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白色獭兔蓝眼突变体的发现与遗传分析 

庞有志, 许永飞 

河南科技大学动物科技学院, 洛阳 471003 

摘要: 文章设计了杂交、回交和全同胞交配 3 个实验, 对美系白色獭兔(♂)和青紫蓝肉兔(♀)杂交所产生的白色

蓝眼獭兔突变体的遗传机制进行了等位性测试。结果表明, 白色獭兔蓝眼突变体是维也纳座位(V)发生隐性突变

的结果。基因 v 纯合(vv)对家兔基本毛色基因座(A、B、C、D、E)具有隐性上位作用, 无论其他毛色座位的基

因型如何, 只要 vv 存在即可产生白色蓝眼兔。vv 基因型与 rr 基因型组合即可产生白色蓝眼獭兔。白色蓝眼獭

兔突变体在我国家兔育种中是一个新发现, 其遗传机制的阐明, 对獭兔育种和生产具有重要的指导意义。 
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Discovery and genetic analysis of blue-eyed mutant in the white rex 
rabbits 
PANG You-Zhi, XU Yong-Fei 
College of Animal Science and Technology, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471003, China 

Abstract:  Using cross, backcross, and full-sib mating experiments, allelism test was conducted to study the genetic 
mechanism of blue-eyed mutant of the white rex rabbits originated from the F1 generation from the cross American White 
rex rabbits(♂) × Chinchilla meat rabbits(♀). The study showed that the reason for the blue-eyed mutant of the white rex 
rabbits was a recessive mutation in Vienna locus. When the V locus was homozygous for the recessive v gene, it was reces-
sive epistatic to other loci (including A, B, C, D, and E), which also controlled the coat color. Regardless of the genotypes in 
other gene loci, the rabbits appeared blue eyes and white coat color as long as the genotype vv occurred at the Vienna locus. 
Thus, the combination of genotype vv and genotype rr will produce the blue-eyed and the white rex rabbits. As the 
blue-eyed mutant of the white rex rabbits is a new finding in China’s rabbit breeding program, it is significant to explain the 
genetic mechanism of the blue-eyed mutant for the breeding and production of rex rabbits. 

Keywords: rex rabbit; blue-eyed mutant; cross; coat color; eye color; Vienna gene (v) 

关于家兔毛色变异和遗传的研究始于 20 世纪
早期, 人们通过大量的经典杂交试验澄清了家兔主
要毛色座位的遗传规律 [1~4], 现已研究表明 , 家兔
的毛色遗传主要受 10个基因座位制约, 包括 A(野鼠

色座位)、B(黑/棕色座位)、C(饱和色座位)、D(淡化
色座位)、E(扩展色座位)、En(英国花斑色座位)、
Du(荷兰花斑色座位)、V(维也纳座位)、W(色带宽度
座位)、Si(银色座位)等[5,6], 其中 A、B、C、D、E为
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家兔的基本毛色基因座, 不同基因座位的基因突变
会导致家兔不同毛色的变化, 如在 5 个基本毛色基
因座位上黑色兔的基因型为 aaB_C_D_E_, 蓝色兔
为 aa B_C_ddE_, 青紫蓝兔为 A_B_cchd_D_E_, 白色
兔为_ _ _ _cc_ _ _ _等。哺乳动物的皮肤、眼睛和毛
发色素的形成主要由遗传控制, 其形成的生物化学
机制相似[7,8], 研究发现人与动物的毛发和眼睛的颜
色具有很大的关联性 [9,10], 家兔的毛色与眼色的关
系多表现为白色兔多为红眼, 黑色兔多为黑眼, 青

紫蓝兔多为蓝眼或褐眼。普通白兔的毛色与 C 座位
发生白化基因隐性突变有关, 白化基因 c 纯合导致
家兔毛色和眼睛的虹膜不产生色素, 眼球虹膜因缺
乏色素而反射出血管的颜色 , 所以白兔多为红眼  
睛[5,11]。在白色家兔中除常见的红色眼睛外, 还有一
种较少见的蓝色眼睛即白色蓝眼兔, 这一性状往往
与维也纳基因座(V)发生隐性突变有关, 如维也纳白
兔。在 V 座位有一对等位基因 V 和 v。V 决定正常
毛色, 隐性纯合体(vv)表现为蓝眼白兔。基因 v纯合
时能限制被毛出现任何颜色并局部性地限制虹膜前

壁的色素形成, 使眼球虹膜前壁细胞只在很小的区
域产生少量黑色素 , 在一定光线下反射出蓝色光 , 
从而使 vv 基因型的家兔具有白毛、蓝眼的特性[5]。

我们在进行美系白色獭兔(红眼)与青紫蓝肉兔(蓝眼)
杂交育种过程中 , 在其杂交一代(F1)中发现了少量
白色獭兔蓝眼突变体, 将这种突变体与美系白色獭
兔杂交, 后代出现了白色、黑色与青紫蓝色獭兔, 显
然白色蓝眼獭兔其毛色和眼色的遗传机制与普通白

兔不同。揭示白色獭兔蓝眼突变体的遗传机制, 可
为培育蓝眼白色獭兔新品种提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  材料   

本实验所用家兔均来自河南省孟州市以琳养兔

专业合作社獭兔养殖基地, 包括 8 只美系白色獭兔
(红眼, ♀)与 1只白色蓝眼獭兔(♂)。白色蓝眼獭兔是
由青紫蓝肉兔(蓝眼, ♂)和美系白色獭兔(红眼, ♀)杂
交产生的, 饲养至性成熟后用于杂交实验。白色蓝
眼獭兔的毛型与一般白色獭兔相似, 但眼睛不是红
色, 而是宝石蓝色(简称蓝眼), 两者眼球颜色比较见
图 1和图 2。 

 
 

图 1  白色蓝眼獭兔 
 

 
 
图 2  普通白色獭兔(红眼) 
 

1.2  方法 

1.2.1  杂交 

将白色蓝眼獭兔公兔(标记为 I号), 与随机选择
的 8只美系白色獭兔(红眼)(分别标记为 1、2、3、4、
5、6、7、8)杂交。共设 I×1、I×2、I×3、I×4、I×5、
I×6、I×7、I×8 共 8 个杂交组合。观察记录 F1代的

毛色和眼色分离情况, 提出白色蓝眼獭兔突变体遗
传假设, 分析杂交亲本及其后代主要毛色和眼色座
位的基因型。  

1.2.2  回交 

白色蓝眼獭兔 B1 号母兔(I×1 的后代)和白色蓝
眼獭兔 B2号母兔(I×2的后代)分别与 I号公兔进行回
交, 共设 I×B1、I×B2 2 个组合。观察记录回交一代
的毛色和眼色分离情况, 验证白色蓝眼獭兔突变体
的遗传假设。 

1.2.3  全同胞交配   

白色蓝眼獭兔 C1号(♂)与白色蓝眼獭兔 C2号(♀)
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均为 I×B1的后代, 白色蓝眼獭兔 C3号(♂)与白色蓝
眼獭兔 C4 号(♀)均为 I×B2 的后代, 共设 C1×C2 和

C3×C4 2个全同胞交配组合。观察记录全同胞交配一
代毛色和眼色的分离情况, 进一步验证白色蓝眼獭
兔突变体的遗传假设。 

1.3  试验动物管理   

杂交和回交试验用兔均为单笼饲养, 交配方式
是将公兔轮回放入母兔笼内, 实行自然交配; 全同
胞交配实行每一组公母兔同笼饲养, 自然交配。自
由饮水和采食, 饲料为河南省济源市阳光兔业科技
发展有限公司生产的“金裕”牌饲料, 常规饲养管理。 

1.4  统计分析    

仔兔 1月龄后肉眼鉴别毛色和眼色; 1月龄前死
亡的仔兔借助于解剖镜和显微镜对其毛色和眼色进

行鉴别, 并进行统计, 每只母兔统计 3 胎以上产仔
数记录。通过 χ2检验对试验结果进行统计学分析。 

2  结果与分析 

2.1  杂交试验  

2.1.1  维也纳基因座隐性突变的假设 

杂交后代表型分布见表 1。由表 1可以看出, F1

代出现有 3 种毛色即白色、黑色和青紫蓝色, 毛型
均为力克斯毛型。不同杂交组出现的毛色并不一致, 
I×1和 I×2组合的后代出现有白色和黑色, 在白色獭
兔中有红眼和蓝眼两种类型。如果 I 号白色蓝眼獭
兔(I 号公兔)是由白化基因 c 纯合所致, 则与 8 个白
色獭兔杂交的后代在毛色上应均为白色, 而实际杂
交结果并非如此, 由此可以推断 I 号公兔与普通白 

色獭兔的毛色遗传机制不同, 即白色蓝眼獭兔并不
是由 C座位的隐性白化基因纯合所致。如果是 C座
位某一新的位点发生突变, 若该突变基因对白化基
因(c)为显性, I号公兔与 8个白色獭兔杂交, 后代应
该有全部或二分之一的个体表现白色蓝眼性状; 若
该突变基因对白化基因(c)为隐性, 则杂交后代全部
为白化兔(红眼), 无论突变基因对白化基因(c)是显
性还是隐性, 后代都不应该出现黑色兔和青紫蓝色
兔, 因此, 可以排除白色蓝眼突变体是由 C 座位发
生新的突变所致。该突变性状是否是由于 V 座位发
生隐性突变所致需要进一步验证。本研究先假设试验

中的白色蓝眼獭兔就是 V座位发生隐性突变的结果, v
基因纯合导致白色蓝眼出现, 并以此进一步分析。 

2.1.2  I 号白色獭兔蓝眼突变体的基因型分析 

已知獭兔的力克斯毛型与 3个基因座有关, R1、

R2和 R3, 这 3 个基因座位只要其中一个座位隐性纯
合, 即可表现力克斯毛型[12], 由表 1 可以看出, I 号
白色蓝眼公兔与 1~8 号 8 个美系白色母兔杂交, F1

代全部为力克斯毛型。因此可推断 I号公兔在 3个 R
座位的上的基因型与美系白色獭兔至少有一个座位

是相同的即为隐性纯合体(简称 rr)。由于杂交后代没
有毛型上的分离, 只有毛色和眼色的不同, 且眼色
与毛色存在有一定的相关性, 所以只对杂交亲本毛
色的基因型进行分析。如前假设, I号公兔在 V座位
上的基因型为 vv, 根据家兔毛色主要基因座位的遗
传规律[5], I 号公兔在基本毛色座位上的基因型分析
如下： 

已知在 A基因座有 3个等位基因, A基因决定典
型的野鼠色, 单根兔毛纤维有色段; at基因使毛色为 

 
表 1  白色蓝眼獭兔(♂)与白色红眼獭兔(♀)杂交后代表型分布     

杂交组合 
白色獭兔     

(蓝眼) 
白色獭兔   

(红眼) 
黑色獭兔 

(黑眼) 
青紫蓝獭兔 

(蓝眼) 

I(白色蓝眼, ♂)×1(白色红眼, ♀) 12 7 8 0 

I(白色蓝眼, ♂)×2(白色红眼, ♀) 21 12 15 0 

I(白色蓝眼, ♂)×3(白色红眼, ♀) 0 15 7 6 

I(白色蓝眼, ♂)×4(白色红眼, ♀) 0 13 16 0 

I(白色蓝眼, ♂)×5(白色红眼, ♀) 0 14 6 8 

I(白色蓝眼, ♂)I×6(白色红眼, ♀) 0 13 0 15 

I(白色蓝眼, ♂)×7(白色红眼, ♀) 0 12 0 10 

I(白色蓝眼, ♂)×8(白色红眼, ♀) 0 13 0 17 
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单一色的黑色或黄褐色, 颈背部三角区、腹部、眼
眶和尾部下方等部位的毛色与携带 A 基因的家兔一
样; a基因为非野鼠色基因, 非野鼠色的毛纤维整根
都为单一色, 基因型为 aa的家兔全身为单一颜色如
蓝色或黑色, 3个等位基因的显性等级为 A>at>a。由
于 F1代出现有黑色獭兔, 故 I 号公兔在该基因座至
少含有一个 a, 其基因型为_a。 

在 B 基因座, 有 2 个等位基因 B 和 b。B(黑色)
对 b(巧克力色)为显性。该座位的基因表达与 A座位
的基因有关, B与野鼠色基因 A结合(AABB或 AaBb)
会产生“黑-浅黄-黑”的颜色 , 整体被毛外观呈略黑
带黄的颜色, 如青紫蓝兔; B与 aa结合(B_aa)产生单
一黑色。由于在 I×1组合中 F1代中出现黑色个体, 故
I 号公兔在该座位应含有一个 B, 又由于 I 号白色蓝
眼公獭兔与 6、7和 8号母兔的杂交后代无黑色个体
出现, 因此, I号公兔在 B座位的基因型不可能是 BB
纯合, 应该为 Bb。 

在 C基因座, 共有 6个等位基因 C、cchd、cchm 、
cchl、ch和 c, 其显隐性关系为 C>cchd>cchm>cchl>ch>c, 
其中 cchl和 ch对 c为不完全显性, cchd、cchm、cchl为等

显性, 除 C 基因的作用使整个毛色成为全色外, 其
余 5 个等位基因都不同程度地具有减少色素沉着的
作用[12]。cchd 为青紫蓝或深色青紫蓝基因, 该基因
还会影响到眼睛的颜色使家兔产生蓝眼。cchm为中度

青紫蓝基因, cchl为紫貂色基因或浅青紫蓝色基因。

与 cchd不同的是, cchl基因使家兔产生茶褐色眼睛。ch

是控制喜马拉雅型的白化基因, 它将色素限制在身
体末端, 并对温度较敏感, 家兔除了鼻端、耳、足和
尾端有色素沉着以外, 其他都为白色, 称为喜马拉
雅白化。c是白化基因, 该基因纯合时, 能阻止其他
毛色基因座位(如 A、B、D 和 E)基因的表达, 被毛
表现为全白色。喜马拉雅白化(ch)和白化(c)基因纯合
时家兔的眼睛为红宝石颜色即红眼睛。由于 I 号公
兔与 1~8 号母兔的杂交后代中都产生了白色红眼獭
兔后代, 说明其 C位点上应当存在 c, 又由于其后代
还存在黑色和青紫蓝色个体, 说明 I 号公兔并非 cc
纯合体。且 I 号白色蓝眼公兔由青紫蓝肉兔和白色
獭兔杂交产生, 其 C位点应当含有 Cchd基因, 因此 I
号公兔在 C位点的基因型应为 Cchdc。 

在 D基因座, 有 D和 d两个基因。D决定全色
的深度, d具有淡化色素的作用, 由于 D对 d为显性, 

基因型为 DD和 Dd的家兔表现正常的全色, 产生棕
色眼睛。当 d 基因纯合时使色素淡化。d 基因与 a
基因纯合(aadd)会产生蓝色兔。d基因也影响到家兔
眼睛的颜色, 产生灰-蓝色眼睛。由表 1可以看出, 由
于 F1代出现青紫蓝色个体, 故可以推断 I 号兔中必
然含有一个 d, 基因型应为＿d。 

在 E 基因座, 该座位的等位基因有 5 个：ED、

Es、E、ej和 e, 显性等级为 ED>Es>E>ej>e, 其中 ED

对 Es, Es对 E为部分显性。E为野生型基因, 决定野
鼠色, ED 基因使黑色素扩散, 加深野鼠色毛中段的
颜色, 使整个被毛呈钢灰色。ES 的作用与 ED 相似, 
但作用较 ED弱, 产生浅钢灰色被毛。Ej与野鼠色基

因一起产生黄、黑相间的毛纤维, 形成黄黑相间的
虎斑型毛色。e为非黑色素扩展基因, 与 C基因座位
的基因和一些修饰基因一起共同决定毛色, 纯合时
能去除毛纤维上所有或多数黑色素, 产生黄色、橘
色或白色被毛, 腹部白色。与 B基因座分析类似, 该
基因座的基因型应为 EDe。 

根据上述分析, 可以初步推断 I 号白色蓝眼公
兔在基本毛色座位上的基因型为_aBbCchc_dEDe, 如
前假设, 如 I号白色蓝眼公兔在V座位上为隐性纯合
即 vv, 则在这 6 个座位上的白色蓝眼公兔的基因型
为_aBbCchdc_dEDevv。  

2.1.3  1～8 号白色母兔的基因型分析 

由表 1可知, I×1 组合后代有白色蓝眼獭兔、白

色红眼獭兔、黑色獭兔 3 种类型。白色蓝眼獭兔的
出现说明 1号母兔在 V座位为 Vv杂合体。黑色个体
的出现说明 1号母兔 A位点为＿a, 而 B和 E位点不
论基因型如何, 与 I 号公兔杂交都可以产生黑色后
代。由于未出现青紫蓝个体, 所以 1 号母兔在 D 座
位的基因型应为 DD。故 1号母兔在 A、B、C、D、
E、V座位的基因型为_a_ _cc DD_ _Vv。 

I×2组合的后代出现的类型与 I×1组相同。可以
推断 2 号母兔的基因型与 1 号相同, 其 V 座位的基
因型为 Vv, A位点为_a, B、E座位基因型无限制。 

至于 3、4、5、6、7、8号母兔, 在 C座位上的
基因型为 cc, 由于它们与 I号公兔杂交, 后代都出现
了白色红眼獭兔和有色獭兔, 其中 3 号和 5 号母兔
的后代出现有黑色獭兔和青紫蓝獭兔, 4号母兔后代
出现有黑色獭兔, 6、7、8号母兔出现青紫蓝獭兔。
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由于杂交后代没有出现蓝眼白兔, 可以排除后代在
V 座位上隐性纯合的可能, 即后代无论是有色兔还
是白色红眼兔在该座位的基因型都是杂合体 Vv, 因
此可以推断 3~8 号母兔在 V座位上都是显性纯合体
即 VV。由于其他基本毛色座位与白色蓝眼突变性状
无关, 在此不再具体分析。 

2.1.4  B1、B2 号白色蓝眼獭兔的基因型及 C 和 V 座

位互作关系分析  

B1、B2号蓝眼白色獭兔分别来自 I×1 组和 I×2
组, I号公兔的基因型为_aBbCchdc_dEDevv, 1号和 2
号母兔基因型都为_a_ _cc DD _ _Vv。根据自由组合
定律, B1、B2 号白色蓝眼獭兔的可能基因型有很多

种。按照上述假设, 如果蓝眼白兔在 V 座位上的基
因型为 vv, 那么其表型的出现应该只与 v 基因隐性
纯合有关, 与其它毛色基因座(A、B、C、D、E)的基
因型没有关系, 而白色个体的出现只与 V 和 C 座位
有关。因此, I号公兔与 1、2号母兔杂交, F1代白色

被毛出现的必要条件是 V和 C两个座位至少一个出
现隐性纯合。当 V和 C两个座位处于显性和杂合状
态时, F1代会出现有色兔。I号公兔与 1号和 2号母
兔杂交, 理论上 F1代会出现有色兔、白色红眼兔和

白色蓝眼兔 3 种表型(图 3), 其比例为 1：1：2。从
实际杂交结果可以看出(表 1), I×1组和 I×2组的后代
只有黑色兔、白色红眼兔和白色蓝眼兔 3种类型, 经
χ2检验, 实际杂交结果与预期的比例吻合(P>0.05, χ2

值 1.0234)。    
 

 
 

图 3  B1、B2 号白色獭兔蓝眼的遗传机制 
 

这验证了蓝眼白兔的出现只与 V 基因座的 v 基
因隐性纯合有关。B1、B2白色蓝眼母兔即是来自 F1

的白色蓝眼兔群体, B1、B2的基因型可能是 Cchdcvv
或 ccvv, 不管 C座位上的基因型如何, v基因纯合对
C 基因座具有隐性上位作用, 这进一步验证了 v 基
因纯合对家兔毛色的主要座位(A、B、C、D、E)为
隐性上位。 

杂交后代中出现白色红眼兔和有色兔是因为这

类兔在 V 座位处于杂合状态, 由于 V 决定正常毛色
且对 v 为显性, 所以表现了各自的表型特征, 其中
白色红眼的出现是由于白化基因 c 纯合所致。有色
兔中只出现了黑色兔, 可能与该类兔在 A 座位(a 决
定单一色)、B座位(B决定黑色)和 D座位(D决定全
色的深度)的基因型有关, 如基因型可能为 aaB_D_
等。由图 3 可以看出, 白色红眼和白色蓝眼的毛色
形成的遗传机制不同, 前者是由于 C 座位白化基因
c 的纯合效应, cc 纯合对 V 座位在显性(VV)和杂合
(Vv)状态下为隐性上位, 而后者则是由于 V座位 v基
因的纯合效应, v基因纯合对 C座位(显性纯合、隐性
纯合和杂合)为隐性上位。可以看出, C 座位和 V 座
位基因互作关系(隐性上位)发生变化也是白色红眼
兔与白色蓝眼兔形成的重要遗传背景。 

I×1组和 I×2组杂交后代以及其他杂交组的后代, 
不管毛色和基因型如何, 其毛型均为力克斯毛, 表
明 V座位和 C座位以及其他毛色座位的基因型与毛
型(rr)无关。 

2.2  回交试验  

回交后代表型见表 2。根据上述分析, I号公兔、
B1、B2号白色蓝眼母兔在 V座位上的基因型均为隐
性纯合即 vv, B1、B2与 I号公兔回交, 理论上基因型
全部为 vv, 表型为白色蓝眼。 

从表 2可以看出, I×B1回交后代 11个子女全为
白色獭兔蓝眼性状, 控制白色蓝眼这种性状的基因
型为杂合子的概率为(1/2)11≈0.05%, 其为隐性纯合
子的概率高达 99.95%, I×B2回交组合后代 13个子女
也全为白毛蓝眼獭兔, 控制白毛蓝眼这种性状的基
因型为杂合子的概率为(1/2)13≈0.01%, 其为隐性纯
合子的概率高达 99.99%。两个回交组合控制白毛蓝
眼性状为隐性纯合体的概率都在 99%以上, 可以推
断, I号白色蓝眼公兔及其后代 B1、B2在 V座位的基
因型都是隐性纯合体。回交结果进一步验证了 I 号
公兔白色蓝眼为 V座位隐性突变纯合所致的假设。 
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白色蓝眼性状前者是指被毛颜色, 后者是指眼
睛颜色, 从回交结果看, 作为两个性状始终没有分
离过, 作为同一性状稳定遗传, 只要 V 座位隐性纯
合(vv)即出现白色蓝眼性状 , 表明这两个性状是同
一基因突变导致的一因多效。另外, 经 χ2 检验, 白
色蓝眼性状在两性中的分布无显著差异 (P>0.05), 
这也验证了 V座位常染色体遗传的特点。 

2.3  全同胞交配试验   

全同胞交配后代表型见表 3。 
从表 3 可以看出, C1×C2全同胞后代 18 个子女

以及 C3×C4全同胞后代的 21个子女全为白色蓝眼性
状。两全同胞组合控制白色蓝眼性状的基因型为隐

性纯合体的概率均在 99%以上。所有全同胞后代没
有出现白色被毛和蓝色眼睛两性状分离的情况, 两
性状作为同一性状一起稳定遗传, 且经 χ2 检验, 白
色蓝眼性状在两性分布上无显著差异(P>0.05)。全同
胞结果进一步证实 I 号公兔白色蓝眼性状由 V 座位
隐性突变所致, 白色蓝眼性状是 V 座位发生隐性突
变导致的一因多效。 

3  讨 论 

3.1  白色蓝眼獭兔由维也纳基因 V隐性突变所致 

家兔的眼色有褐色、灰色、红色、蓝色等多种, 
但有色眼睛存在于有色兔中, 白兔多为红眼睛。一
般情况下, 家兔白色被毛的出现是因为 C 座位上白
化基因 c 纯合的结果, 本研究发现的白色蓝眼獭兔, 
其眼球颜色为蓝色, 与一般白色獭兔明显不同。本
研究证实, 白色蓝眼獭兔是由维也纳基因座发生隐
性突变所致, V 座位上隐性基因纯合(vv)可产生白色
蓝眼兔。 

目前关于家兔眼色遗传的研究较少, 已知与家
兔眼球颜色有关的毛色基因座有 D 座位、C 座位和
V 座位, 这些座位上的基因型不同往往涉及到眼睛
颜色的变化[5]。如 D座位, 基因型 DD和 Dd的家兔
表现正常的全色, 产生棕色眼睛, dd 会产生灰蓝色
眼睛, 但这类有色眼睛只存在于有色兔中。由于 C
座位上白化基因作用所形成的白兔是红眼睛而不是

蓝眼睛, 显然本研究发现的白色蓝眼獭兔不是 D 座
位上 d 基因作用的结果, 也不是 C 座位白化基因 c
作用的结果。在家猫中有一种蓝眼白化体, 该突变
体是由 C座位上发生隐性突变(ca)的结果, 突变基因
为白化基因的等位基因[13], 本研究发现的白色蓝眼
獭兔与蓝眼白化猫的遗传机制不同。 

在 C座位除 c和 ch两个基因可使白兔(或喜马拉
雅白兔)出现红色眼睛外, 还有 3 个等位基因 Cchd、

Cchm和 Cchl与家兔眼色的形成有一定关系。Cchl是浅

青紫蓝色基因, 可使兔子的眼睛变为茶褐色, Cchd基

因为深色青紫蓝色基因, 使兔子产生蓝色眼睛[12]。

青紫蓝兔的蓝眼与本研究发现的白色蓝眼獭兔的眼

色相似, 但是它们形成的遗传机制不同。当 C 座位
存在 Cchd基因时(Cchd_), 只有在 V 座位为显性或杂
合状态下(V_), 家兔才会出现青紫蓝色被毛和蓝色
眼睛, 这种情况下蓝色眼睛主要是 C 座位上 Cchd基

因作用的结果; 当 V座位隐性纯合时(vv), 不管 C座
位上甚至其他主要毛色座位上的基因型如何, 家兔
就会产生白色被毛和蓝色眼睛, 这种情况下蓝色眼
睛的出现主要是 V座位上 v基因作用的结果。 

Castle 最早报道维也纳白兔的遗传特性[14, 15], 
最初认为维也纳白兔是 C 座位发生隐性突变的结
果。现在认为维也纳白兔是由另一独立的维也纳基

因座(V)发生隐性突变所致。且该座位在杂合状态下, 
 

表 2  回交后代表型分布 

回 交 组 合 回交后代数 白色蓝眼数 χ2值 

I(白色蓝眼, ♂)×B1(白色蓝眼, ♀) 11 11(5♂,6♀) 0.0909 
I(白色蓝眼, ♂)×B2(白色蓝眼, ♀) 13 13(6♂,7♀) 0.0770 

合   计 24 24(11♂,13♀) 0.1667 
 

表 3  全同胞交配后代表型分布  
全同胞组合 全同胞后代数 白色蓝眼数 χ2值 

C 1(白色蓝眼, ♂)×C2(白色蓝眼, ♀) 18 18(7♂, 11♀) 0.8889 
C3(白色蓝眼, ♂)×C4 (白色蓝眼, ♀) 21 21(12♂, 9♀) 0.4286 

合   计 39 39(19♂, 20♀) 0.0256 
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V对 v为不完全显性, 具有该基因型的兔表现为白鼻
或白脚的有色兔[6]。而本研究没有发现该座位存在

有不完全显性现象。根据本研究推测, 参与杂交的
青紫蓝肉兔以及 I号公兔与 1、2号母兔杂交所生的
有色(黑色)兔都是 Vv杂合体(图 3), 但试验过程中没
有发现白鼻和白脚的有色兔。根据本研究, 该座位
的突变基因 v 与 V 应该是完全显隐性关系, 与已报
道的不完全显性关系并不一致。本研究发现的隐性

突变是否是维也纳座位上的一个新的突变, 这涉及
到该座位基因的复等位关系问题, 有关问题还有待
于进一步研究。 

本研究发现, 在青紫蓝兔肉兔和美系白色獭兔
品种中 V 基因座位都存在有隐性突变(v)的现象, 事
实上这种突变在不少家兔品种中都有发现, 只是在
生产中人们容易把这种白色蓝眼个体忽略而已。目

前在宠物市场上很容易见到白色蓝眼的宠物兔, 这
些个体很可能就是来自一些品种的维也纳基因突变。 

3.2  v基因的隐性上位作用和一因多效性  

根据本研究结果, 可以推测 v 基因对于毛色的
主要座位(A、B、C、D、E)具有隐性上位作用。一
般情况下, C 基因座位 cc 纯合对其他毛色基因座表
现为隐性上位作用, 无论其它座位上的基因型如何, 
只要 cc纯合就表现红眼白兔。本研究发现, 当 V座
位出现隐性纯合 vv时, C座位和 V座位的隐性上位
关系会发生变化, 即当 V 座位为显性纯合(VV)或杂
合(Vv)时, cc对 V座位为隐性上位; 但 V座位为隐性
纯合时, vv对C座位又为隐性上位, 这是家兔毛色基
因座位互作关系的一个新发现, 这一发现丰富了遗
传学中基因互作关系的内容, 具有重要的遗传学意
义。本研究发现无论是 I号白色蓝眼獭兔, 还是通过
回交或同胞交配得到的蓝眼白兔, 其白色被毛和蓝
色眼睛虽然一个是被毛性状一个是眼色性状, 但两
者总是作为同时出现的性状而稳定遗传, 不论控制
毛色的其他座位的基因型如何, 在 V 座位只要有 vv
纯合, 具有 vv 基因型的家兔就同时具有了白色被毛
和蓝色眼睛的表型特征。从基因的效应上来看, 白
色蓝眼性状是 v 基因一因多效性的表现。因此白色
蓝眼性状既是一个毛色性状也是一个眼色性状。 

3.3  白色蓝眼獭兔新品种的培育 

维也纳兔具有白色蓝眼特征, 但其毛型是普通毛

型, 目前我国尚未引入这个品种。本研究发现, 白色
蓝眼獭兔的毛型与正常的白色獭兔毛型相同即为力

克斯毛型, 说明 vv 基因型不影响家兔的毛型。白色
蓝眼獭兔是美系白色獭兔和青紫蓝獭兔杂交的后代, 
这种突变体在我国獭兔育种中是一个新发现, 其遗
传机制的阐明, 对獭兔育种和生产具有重要的指导意
义。由于我国尚未引进维也纳白兔, v基因数量相对
稀有, 通过有意识地积累和利用自然突变, 将现有的
少量突变体, 通过一定程度的近交(回交或同胞交配), 

固定 vv型个体, 即可培育出白色蓝眼獭兔新品种。 
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