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Farvegenetik

e En smule grundleggende genetik
* Farvegenetik generelt

» Farvegenetik med sarligt fokus pa
Eurasieren

e Eksempler - bl.a. med udgangspunkt i en
raekke billeder




Farvegenetik

* Pa en gang simpelt — og kompliceret
* Kun to farver: red og sort

* Kun ca. |0 gener der bestemmer fordelingen af
disse farver

* Farvernes fordeling og regulering er meget
”mekanisk”

* Har man forstaet det grundleggende, kan man
bruge det pa naesten alle racer

» Godt med styr pa den basale genetik

Hvad er gener!?
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Kromosomer ligger i par

Hunden har 78 kromosomer

o 39 par
* /Eg- og sedceller har 39

kromosomer o {4 K % (¢ i
* Ved sammensmeltning far fosteret :

78 ialt Mo uoR oo u
e | hvert par stammer det ene fra ' :

mor og det andet fra far LU | LU L
* Kromosomerne i parret IR TR R

indeholder de samme gener

Alle dyr har to kopier af hvert gen

Gener, Loci og alleler

* Ordene lokus og gen betyder nasten det
samme

* Et gen kan betragtes som opskriften pa et
protein

* Nogen gange er der flere variationer af
“opskriften” i omlgb
o Alleler

* Skyldes mutationer der er opstaet tidligere i
populationens historie

* Mutationer kan gore at proteinet bliver lidt
anderledes
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Allelerne er opstaet som fglge af
mutationer

* Nogle mutationer i
giver sygdom (e N

* Andre give "bare” nye
varianter

* Andre igen giver slet
ingen &ndring

e Mutationer har dannet
baggrund for
evolutionen

Dominante og recessive alleler

¢ Alleler kan vaere dominante eller recessive
e En dominant allel kan daekke over en recessiv
* Husk at der er to kopier af hvert gen
> En pa hvert kromosom i kromosomparret
o Kombinationen af alleler kaldes en genotype
> Hundens udseende kaldes dens fenotype
* Lokus B med to alleler har to fenotyper men
tre mulige genotyper:
> BB: Sort (homozygot)
o Bb: Sort (heterozygot)
° bb: Brun (homozygot)
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Forventet fordeling af afkom

e Tabellen viser hvad man kan
forvente, hvis man parrer to
hunde med genotypen Bb

e Det statistisk set mest
sandsynlige resultat

¢ Dyr med to ens alleler kaldes
Homozygote
> BB eller bb

¢ Dyr med to forskellige alleler
kaldes Heterozygote
° Bb

°| B
2

B |BB

Punnett square

Bb

=

Klar til start

* Hvis andre ord er uklare — sa sporg!

* Farver har varet studeret af genetikere -

og opdrattere - i mange ar

o C.C.Little skrev i 1957 bogen "The
Inheritance of coat color in dogs”

* Meget i denne bog er korrekt

* DNA teknologi har gget vores viden
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Del 0 farvegener hos hund

A:Agouti, fordeling af sort og red (zobel, black&
tan)

B: Sort/brun

C/12: Fortynding af red — men genet er ukendt
D: Fortynding af sort

E: Sort eller red grundfarve

G:Sort — Gra med alderen

K:”Dominant black” og brindle

M: Blue merle

S: Mangden af hvidt

T: Pletter i det hvide

Del 0 farvegener hos hund

A:Agouti, fordeling af sort og rad (zobel,
black& tan)

B: Sort/brun

C/17: Fortynding af red — men genet er ukendt
D: Fortynding af sort

E: Sort eller rgd grundfarve

G:Sort — Gra med alderen

K:”Dominant black” og brindle

M: Blue merle

S: Mengden af hvidt

T: Pletter i det hvide
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Farvegenetik

» Hvor dannes farverne (pigmentet)

¢ Hvilke former for pigment findes der

 Hvilke mekanismer styrer fordelingen af
pigment

* Hvilke gener er involveret

» Eksempler

Hvor kommer pigmentet i har fra?

 Har bestar af bark og marv
o Luft
> Rakker af celler med pigment

* Pigment produceres af
Melanocytter
> Eumelanin (sort)
o Feomelanin (red)

« Afgives til haret efterhanden
som det vokser frem
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Mere om melanocytter

* | fostertilstanden ligger de stamceller, der
senere bliver til melanocytter, langs rygraden

* Forskellige signaler fortzller cellerne at de skal
blive til melanocytter og vandre ud

* De fordeler sig over hele dyrets overflade samt
i @jne og orer

* | huden findes melanocytterne i harsaekkene

* | gjet findes de isaer i iris — regnbuehinden

* | gret findes de i omradet "stria vascularis”

Melanocytternes udvandring

Musefoster, 13 dage

Enteric
¥ ganglia

Melanoblasts

Melanocytterne er farvet med blat
; farvestof

4
Melanocytes
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Mere om melanocytter

* Melanocytter kan lave to pigmenttyper:
o Eumelanin: Sort
° Feeomelanin: Red
* Hver celle kan lave begge typer
> Og den kan skifte undervejs, mens haret vokser frem
o Skift mellem redt og sort pigment styres af
hormonet MSH fra hypofysen

° Melanocyt Stimulerende Hormon

Mere om melanocytter

* MSH frigeres fra hjernen og fores ud i
kroppen med blodet

» Melanocytter har overflade receptorer
der kan binde MSH

* Uden MSH laves regdt pigment

» Nar MSH er bundet til overfladen af
melanocytten laves sort pigment
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Uden MSH laver melanocytten redt
pigment

Med MSH skiftes til produktion af
sort pigment
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Eksempler pa geners betydning for
pigmentering

|. Udvandring af melanocytter i
fostertilstanden
Lokus S
2. Redt eller sort pigment generelt
Lokus E
3. Skift mellem rgdt og sort pigment mens
haret vokser frem, eller fordeling pa
kroppen
Lokus A

Fordeling af hvidt — Lokus S

* Giver signal til melanocytterne om at
begynde deres vandring
* Mutationer kan give anledning til hvide
omrader pa dyret
o Feks. pga. ferre melanocytter, eller senere
signal til vandring
 Et gen er karakteriseret i detaljer hos hund

* Sandsynligvis er der mere end dette ene gen
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Fordelingen af hvidt kan betragtes
”mekanisk”

e Ensfarvede hunde

> ”Normal” mangde og
udvandring af
melanocytter

 Irish Spotting

> Melanocytterne er ikke
naet ud til poter, snude,
bryst og halespids

 Piebald/Extreme piebald

o Spredte ger af
melanocytter

> Ofte omkring gjne og orer

Lokus S

e | flere racer er der identificeret to alleler (tidligere
mente man at der var flere)

> S og sP

* SS er ensfarvede (evt. m. hvid brystplet)

e SsP har hvide aftegn

* sPsP er meget hvid, men der er stor variation
° Pga.”modifier loci”

e Undtagelser:

> Boston terrier, NSDT retriever, W. corgi, Berner sennen
og Old Engl. Sheepdog

— Sandsynligvis et andet gen
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Lokus S

SPsP

SS SspP

Hvid farve er kan vaere associeret med dgvhed

Eksempler pa geners betydning for
pigmentering

I.  Udvandring af melanocytter i fostertilstanden
o Lokus S

2. Radt eller sort pigment generelt
o Lokus E

3. Skift mellem redt og sort pigment mens
haret vokser frem, eller fordeling pa kroppen

o Lokus A
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Lokus E

 Genet indeholder "opskriften” pa MSH
receptoren

* Nadvendigt for at melanocytten kan
reagere pa MSH
o Skifte fra red til sort

* En allel, e, indeholder en mutation sa der
slet ikke dannes en funktionel receptor

Mutation i lokus E - Ingen

overfladereceptor
o &
_"/ } ) ™, %\\\
= A
| | F |/ M
il (o
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Lokus E

Fire alleler: EG, E™ E, e
Homozygot ee — Ingen
receptor — ingen prod.
af Eumelanin

Alle rode dyr

o og de fleste redharede
mennesker!

E™ merk maske
EC:"Grizzle” (athganere)

2.

3.

Eksempler pa geners betydning for
pigmentering

Udvandring af melanocytter i
fostertilstanden

o Lokus S
Radt eller sort pigment generelt
o Lokus E

Skift mellem redt og sort pigment mens
haret vokser frem, eller fordeling pa kroppen
> Lokus A
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Lokus A (Agouti)

» Genet indeholder opskriften pa et protein,
der kan blokere melanocyttens
overfladereceptor
o Stimulerer ikke melanocytten til at lave sort

pigment
> Blokerer bare for MSH

> Proteinet produceres lokalt af celler ner
melanocytterne

> Virker ikke generelt over hele kroppen — kun
lige der, hvor det bliver lavet

Lokus A

e Nar der produceres agouti
laver melanocytten reodt
pigment

* Pulserende produktion af
agouti mens haret vokser frem
° Har, der er stribede, rede og

sorte

* Produktion af agouti i lokale
omrader af kroppen
> Rgde og sorte omrader
° Black and tan

Agaut
A

18-05-2014
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Overfladereceptoren blokeret

&
- MSH

7L <

Lokus A — vigtigt hos Eurasier!

Allelernes dominans
rekkefolge

AV > a¥>at> g
AY: Zobel, fawn, rad

a":Vildtype: red kan bleges
af et andet gen

at :Black & tan
a: Recessiv sort
> Feks. schaeferhund

AY- av-

at- aa

18-05-2014
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Andre farvegener

* Andre gener har betydning for f.eks
° Produktionen af pigment i melanocytten
o Afgivelse af farven til haret
> Fordelingen af pigmentkorn i det enkelte har
» Generne navnes kort i det efterfalgende
° For nogle gener kender man funktionen i detaljer —
for andre gor man ikke
* Selv om alle hunderacer har alle gener, har de
ikke samme betydning

* Nogle racer er "fixeret” for bestemte alleler i
visse gener

Lokus B

e To alleler
e B:Sort farve
e b:Brun farve

e Virker i sidste del af
eumelanin -syntesen

¢ Den brune farve skyldes at
pigmentet ikke bliver helt
feerdigt

e Leverbrun er ugnsket hos
Eurasier
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Lokus C (?)

Genet for Tyrosinase for-
tynder red hos andre
arter

Mange alleler

> C2Albino

o Ch: Himalaya
Temp. afh

Et tilsvarende gen ma

findes hos hund

Det er endnu ikke
fundet

Rad - abrikos - creme, pudel

Lokus D

Fortynding af isaer sort
farve

D/D eller D/d: Normal
pigment
dd: fortynding

Sammenklumpning af
pigment granula i haret

Sort eller brun
fortynding

Eurasiere er DD

Weimaraner, fortyndet brun bb dd
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Lokus G

Dominant allel G

o Afblegning med alderen
Recessiv allel g

° Permanent farve

o Eurasiere har denne
Hvalpene fedes morke
Pigmentet ophgrer
gradvist med at vandre ud
i harene

« Afblegningen stopper pa
et tidspunkt

Tibetanske terriere

Lokus K

e Tre alleler

» KB:”Dominant black”
o Dakker Lokus A

 K®: Brindle, striber pa
red baggrund

k¥ — tillader andre gener
at bestemme farven

o Alle Eurasiere har denne
allel

18-05-2014
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Merle farven

To alleler; M giver farven
blue merle

Pletvis gralig fortynding
af eumelanin

Svart at se pa zobel
hunde

Eurasiere har m- allelen

Kan du finde merle
pletterne?

Lokus T

¢ Ticking eller roan
¢ Dominant allel T
> sma pletter i hvide omrader
* Recessiv allel t
° ingen pletter
° Eurasiere har denne
¢ Pletterne er ikke tilstede
ved fadslen

e Pletternes farve bestemmes
af andre loci

18-05-2014
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DNA tests for farver

* Prisen ligger pa 400-500 kr. pr. farve
» Ofte rabat ved flere tests
* Blodprgve hos dyrlaege

e Kindsvaber — kan udtages selv

Vigtigste 10 loci hos hund

A AV >av>at> g

o zobel > vildtfarvet > black and
tan > recessiv sort

B > b (Sort > leverbrun)
Cc?

D >d (Normal >
Fortyndet)

Em > E > e (Maske >
Normal MSH receptor —

eumelanin > ingen MSH
receptor — feomelanin

G > g (afblegning med
alderen > ingen afblegning)
KB > Kb > k¥ (Dominant
sort > brindle > andre loci
bestemmer)

M > m (blue merle >
normal eumelanin)

S:S — sP (Ensfarvet —
stigende mangder af hvidt
T > t (med pletter > uden
pletter)
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Eurasierens farver

* Keeshond: Ulvegra
e Chow Chow: rgd, fawn og sort

» Samojed: red (og fejlfarven med hvide
aftegn)

Eurasicr
k]
40 Keeshond
63 Chow Chow

( Rl C i dog
e G Shepherd

Figure 1, UGPMA-ree based on Nei's genetic distemees (Ds) between the six dog broeds,
Bootstrap-values in percent over 1000 replications are stated along the branches.

Lokus S hos Eurasier

* Sterre hvide aftegn er ikke
onsket

Sandsynligvis sP allelen

Andre gener bestemmer
pletternes farve
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Eurasierens farver

» Vigtigste gener er lokus A og E Lokus
* Lokus A

> Fawn/(zobel)
o Vildtfarvet (ulvegra)
> Black and tan
° Sort
e Lokus E
o Ensfarvet re@de uden sorte spidser
o Allelen for maske

Lokus A

Allelernes dominans
rekkefolge

AV >a¥>at>a

AY: Zobel, fawn, red
a*:Vildtype: gra fordi red
bleges af et andet gen

a' :Black & tan

a: Recessiv sort

o Feks. scheferhund

18-05-2014

24



Rad fawn uden maske — fordelingen
red/sort kan variere

Genotype: A- E-

Fawn med maske — den rgde farve
er mere eller mindre bleget

Genotype: A- E™-
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Vildtype - ulvegra

{Il

Genotype: a*%- E-

Black and tan

Genotype: a*- E-
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Recessiv sort

Genotype: a- E?-

Extension lokus (E)

Fire alleler: EG, E™, E, e

e e:ingen eumelanin

o Dakker over flere af de
andre farvegener

E: normal receptor

> Andre gener bestemmer
farven

E™ merk maske
EC: " Grizzle” (saluki)

18-05-2014
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Lokus E — r@de, med eller uden
blegning

Lokus E — red med maske
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Rod med cremefarvede aftegn

* Denne farve er lidt tricky!

* Lignende aftegn findes f.eks. hos
Akita, men det er ikke klart om det
er en allel i lokus E

* Hos saluki findes en allel i lokus E
kaldet "Grizzle”

Kan man vide hvilke afkom man kan
fa?

» Bade ja og nej!

» Fawn kan vare skjult bzre af de andre

alleler i lokus A

> Sort afkom kraever at begge foraldre er
barere af sort

* To rede hunde (ee) kan kun fa rgde
afkom
> ee daekker over de andre farver

* DNA tests kan bruges til at bestemme
genotypen pa avlshunde
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Afsluttende spgrgsmal?

- 0g tak for i dag
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