикими, что способствова-
ло появлению новых митотипов –  D и Е. Современ-
ные генетические данные говорят об интенсивной 

гибридизации одичавших домашних кошек с популя-
циями диких европейских кошек, что ставит последних 
под угрозу исчезновения.

Согласно археологическим данным, в Сибирь домаш-
ние кошки проникли с русскими переселенцами. Поэ-
тому все легенды о древних сибирских котах не имеют 
под собой научных оснований.

Реконструировать пути миграции кошек позволил 
анализ географического распределения мраморного 
окраса среди бродячих кошек. Его встречаемость выше 
в Великобритании и Иране и убывает по мере удаления 
от этих стран. Поскольку Британия долго правила мо-
рями, мраморных кошек до сих пор много в портовых 
городах вообще и в ее колониях в особенности.

Анализ древней, теперь уже ядерной, ДНК у иско-
паемых протодомашних кошек позволил впрямую 
проверить эти реконструкции. Он подтвердил, что 
мраморный окрас возник довольно поздно. Самая 
древняя мутантная последовательность гена Tabby об-
наружена у ископаемых кошек из Южной Азии времен 
Османской империи (XIV—XV вв.). Позже частота ее 
встречаемости увеличилась, и она распространилась 
по Европе и Африке. В XVIII в. мраморный окрас стал 
достаточно распространенным, а уже в следующем 
столетии он начал использоваться для создания пород.

Ãåíîãåîãðàôèÿ â ýïîõó 
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
В прошлом веке самой процветающей отраслью 

генетики кошек была «геногеография», по числу науч-
ных публикаций опережавшая все остальные отрасли, 
вместе взятые. Энтузиасты ездили по миру, считали 
кошек разных окрасов, составляли карты, вычисляли 
индексы сходства и строили красивые модели. В новом 
веке этот вид занятий сошел на нет. В большинстве 
крупных городов подсчитали по сотне кошек, основные 
пенки сняли, осталось добирать мелочи. Значит ли это, 
что геногеография умерла? Вовсе нет. Мы видим две 
столбовые дороги, по которым она может пойти.

С удешевлением современных методов генотипирова-
ния начинают развиваться и финансироваться проекты 
молекулярной геногеографии. Сравнение в разных 
точках мира генетического разнообразия бродячих 
кошек, с одной стороны, и местного и пришлого чело-
веческого населения –  с другой, позволит лучше понять 
эволюцию взаимоотношений двух уникальных видов. 
Как пророчески мог бы написать Дарвин, «свет будет 
пролит на переселения человека и кошки и их общую 
историю».

Второй путь подразумевает использование соцсетей 
и гражданской науки для решения геногеографических 
проблем. Что люди постят больше всего на свете? Верно, 
фото котиков. Все соцсети просто завалены котиками. 

Как утилизировать это богатство? Правильно, создать 
API, который станет сетью для вылавливания этих 
котиков из Сети. И такой интерфейс уже создан и зани-
мается созданием всемирной карты фотографий кошек, 
доступной по адресу https://iknowwhereyourcatlives.com/. 
Там вы можете увидеть адреса и фото всех кошек, кото-
рые засветились в сетях с геотегами.

Следующий шаг, который предстоит сделать, создать 
нейросеть для определения фенотипа запощщеных 
котов. Это не такая простая задача, как кажется. Да, Гу-
глФото может различать лица людей в фас и в профиль, 
и даже в широких возрастных пределах. Он прекрасно 
отличает кошек от людей. Наверное, можно научить его 
узнавать и кошачьи морды: это Васька, а это Жан-Жак. 
Но вот с окрасами и текстурами шерсти пока плохо. Зна-
комые программисты не берутся научить сеть надежно 
отличать голубого кота от рыжего. Или мы знакомы 
не с теми программистами? Но мы абсолютно уверены, 
что со временем эта задача будет решена, и мы получим 
геногеографические карты нового поколения.

* И, судя по всему, используются до сих пор. ГОСТ 
11597–77 (Шкурки кошки домашней меховые выделан-
ные) никто не отменял.

**

Бронзовые статуэтки кошек в современном 

египетском магазине сувениров. 

© Е. Кожевников – stock.adobe.com

По численности запощщеных в Сети кошек 

Россия занимает второе место в мире 

(88036 штук). Ее опережают США (236040) 

и догоняет Бразилия (61099). В России 

первое место занимает Москва (25275), 

за ней следует Санкт-Петербург (14185), 

Екатеринбург (3665) и Новосибирск (2058). 

Увидеть адреса и фото всех этих кошек 

и посмотреть на их распределение 

по городам и странам можно на сайте 

https://iknowwhereyourcatlives.com/
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У этих кошек часто встречается генетическая 
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Владелец С. Живанова. 

Питомник PixieHouse (Новосибирск)
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