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Vorwort

»...pigment is not merely decorative; pigment has structural and protective functions, and pigment
cells have other duties beyond color”

Zitat: J.P. Yousha (aus: Coat Color in the Great Dane:
History & current genetics,
Dane World, 2006, Vol. 15, Issue 5)

Ein umfassendes Buch tiber die Fellfarben beim Hund ... das war seit Jahren der Traum der Tier-
drztin und Autorin Anna Laukner. Doch erst durch die Zusammenarbeit mit den Molekulargeneti-
kern Petra Kiithnlein und Christoph Beitzinger wurde aus dem Traum ein konkretes Projekt. Dabei
erginzten sich die Expertise der praktischen Tierédrztin, Kynologin und Autorin und die Expertise
der beiden Labor-erfahrenen Genetiker geradezu ideal. Herausgekommen ist ein (so hoffen wir)
breit gefachertes Kompendium der Hundefarben, das von der biologischen Entstehung der Farben
tiber deren Bedeutung fiir den Hund (und seine Menschen), die Nomenklatur, Vererbung und die
gesundheitlichen Aspekte bis hin zu praktischen Tipps zu Gentests so ziemlich alles abdeckt, was
man schon immer iiber Fellfarben wissen wollte. Ein Schwerpunkt ist dabei der gesundheitliche
Aspekt. Fellfarben sind nicht nur schén und faszinierend, sie konnen auch krank machen: Zum ei-
nen, wenn ihre genetische Grundlage auch Auswirkungen auf wichtige Kérperfunktionen hat. Und
zum anderen, wenn sie in der Zucht als wichtigstes Selektionskriterium gewertet werden. Dann
namlich besteht die Gefahr, dass Merkmale wie Gesundheit und Wesen an zweite oder dritte Stelle
riicken. So faszinierend die Fellfarbe auch ist: Wir alle sollten nie vergessen, dass die Fellfarbe nicht
nur schmiickendes Beiwerk ist, sondern auch wichtige Funktionen hat. In diesem Sinne wiinschen
wir Thnen viel Vergniigen und neue Erkenntnisse bei der Lektiire dieses Buches! Moge es Thnen
beim Lesen ebenso viel Freude bereiten wie uns beim Schreiben.

Dr. Anna Laukner, Dr. Petra Kiihnlein, Dr. Christoph Beitzinger,
September 2017
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Einleitung

Vielleicht sind Sie ein Hundebesitzer, der schon
immer mehr iber Farbgenetik beim Hund
wissen wollte, sich sein Wissen aber bisher
mithsam aus dem Internet zusammensuchen
musste. Vielleicht sind Sie ein Ziichter, der
sich speziell tiber die Genorte, die bei seiner
Rasse relevant sind, informieren mochte. Viel-
leicht sind Sie ein Zuchtrichter, der sich iber
die unterschiedliche Farb-Nomenklatur in den
verschiedenen Rassen Gedanken macht. Oder
vielleicht sind Sie ein Tierarzt, der die Hunde-
zichter unter seinen Kunden besser beraten
mochte, vor allem tber die gesundheitlichen
Auswirkungen bestimmter Farbschlige oder
Verpaarungen. All diesen Lesern soll das vor-
liegende Buch Antworten geben.

Das erste Kapitel geht darauf ein, wie Pigmente,
Pigmentzellen und damit die unterschiedlichen
Fellfarben tiberhaupt aufgebaut sind. Auch die
Bedeutung der verschiedenen Fellfarben — un-
ter unterschiedlichen Gesichtspunkten — wird
hier dargestellt.

Weiterhin beschiftigt sich Kapitel 1 mit der
Nomenklatur (also der Benennung) der ver-
schiedenen Farben. Bei den vielen hundert
Hunderassen ist die Vielfalt der Farbbezeich-
nungen nahezu unerschopflich. Darum wird an
dieser Stelle kein Anspruch auf Vollstandigkeit
erhoben, es soll lediglich diese Vielfalt darge-
stellt und der Versuch einer rasseiibergreifen-
den Nomenklatur dargestellt werden, der sich
an den aktuellen Erkenntnissen der Molekular-
genetik orientiert.

Kapitel 2 behandelt die Grundlagen der Gene-
tik. Mancher erfahrene Ziichter oder mit der
Genetik vertraute Tierarzt kann dieses Kapitel
tiberspringen, aber fiir viele Neuziichter und
interessierte Hundebesitzer stellt es die Grund-
lage zum Verstdndnis des folgenden Kapitels

dar.

In Kapitel 3 (das den grofiten Umfang des Bu-
ches ausmacht) werden die einzelnen Genor-
te ausfihrlich vorgestellt. Dabei werden die



Genorte, die bereits molekulargenetisch iden-
tifiziert werden konnten (fiir die also Gentests
kommerziell verfiigbar sind) ebenso vorgestellt
wie die Genorte, von denen man noch nicht ge-
nau weifS, wo und in welcher Form sie lokali-
siert sind.

Kapitel 4 behandelt die gesundheitlichen As-
pekte der Fellfarben und in Kapitel 5 werden die
Zusammenhinge zwischen der Fellfarbe und
dem Verhalten von Hunden néher beleuchtet.

Kapitel 6 schliefllich geht ndher auf den Ablauf
von Gentests im Labor ein, hier finden Sie auch
praktische Tipps, wie Sie Proben optimal ent-
nehmen und versenden.

Abgerundet wird das Buch durch zahlreiche
Fotos (die tibrigens zum Grofiteil exklusiv fir
dieses Buch gemacht wurden), Grafiken, Tabel-
len, ein Glossar zum schnellen Nachschlagen
und ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis.

Die einzelnen Kapitel bauen zwar inhaltlich auf-
einander auf, sind aber so formuliert, dass man
auch einzelne Abschnitte lesen und verstehen
kann, ohne unbedingt auf Seite 1 beginnen zu
miissen. Zahlreiche Querverweise erleichtern
es, inhaltlich zusammenhéingende Textstellen
schnell zu finden und bestimmte Themen zu
vertiefen.

Doch nun genug der Vorrede ... auf der néchs-
ten Seite geht es los!

11
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Schwarze Rutenspitze

Kapitel 1: Entstehung und Bedeutung der Fellfarben

Kein anderes Haustier und erst recht kein
Wildtier hat eine dem Hund vergleichbare
Farbpalette. Kaum vorstellbar, dass sich alle
Farben und Zeichnungsmuster, die wir heute
beim Hund kennen, aus dem Wolfsgrau entwi-
ckelt haben.

Ein genauerer Blick aufs Wolfsfell verrit, wie
sich dieses perfekte Tarnkleid zusammensetzt:
Wolfe haben ein dichtes Stockhaar mit linge-
rem Deckhaar und - je nach Jahreszeit — mehr
oder weniger dicht ausgeprigter Unterwolle.
Die Unterwolle ist bei Wolfen heller als das
Deckhaar. Es gibt — je nach Herkunftsgebiet
— auch beim Wolf unterschiedliche Fellfarben.
So sind Wolfe aus der Arktis oft weif3, Wolfe
aus gemaifligten Klimazonen graubraun. Es
kommen aber auch silberfarbene, hellgraue
und rétliche Farbvarianten vor.' Der Athiopi-
sche Wolf ist intensiv orangerot mit deutlich
abgesetzen hellen Wildfarbigkeitsabzeichen.
Schwarze Wolfe kommen in Nordamerika vor.

Bei ihnen wurde nachgewiesen, dass die Er-
binformation fiir das schwarze Fell durch Ein-
kreuzungen von Hunden stammt.” Die Farbe
des Deckhaares setzt sich aus zwei Pigment-
arten zusammen: Eumelanin (schwarzes Pig-
ment) und Phdomelanin (gelbliches Pigment).

Diese beiden Pigmentarten verteilen sich zu
unterschiedlichen Anteilen im Einzelhaar
(und bilden dadurch so genannte Banden).
Auflerdem gibt es Bereiche am Wolfskorper,
in denen ausschliefllich Phdomelanin ins Haar
eingelagert wird. Diese Bereiche sind die so
genannten  Wildfarbigkeitsabzeichen oder
Marken. Diese vier Merkmale (also die bei-
den Pigmentarten Eumelanin und Phéome-
lanin sowie die Einzelhaarbdnderung und die
Verteilung der beiden Pigmentarten iiber den
gesamten Korper) sind die Ansatzpunkte fir
eine Vielzahl von Mutationen, die schliefSlich
zu den heute bekannten Fellfarben beim Hund
gefithrt haben.

Heller Sattelfleck mit
anschlieBender dunkler Sattellinie

Schwarzer Fleck tber
der Violschen Driise

Saarloos Wolfhund
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Rétliche Hinterseite der Ohren

Gebanderte Haare unterhalb der Augen |

Helle Wangen- und Kehlflecke |

Schwarzer Fleck liber
der Violschen Driise

Pigmentbildung

Pigment besteht aus kleinen Kérnchen (Granu-
la), dem Melanin. Gebildet wird dieses Pigment
in den Pigmentzellen (Melanozyten), die in der
Haut und in den Haarfollikeln sitzen. Die Pig-
mentzellen in der Haut und diejenigen in den
Haarfollikeln unterscheiden sich in verschiede-
nen Merkmalen voneinander. Melaningranula,
die in die Haut abgegeben werden, zersetzen

Schwarze Rutenspitze %

sich meist vollstindig, wihrend Melaningranu-

la, die ins Haar abgegeben werden, dort so gut
. . 3

wie gar nicht abgebaut werden.

Die Pigmentzellen entstammen der embryona-
len Struktur der so genannten Neuralleiste im
Inneren des Embryos. Im Laufe der Embryo-
nalentwicklung wandern die Vorldufer der Pig-
mentzellen (so genannte Melanoblasten) dann
nach auflen, bis sie ihr Zielgebiet in Haut und
Haarfollikeln erreicht haben. Entwicklungsge-

Keratinosyten (Hautzellen)

.

Pigmentzelle

15
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Kapitel 1: Entstehung und Bedeutung der Fellfarben

schichtlich sind Pigmentzellen verwandt mit
Nervenzellen, dies wird spdter noch wichtig,
wenn es darum geht, welche gesundheitli-
chen Probleme durch bestimmte Pigmentie-
rungsstorungen entstehen konnen (siehe Seite
223ff). In den Pigmentzellen wird das Mela-
nin iiber mehrere Stoffwechselschritte aus der
Aminosédure Tyrosin zu Melanin synthetisiert.
Eine wichtige Rolle dabei spielt das kupferhal-
tige Enzym Tyrosinase. Fehlt dieses, kann kein
Pigment gebildet werden, das Resultat ist der so
genannte Albinismus (siehe Seite 241ff.). Das
in der Pigmentzelle gebildete Melanin wird in
Melanosomen gespeichert und schliefSlich tiber
verdstelte Ausldufer (Dendrite) der Pigment-
zellen an die so genannten Keratinozyten, die
ein Bestandteil der obersten Hautschicht sind,
abgegeben. Das Pigment in den Haaren gelangt
auf gleiche Weise von den Pigmentzellen der
Haarfollikel in die Haarwurzel und wird hier
in die verhornten Zellen der Haarrinde ein-
gelagert. Auch im Haarmark kann sich etwas
Pigment befinden, dieses hat jedoch wenig Ein-
fluss auf die Fellfarbe.

Neben den Pigmentzellen in Haut und Haarfol-
likeln gibt es noch Pigmentzellen in der Netz-
haut (Retina) und der Regenbogenhaut (Iris)
des Auges, in der Maulschleimhaut und in mo-
difizierter Form im Innenohr.

Die Melaninproduktion wird durch UV-Strah-
lung angeregt, auflerdem durch ein Hormon,
das so genannte MSH (Melanozyten-stimulie-
rendes Hormon oder Melanotropin).

Man unterscheidet bei der Hautpigmentierung
zwischen konstitutiver (grundlegender) Pig-

Melaninsynthese

Eumelanin besteht aus gréBeren Granu-
la und sorgt fir schwarze Farbe, Phéo-
melanin hingegen liegt in kleineren und
feineren Granula vor und ist fiir Schat-
tierungen zwischen creme, gelb und rot
zustandig. Beide Pigmentarten (Eumela-
nin und Phdomelanin) werden in den so
genannten Melanosomen innerhalb der
Pigmentzellen aus Tyrosin synthetisiert.
Die Synthese der beiden Pigmentarten
unterscheidet sich nur durch wenige
Schritte, so wird etwa beim Phdomelanin
aus der Zwischenstufe Dopachinon durch
Anlagerung einer weiteren Aminoséure,
des Cysteins, und einer nachfolgenden
Oxidation und Polymerisation das Phéo-
melanin erzeugt. Eumelanin hingegen
wird durch andere Syntheseschritte aus
Dopachinon hergestellt. In den Melano-
somen werden die Pigmentgranula au-
Berdem gelagert und transportiert.

mentierung und fakultativer Pigmentierung:"
Als konstitutive Pigmentierung bezeichnet
man die genetisch vorgebene Pigmentierung.
Als fakultative Pigmentierung bezeichnet man
die Pigmentierung, die durch andere Ausloser
erzeugt wird, also etwa durch die UV-Strah-
lung, durch Hormone oder durch Entziindun-
gen. Auch mit der Nahrung aufgenommene
Karotinoide (gelbliche bis rotliche Farbstoffe
aus Pflanzenzellen) konnen in die Zellen der
Oberhaut eingelagert werden.

Eumelanin ist verantwortlich fir schwarzes, blaues, braunes oder lilac Pigment; Phdome-
lanin ist verantwortlich fir gelbes, cremefarbenes oder rétliches Pigment.
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Tabelle 1: Unterschiede von Eumelanin und Phdomelanin

Merkmal

Eumelanin

Phiomelanin

Fellfarbe

Schwarz oder braun

Gelb bis rot

Einfluss des Dilute-Faktors

Blau oder lilac

Sandfarben bis zimtfarben

Schwefelgehalt 0-1% 9-12%
Form der Melanosomen oval rund
Struktur der Melanosomen Blittchen oder Fasern Bldschen

An der Auflenwand der Pigmentzellen befin-
den sich Rezeptoren. Das sind ,,Andockstellen®,
die man sich wie eine Art Tirschloss vorstellen
kann. Man nennt diese Pigmentzell-Rezepto-
ren MCI1R (Melanocortinrezeptor 1). Setzt sich
der passende Agonist (,Schliissel”) an diesen
Rezeptor, so wird die Pigmentproduktion ge-
startet. Dockt MSH an, so wird Eumelanin pro-
duziert, dockt hingegen ASIP (Agouti signaling
protein) an, so wird Phiomelanin produziert. °

Mutationen

Mutationen konnen auf allen Ebenen und in
allen Phasen der Pigmentzellentwicklung,
Pigmentsynthese und Pigmenteinlagerung
entstehen. Mutationen in der Pigmentzellent-
wicklung konnen etwa dazu fithren, dass die
Auswanderung der Pigmentzellvorlaufer im

(aus: MILLER 2013)

Embryonalstadium vorldufig gestoppt wird.
Hunde mit mehr oder weniger ausgedehnten
unpigmentierten Bereichen sind die Folge -
landléufig auch als Schecken bekannt (siehe
Seite 126 ff.). Andere Mutationen greifen in die
Pigmentsynthese ein, wie etwa eine Mutation
des TYRP1 (Tyrosinase related protein 1), die
dazu fiihrt, dass statt schwarzem braunes Eu-
melanin gebildet wird (siehe Seite 95 ff).° Eine
andere Mutation wiederum fihrt dazu, dass
die Pigmentgranula kleiner und verklumpter
ausfallen, was den optischen Farbeindruck von
schwarz zu blau und von braun zu lilac verdn-
dert (siehe Seite 102ff.). Viele der Mutationen
sind heute bereits molekulargenetisch entdeckt
und konnen in kommerziell erhiltlichen Tests
nachgewiesen werden. Andere Mutationen
sind noch nicht identifiziert, hier ist noch viel
Forschungsarbeit nétig, um das Wissen, das
bislang Ziichter Giber Beobachtungen zusam-
men getragen haben, wissenschaftlich zu un-
termauern.
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Kapitel 1: Entstehung und Bedeutung der Fellfarben

Fall 1: Schwarzes Eumelanin und Phaomelanin kénnen produziert werden

Tyrosin

Tyrosinase

Phdaomelanin

Dopaquinon /

TRP-2

A 4

Braunes Eumelanin

TRP-1

\ 4

Schwarzes Eumelanin

Fall 2: Braunes Eumelanin und Phaomelanin kénnen produziert werden

Tyrosin

Tyrosinase

Phdaomelanin

A 4

Dopaquinon /

TRP-2

Braunes Eumelanin

TRP-1 ¥

Schwarzes Eumelanin




Kapitel 1: Entstehung und Bedeutung der Fellfarben

Fall 3: Es kann nur Phdaomelanin produziert werden

Tyrosin

Phdaomelanin

Tyrosinase /
Dopaquinon

TRP-2 *

v

Braunes Eumelanin

TRP-1 X

Schwarzes Eumelanin

Fall 4: Es kann — je nach Mutation — kein oder kaum Pigment produziert werden

Tyrosin

| Phaomelanin

Tyrosinase
' Dopaquinon |

TRP-2 N

Braunes Eumelanin

TRP-1 X

Schwarzes Eumelanin
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