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Das Pigment ist Trager der Farbe

Das Pigment ist in Form von Pigmentkérnern in Haaren und Oberhautzellen eingelagert.



Die chemische Grundlage des Pigmentes ist Melanin

Melanin ist eine chemische Verbindung die durch Oxydative Reaktionen aus einer
Aminosaure dem Tyrosin entsteht.

Tyrosin _
Melanin

Tyrosinase

Das Enzym Tyrosinase spielt bei diesem Reaktionsablauf eine wichtige Rolle.

Fehlt einer der beiden Reaktionspartner, kann kein Melanin gebildet werden
— das Tier zeigt keine Farbung — es ist weil3.

D.h. eine Farbung kommt nur Zustande wenn
beide Reaktionspartner Tyrosin und Tyrosinase vorhanden sind.

Vorhandensein bzw. fehlen von Tyrosin und Tyrosinase sind genetisch determiniert.
Die Aminosaure Tyrosin wird durch einen Genlocus, der als ,chromogen*® (farbbringend) bezeichnet wird, gesteuert.



Chromogenlocus . Farbbringend”

Dominantes Allel bedingt Vorhandensein von Tyrosin (,C")

Chromogenlocus

Tyrosin (,C/c") Allel - x
(farbbringend)

Allel -y

Tiere die das dominante Allel ,C* in homozygoter oder heterozygoter Form tragen sind
- bei gleichzeitigem Vorhandensein von Tyrosinase —

gefarbt.

Chromogenlocus SAlbinismus”

Rezessives Allel in doppelter Dosis homozygot (,,c/c*)

Chromogenlocus

kein Tyrosin (,c/c") Allel - x
(Albinismus)

Allel -y

Das rezessive Allel am Chromogenlocus bedingt das vollstandige Fehlen von Tyrosin,
Tiere die ,c/c* in doppelter Dosis, also homozygot, tragen, besitzen kein Tyrosin.
damit kann auch beim Vorhandensein von Tyrosinase kein Melanin gebildet werden,

diese Tiere sind daher nicht pigmentiert.

multible Allele
mit abnehmender
Dominanz

multible Allele
mit abnehmender
Dominanz

Diese Form des Pigmentmangels, die durch den Genotyp ,c/c* bedingt sind bezeichnet man als

Albinismus.



Genlocus flr das Enzym Tyrosinase (Oxygen)

Domi tes Allel (, 0"
Genlocus Oxygen SIEES Al o )

(,O/0%) X multible Allele
Enzym Tyrosinase el-x mit abnehmender
vorhanden Dominanz

Allel - x

Das dominante Allel ,,O" bedingt das Vorhandensein des Enzyms Tyrosinase. Tiere die ,O“ in homozygoter oder
heterozygoter Form besitzen - sind bei gleichzeitiger Anwesenheit von (,C“ - Chromogenlocus Tyrosin)

Pigmentiert.

Rezessives Allel in doppelter Dosis homozygot (0/0)

Genlocus Oxygen multible Allele
(,0/0“) es fehlt das Allel - x mit abnehmender
Enzym Tyrosinase Dominanz

Allel - x

Das rezessive Allel ,0“ bedingt das Fehlen des Enzyms Tyrosinase. Tiere die ,0“ in doppelter Dosis besitzen, also
Tiere mit dem Genotyp , 0/0" haben keine Tyrosinase. Auch wenn Tyrosin vorhanden ist, wenn also am
Chromogenlocus der Genotyp , C/C* oder , C/c* vorliegt kann dieses Tyrosin nicht zu Melanin oxydiert werden da das
notwendige Enzym fehlt. Die Tiere sind
Weil3
Sie unterscheiden sich aber von der weil3en Farbe der Albinos also der ,c/c* Tiere, da bei den ,,0/0“ Tieren die
chemische Grundlage des Pigmentes, das Tyrosin, ja vorhanden ist, kann auch beim Fehlen des Enzyms Tyrosinase
ein kleiner Teil des Tyrosin durch andere Mechanismen zu Melanin oxydiert werden. Welche Faktoren dabei
tatséchlich beteiligt sind, ist bislang noch nicht bekannt. Bekannt ist nur, dass diese Ersatzmechanismen sich vor
allem auf das Auge beschranken, so dass eine gewisse Pigmentanreicherung in der Iris gegeben ist.



Unterschied - Auswirkungen:

Albino: Tiere mit dem Genotyp ,c/c* sind durch das Fehlen von Pigment extrem lichtempfindlich. Weder Haut noch
Haare zeigen eine Pigmentierung, auch die Iris des Auges ist unpigmentiert, so dass der stark durchblutete

Augenhintergrund durchscheinen kann, wodurch diese Tiere die fiir den Albino typischen roten Augen haben.
AulBerdem zeigen Albinos eine strak verminderte Widerstandskraft gegen Infektionen und sonstige ungunstige
Umwelteinflisse, so dass ihre Lebenserwartung stakt herabgesetzt ist.

Weile Tiere mit dem Genotyp , 0/0" haben daher nicht, wie die echten Albinos, rote Augen, sondern durch die

Anwesenheit einer geringen Menge Melanin blaue Augen. Auch diese Form des Pigmentmangels ist mit
negativen Auswirkungen auf die Gesundheit der Tiere verbunden. Weil3e Tiere mit blauen Augen zeigen oft eine
ausgepragte Innenohrtaubheit, bisweilen auch Stérungen im Bereich des zentralen Nervensystems.

Die dritte Moglichkeit der Weil3farbung beruht auf einem einfach dominant wirkenden Gen, dem sogenannten
Verhinderungsfaktor. Dieser Faktor verhindert die Einlagerung von Pigment in den Haaren, wahrend Haut, Nase und
Augen vollstdndige Pigmentierung zeigen.

Eine weitere Moglichkeit der WeiBfarbung ergibt sich aus einem homozygot rezessiven Genotyp in jenem
Genlocus, der fur Scheckung, d. h. fur die Verteilung von pigmentiertem und unpigmentiertem Haar Uber den Korper
verantwortlich ist. Der Scheckungslocus umfasst eine Vielzahl von Allelen, die weil3e Abzeichen in unterschiedlichem
Ausmald bedingen. Das dominante Allel an diesem Scheckungslocus bedingt abzeichenlose Farbung in der
Grundfarbe, die durch den Genotyp an den entsprechenden anderen Genloci gegeben ist. Die weiteren Allele in
abnehmender Dominanz determinieren eine jeweils ausgedehnte Weil3scheckung, wobei sowohl im Ausmal? als auch
in der Form der weilen Abzeichen eine ungeheure Varianz vorliegt, die méglicherweise auch durch modifizierend
wirkende zusatzliche Genorte mitbestimmt wird.



Mechanismen fiir unterschiedliche Pigmentierung

Wir haben die beiden Genloci kennengelernt, die daftr verantwortlich sind, dass eine Farbung Uberhaupt méglich ist.

ATt der Grundfarbe des
Pigmentes
individuellen <:> i
Pigmentierung Individuelle

Pigmentverteilung

Die Grundfarbe des Pigmentes

ist abhangig von der Art des gebildeten Melanin

—

= Merkmalskomplexe

Eumelanin Phaeomelanin

Diese beiden Melaninformen resultieren aus verschiedenen Oxydationsstufen aus ein und derselben Verbindung.

Die Farbe des Pigmentes wird von einem Genlocus gesteuert der als Black (,B“) bezeichnet wird.
Das dominante Allel ist fir Schwarze Pigmentfarbe verantwortlich, das rezessive fur braun und rot.



Erster Merkmalskomplex - Genlocus Black (,B")

es werden an
O 2K cesem
(,,B/b ) Genlocus bis

Schwarze heute nur 2 Allele
pigmenttarbe | AT peschrien.
(Steuerung der
Farbe schwarz).

Wenn auch an diesem Genlocus nur 2 Allele beschrieben werden, ist anzunehmen, dass entweder der B-Locus
selber mehrere (multible) Allele umfasst, oder dass epistatisch (Genlocis die andere Genlocis unterdriicken)
wirkende Geneorte die Pigmentfarbe modifizieren.

Mit nur 2 Allelen ist kaum die Vielfalt moglicher Pigmentfarben (unabh&ngig von den Verdinnungsfarben) die
zwischen schwarz und gelb liegen, zu erklaren. Ob diese Zwischenfarben (Lohfarben, rot, braun) durch ein
unterschiedliches Mischungsverhaltnis von Eumelanin und Phaeomelin oder andere Zwischenprodukte in der
Melaninsintese zustandekommen ist noch nicht gekléart.



Zweiter Merkmalskomplex (Genorte flr die Verteilung des Pigmentes)

Auch hier wird zwischen zwei Verteilungsformen unterscheiden:
Auf der einen Seite kann die Pigmentverteilung im Einzelhaar variieren,
auf der anderen Seite die Pigmentverteilung auf der Kérperoberflache des Tieres.
Diese beiden Verteilungsformen sind oftmals flieBend und sind weder phanotypisch noch genetisch
klar von einander zu trennen.

1. Pigmentverteilung im Einzelhaar - Verdinnerlocus Dilution-locus (, D)

5 dominantes Allel (,D*) max. Konzentration d. Pigmentkorpers
Verdunnerlocus

D-locus (,D") Allel x Verdinnung der Pigmentkonzentration multible
Zunehmende Allele mit
Verdinnung der : . : % : abnehmender
Pigmentkonzentration Allel x weitere Verdinnung der Pigmentkonzentration Dominanz

Allel x weiter Verdinnung der Pigmentkonzentration

Aus schwarz wird durch diese Pigmentverdinnung zunachst , Blau®, bei weiterer Verdinnung , Grau“ und schlief3lich
»Silber*, Braun wird durch Pigmentverdinnung zu , Liver” (schokoladenbraun, Rot oder gelb wird zu ,, Apricot”.

Wie viele Allele an diesem Genlocus tatséchlich vorhanden sind, 1Bt sich nur schwer abschéatzen; die Ubergange sind
flieRend, da jarein prinzipiell eine stufenlose Variation der Pigmentkonzentration moglich ist.



2. Pigmentverteilung im Einzelhaar — Verteilung von Pigment Aguti-Locus

Der zweite Genort, der die Verteilung von Pigment im Einzelhaar beeinflu3t, ist der sogenannte Aguti-Locus.
Die Bezeichnung Aguti bezieht sich auf ein Allel dieses Genortes, der nach einem Wildnager bezeichnete Agutifarbung
determiniert. Diese Agutifarbe entspricht der bei den meisten wildlebenden Tieren zu beobachtenden Tarnfarbe. In
noérdlichen Regionen - die den gro3ten Teil des Jahres schneebedeckt sind - der weil3en Farbe. In unseren Regionen
sind die Farben schwarz-braun-gelb angepasst am jahreszeitlichen Wechsel.

Das klassische Aguti-Gen bedingt eine schwarz-gelbe Banderung des Einzelhaares, die durch wechselweise
Einlagerung von Eumelanin (schwarz) und Phaeomelanin (gelb) zustande kommt.

Die Art der Banderung kann variieren, so dass offensichtlich nicht nur ein, sondern mehrere Aguti-Gene
mit unterschiedlicher Auspragung existieren.

dominantes Allel 1asst eine Ausbreitung des schwarzen
Pigmentes Uber das gesamte Haar zu.

Aguti-Locus Steuerung der
Aguti-Gen Dominazverhéltnisse
rezessives Allel Verhindert die Einlagerung von schwarzem durch die zwei
Haar, so dass gelbes Phaeomelanin zur Einlagerung kommt. Hauptallele

Am Aguti-Gen hat offensichtlich eine Mutation stattgefunden,
deren Produkt sich dominant gegentiber dem Original-Gen verhalt

Die Tatsache, dass am Aguti-Locus jenes Gen dominant ist, das die vollstdndige Schwarzfarbung des Haares
zulasst, ist zudem als interessanter Aspekt der Domestikationsfarbung anzusehen.

Normalerweise gilt die Wildfarbe als Ausgangsfarbung, aus der durch Mutation und anschlieRende ziichterische
Bearbeitung/ Bevorzugung der Mutanten die Farbvarianten der Haustiere entstanden sind.



Weitere Allele am Aquti-Locus (Zweifarbikeitslocus)

Nach Little gehdren dem Aguti-Locus noch weitere Allele an, so z. B. ein Allel, das die Ausbildung einer
schwarzen Sattelung bei sonst gelber Farbe bedingt, oder ein Allel, das die Black-and-Tan-Farbung, - d. i.
ausgepragte Schwarzfarbung mit eingeschrankten gelben Arealen im Bereich des Kopfes und der
Extremitaten - verursacht.

Nach neusten wissenschaftlichen Untersuchungen sind die letzt genannten Allele (schwarze Sattelung
und Black-and-Tan-Farbung) allerdings einem eigenen Gen-Locus zuzuordnen, der als Zweifarbikeitslocus
bezeichnet wird.

dominantes Allel entspricht der Wildfarbung

Es gibt 3 weitere

Zweifarbikeitslocus > Wel
Allele die in ihrer

Bei gleichzeitiger Anwesenheit des Aguti-Gens bedingt das Dominanz

Agutifarbung (Haarbanderung) abnehmen

Die Farbe des Einzelhaares wirkt zum Rucken hin immer dunkler, was vor allem dadurch zustande
kommt , dass das Gleichgewicht zwischen schwarzen und helleren Bandern immer mehr zugunsten der

Schwarzen Haarringe verschoben wird.



Die drei weiteren Allele am Zweifarbikeitslocus mit abnehmender Dominanz

Zweifarbikeitslocus Allel das schwarze Sattelzeichnung bei sonst gelber Farbe bedingt

Allel das Black and Tan Farbung bedingt. (Ausgebreitete Schwarzfarbung mit

Zweifarbikeitslocus eingeschrankten gelben Regionen an Kopf und Extremitaten

Allel, das fur vollstdndige Ausbreitung der schwarzen Farbe sorgt.
(Rezessivschwarz)

Zwelfarbikeitslocus

Das Vorhandensein dieses Rezessivschwarzallels wird von vielen Autoren bestritten. Tatsachlich scheint es nur
selten vorzukommen. Die schwarze Farbe beim Deutschen Schaferhund dirfte auf dieses Rezessivschwarzallel
zurickzufihren sein.



Der Ausdehnungslocus (Extensionslocus) fur schwarze Farbe

Extensionslocus
Steuerung der
Ausbreitung

fur schwarze und gelbe
Farbe Die Rezessiven Allele schranken die Ausbreitung der schwarzen
Farbe Uber die Kdrperoberflache ein

Das dominante Allel in homozygoter oder heterozygoter Form sorgt fur die
Ausbreitung der schwarzen Farbe tUber die Kérperoberflache.

Der Extensionslocus ist der Genlocus der die Verteilung von schwarzem und gelben Pigment determiniert.
Dieser Genlocus beeinflusst die Ausdehnung des schwarzen Pigmentes tber die Kdrperoberflache.
Das dominante Allel an diesem Genlocus erlaubt eine vollstdndige Ausbreitung des schwarzen Pigmentes.
Tiere die dieses Allel in homozygoter oder heterozygoter Form tragen, sind einfarbig schwarz.

Die rezessiven Allele an diesem Genort schranken die Ausbreitung der schwarzen Farbe tber die Kdrperoberflache
mehr oder weniger stark ein.

Ein weiteres rezessives Allel, das als Schwarzmaskenfaktor bezeichnet wird, ist fir die Ausbildung einer schwarzen
Maske bei sonst gelber oder rétlicher Farbung verantwortlich. Der Schwarzmaskenfaktor ist rezessiv gegeniber dem
Schwarzausdehnungsfaktor und dominant gegeniber einem Allel, das die Ausdehnung des schwarzen Pigmentes
im Haarkleid Uberhaupt zuldsst und damit einfarbig gelbe Farbe bei schwarzer Nase und dunklen Augen bedingt.



Zusammenfassung der schwarz-gelb Verteilung (Aguti-Locus)

Aguti-Locus:

* Dominantes Allel: |3t die Ausbreitung des schwarzen Pigmentes im gesamten Einzelhaar zu
» Aguti Allel: bedingt Einschrankung der Ausbreitung des schwarzen Pigmentes — dadurch Schwarz-Gelb-
oder Schwarz-Grau-Ringelung des Einzelhaares.
» Rezessives Allel: 14t keine Ausbreitung von schwarzem Pigment im Einzelhaar zu — dadurch einfarbige gelbe Haare

Zwelifarbikeitslocus:

* Dominantes Allel: Schwarz-Gelb- (bzw. Schwarz-Grau)- Verteilung entsprechend der Wildfarbung
(unterschiedliche Haarbdnderung in verschiedenen Kdrperregionen).

» Faktor der schwarze Sattelung bedingt

» Faktor der Black and Tan Farbung bedingt

* Rezessives Allel: bedingt einfarbig schwarze Zeichnung

Ausdehnungslocus:

* Dominantes Allel: bedingt die Ausdehnung des schwarzen Pigmentes tber den ganzen Korper, dadurch
einfarbig schwarze Zeichnung.

» Stromungsfaktor (Brindlefaktor): bedingt Stromung,

» Schwarzmaskenfaktor: bedingt schwarze Maske bei sonst gelber Farbung

* Rezessives Allel: bedingt einfarbig gelbe Zeichnung mit schwarzer Nase und dunklen Augen.

Entsprechend dieser unterschiedlichen Determination von einfarbig schwarz kann schwarz entweder als dominante
oder als rezessive Eigenschaft auftreten.
So ist z. B. Schwarz des Schéaferhundes als rezessives Schwarz (als homozygotes Auftreten des rezessiven Allels am
Zweifarbigkeitslokus) anzusehen.



Die Farbe der Augen
Die Farbe der Augen wird teilweise unabhangig von der Fellfarbe genetisch determiniert.

Zusammenhange mit der Haarfarbe finden sich bei den echten Albinos, bei denen das generelle Fehlen von

Pigment die Augen rot erscheinen laft.

AulRerdem findet sich bei Tyrosinasemangel bei weil3er Fellfarbe blaue Augen.

Bei den meisten Hunderassen zeigt die Augenfarbe unabhangig von der Fellfarbe eine flieRende Variation,

die von Gelb uber Hellbraun bis zu Dunkelbraun geht.

Dunkle Augenfarbe ist dominant Uber helle Augenfarbe; verantwortlich durfte ein Genlocus mit multiplen Allelen sein.

Die Farbe des Nasenspiegels

Die Farbe des Nasenspiegels steht in enger Beziehung zur Fell- bzw. Hautfarbe.

Einen braunen Nasenspiegel, finden wir bei allen Hunden, die kein schwarzes Pigment besitzen, das sind alle Hunde
die am B-Locus homozygot fur das rezessive Allel sind und daher kein schwarzes Eumelanin, sondern nur gelbes
oder rotes Phaeomelin bilden. Alle Tiere die am B-Locus das dominante Allel in homozygoter oder heterozygoter Form
besitzen, haben einen schwarzen Nasenspiegel, auch dann, wenn die Ausbreitung des schwarzen Pigments

durch das rezessive Allel am Aguti-Locus oder durch das rezessive Allel der Ausdehnungsserie verhindert wird.
Albinos haben entsprechend ihrem generalisierten Pigmentmangel einen fleischfarbenen Nasenspiegel.

Vereinzelt kénnen an einem dunklen Nasenspiegel rosa Flecken auftreten, die als lokaler Pigmentierungsmangel
Angesehen werden mussen und bei den meisten Rassen als Fehler gewertet werden.
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