Rocz. Nauk. Zoot., T. 48, z. 2 (2021) 155-178

CZYNNIKI GENETYCZNE I POZAGENETYCZNE WPLYWAJACE
NA UMASZCZENIE PSOW DOMOWYCH (CANIS LUPUS FAMILIARIS)

Iga Peist, Sylwia Patka, Lukasz Migdat

Uniwersytet Rolniczy im. H. Kottgtaja w Krakowie, Katedra Genetyki, Hodowli i Etologii Zwierzat,
Al. Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakoéw
e-mail: iga.peist@urk.edu.pl

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z umaszczeniem psa
domowego (Canis lupus familiaris), a takze jego przodka — wilka oraz psow dzikich. Opi-
sane zostaly podstawowe informacje na temat pigmentacji ssakow, a takze roznorodnosé
fenotypowa dziko zyjgcych krewnych psa domowego. W formie tabel zebrano informacje
dotyczqgce zidentyfikowanych genow warunkujgcych umaszczenie psa, zawarto opisy wy-
branych schorzen majgcych wplyw na barwe okrywy wlosowej, a takze zebrano krotkq
liste alleli hipotetycznych i zarzuconych. Ponadto zawarto informacje na temat wybranych
masci o nieznanej podstawie genetycznej i innych mutacji spotykanych u psow domowych.

Stowa kluczowe: pies domowy, genetyka, umaszczenie

Paleta barw spotykana u ssakéw — od bieli, poprzez brazy i szarosci, az po czern —
cho¢ bogata w rozmaite odcienie danego koloru — w poréwnaniu do pozostatych kre-
gowcow jest stosunkowo ograniczona. Zaden sposrod 5800 znanych obecnie przed-
stawicieli gromady Mammalia nie wyrdznia si¢ zielonym badz niebieskim umasz-
czeniem, mimo iz oba te kolory wystepuja powszechnie w $wiecie zwierzat. Masci
okreslane jako ,,niebieskie” lub ,btekitne” u wielu udomowionych gatunkow sa
w rzeczywisto$ci odcieniami szaro$ci (takie nazewnictwo jest stosowane np. w odnie-
sieniu do kotdéw czy szczuréw rasowych) lub efektem wymieszania wlosow bialych
i czarnych w odpowiedniej proporcji (jak ma to miejsce u koni karodereszowatych,
zwanych po angielsku blue roan, czy bydta brytyjskiej rasy blue albion).

Wyro6znia si¢ trzy podstawowe grupy barwnikow, ktore nadajg kolor powtokom
ciata ssakow — sg to melaniny, karotenoidy oraz hemoglobina. Melaniny sg podstawo-
wymi barwnikami odpowiedzialnymi za zabarwienie skory oraz siersci. Proces synte-
zy melanin, zwany melanogeneza, zachodzi w melanosomach — wyspecjalizowanych
organellach komorkowych, obecnych w cytoplazmie komoérek barwnikowych — mela-
nocytow. Wyroznia si¢ dwie podstawowe formy melanin — czarno-bragzowa eumelanine
irudo-z6tta feomelaning. Karotenoidy, do ktorych naleza migdzy innymi karoteny oraz
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ksantofile, to liczna grupa polienowych barwnikéw roslinnych. Ich charakterystyczne
czerwone, pomaranczowe badz zotte zabarwienie jest zwigzane z wystepowaniem
w czasteczce danego zwigzku przynajmniej siedmiu sprezonych wigzan podwdjnych
—karotenoidy posiadajace ich mniej sg bezbarwne (Muszynska iin., 2016). Karoteno-
idy muszg by¢ dostarczane do organizmu zwierzecego wraz z pozywieniem, poniewaz
zwierzeta nie sg zdolne do syntetyzowania ich de novo. Ssaki, w przeciwiefstwie do
ptakow czy bezkregowcow, nie sg w stanie gromadzi¢ tych barwnikéw w spos6b umoz-
liwiajacy dlugotrwatla zmiane zabarwienia powlok ciata. Wyjatek od tej reguly stano-
wi podlistnik biatawy (Ectophylla alba) (Galvan i in., 2016), natomiast u pozostatych
gatunkow, miedzy innymi u psow (Miller i in., 2012) nadmierna podaz karotenoidow
w pozywieniu moze powodowac czasowg zmian¢ zabarwienia skory na kolor po-
maranczowy (tzw. karotenoderma). Hemoglobina nadaje czerwonawe zabarwienie
skorze kregowcow, ktore jest efektem ,,przeswitywania” przez zewnetrzne warstwy
naskorka krwi znajdujacej si¢ w naczyniach wlosowatych. Jej udzial w ksztattowaniu
kolorytu skory jest uzalezniony od zawarto$ci melanin w keratynocytach, ktore petnia
role ,,neutralnego filtra” (Humbert i in., 2017).

Oprocz wymienionych wezesniej barwnikow, za ubarwienie kregowcoéw odpowia-
dajarowniezinne zwigzkichemiczne, zktorych czes¢—jak chocby porfiryny —wystepuje
naturalniew organizmachssakow,lecznieodgrywajaroliwpigmentacjiokrywy. Wprzy-
padku psowatych, warto jednak wspomnie¢ o jednym z tzw. barwnikoéw zétciowych,
bedacych produktami rozpadu hemu. Zielonkawa biliwerdyna jest obecna w tozysku
i podczas porodu moze przedosta¢ si¢ do wod plodowych. Jedng z mozliwych kon-
sekwencji wystapienia tego zjawiska, szczegdlnie dobrze widoczng u jasno umasz-
czonych szczeniat, jest krotkotrwale odbarwienie siersci na kolor limonkowy. Nie
wiaze si¢ to z zadnymi negatywnymi nastepstwami dla zdrowia zwierzgcia, a futro juz
w kilka dni po narodzinach odzyskuje wlasciwe zabarwienie. Wspomniane wczesniej
porfiryny, wystepujace migdzy innymi w tzach i $linie, moga powodowac pojawienie
si¢ zOttych przebarwien i zaciekow, ktore sa czestym problemem natury kosmetycznej
u psowatych o biatej lub kremowe;j siersci.

Zréznicowanie umaszczenia u wilkow i psow dzikich

Przodek psa domowego — wilk szary (Canis lupus) jest gatunkiem wykazujagcym
ogromng zmienno$¢ w zakresie barwy okrywy wilosowej. Najczesciej spotyka sie
zwierzeta o umaszezeniu w odcieniach szaroéci 1 brazu, z jasniejszym spodem ciata
oraz nierzadko wystepujaca rudawg badz piaskowa prega wzdhuiz bokow ciata. Ta
niejednolito$¢ w zabarwieniu okrywy jest efektem strefowego rozmieszczenia barw-
nikow we wlosie, ktoére odpowiada roéwniez za wystepowanie u czgsci osobnikow
ciemnego czapraka na grzbiecie oraz czarnej koncoOwki ogona. Na gltowie u wigk-
szosci osobnikoéw obecna jest charakterystyczna maska, tworzona przez jasne wlosy
porastajace boki i spdd kufy, policzki, podgardle oraz okolice oczu, gdzie formujg one
mate okraglte plamki. Kontrast pomiedzy barwg podstawowg a biatawymi oznakami
jest cechg indywidualng i w przypadku niektérych zwierzat moze by¢ stabo widoczny.
Dodatkowo, u wilkow odnotowano zjawisko progresywnej utraty pigmentu i wigza-
cej si¢ z tym zmiany intensywnos$ci umaszczenia wraz z wiekiem zwierzecia. Znane
sg przypadki zwierzat, u ktorych poczatkowo jednolicie ciemna okrywa w pdzniej-
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szym okresie zycia wybarwiala si¢ na kolor szary, a w skrajnych przypadkach bielala
zupeie (Gipson i in., 2002).

Umaszczenie jest jedng z podstawowych cech diagnostycznych w przypadku
czeséci podgatunkow. Zamieszkujacy kanadyjska tundre wilk polarny (C. I arctus)
charakteryzuje si¢ bardzo jasnym, nierzadko jednolicie biatym umaszczeniem. Wilki
rude (C. I rufus) zgodnie z nazwa wyrdznia rudawy lub cynamonowy odcien siersci,
cho¢ spotykano réwniez osobniki o okrywie czarnej (Castelld, 2018). Ciemno ubar-
wione podgatunki potudniowoeuropejskie — wilk iberyjski (C. /. signatus) oraz ape-
ninski (C. I italicus) — cechujg si¢ obecnos$cig czarnych znaczen pod postacig waskich
poprzecznych preg tuz nad stawami nadgarstkowymi (Castello, 2018).

Stosunkowo czgsto, szczegolnie w przypadku podgatunkow amerykanskich, spoty-
ka si¢ osobniki o niemalze czarnym umaszczeniu, z z6ttawymi lub srebrzystymi prze-
barwieniami na bokach ciata i w okolicy pyska. U takich zwierzat nierzadko obser-
wuje si¢ wzor bialej taciato$ci pod postacig niewielkich plam na piersi i palcach. Poza
Ameryka osobniki melanistyczne odnotowano miedzy innymi we Wiloszech (Randi
1 Lucchini, 2002) 1 Turcji (Ilemin, 2014). Istnieje spora grupa psow, ktore okresla si¢
mianem ,,dzikich”, a ich pozycja taksonomiczna budzi kontrowersje. Najbardziej zna-
nym ich przedstawicielem jest dingo, uznawany przez cze$¢ badaczy za podgatunek
wilka (jako C. I dingo), a przez innych za wtornie zdziczatego psa domowego, kto-
ry przybyl wraz z jedna z fal osadniczych na kontynent australijski. Zwierz¢ to rdzni
si¢ fenotypowo zarowno od wilka, jak 1 wigkszosci psow domowych. Ten dlugono-
gi, smuktej budowy ssak, z wygladu przypomina nieco niektore rasy pierwotne, takie
jak izraelski Canaan dog (FCI no. 273) czy amerykanski pies z Karoliny (Carolina
dog), ale najblizej mu do powszechnie spotykanych pariasow zamieszkujacych sub-
kontynent indyjski i wyspy Azji potudniowo-wschodniej. Okrywa dingo australijskiego
jest najczesciej dwubarwna, w odcieniu od piaskowozoéttego po rudy z bialymi zna-
czeniami po spodniej stronie ciata. Spotyka si¢ réwniez osobniki o umaszczeniu jed-
nolitym (rudym, kremowobiatym oraz czarnym), sobolowe oraz podpalane (Crowther
i in., 2014; Castello, 2018). Moze wystgpowac biala taciatos¢, najczesciej pod posta-
cig waskiej ,.krawatki” na piersi. Znacznie rzadziej spotykana i mniej znang odmiang
»dzikich psow” jest $piewajacy pies z Nowej Gwinei. Poczatkowo opisany jako osobny
gatunek pod nazwa Canis hallstromi, obecnie uznawany jest za bliskiego krewniaka
dingo, od ktorego roézni si¢ jednak behawiorem oraz charakterystyczng wokalizacja,
ktorej to zawdzigeza swoja nazwe. Jest tez wyraznie mniejszy od swoich australijskich
odpowiednikow, bardziej krepy 1 sprawia wrazenie ,,krotkonogiego”. Przez wiele lat
zwierzg to uwazano za wymarle na wolnosci, jednak nieliczni przedstawiciele tej nie-
zwyklej rasy przetrwali w niedostgpnych, wyzynnych rejonach wyspy. Osobniki spoty-
kane w ogrodach zoologicznych oraz znajdujace si¢ w rgkach prywatnych hodowcow
wywodzg si¢ od dzikich pséw zamieszkujacych pasmo Gor Centralnych, tzw. highland
wild dogs (Surbakti i in., 2020). Spiewajacy pies z Nowej Gwinei uznany jest jako rasa
przez amerykanski Continental Kennel Club. W opublikowanym przez te organizacje
wzorcu mozna znalez¢ informacje, iz dopuszczalne w tej rasie umaszczenia to jasno-
brazowe (tan), ptowe (fawn), odcienie rudosci (red, rust, red-brown), sobolowe (sable)
z lub bez ciemnej maski oraz podpalane (black-and-tan). U kazdej z wymienionych
odmian moga wystepowac biatawe znaczenia (white ghosting points), a takze biala
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aciatos$¢, najczesciej pod postacig ,krawatki” na piersi, ,,gwiazdki” na czole i nie-
wielkich plam na tapach (tzw. wzor minimal white/white trim).

Genetyczne i pozagenetyczne czynniki majace wplyw na umaszczenie pséw
domowych

Pies domowy (C. [ familiaris) jest prawdopodobnie najbardziej zréoznicowanym
pod wzgledem fenotypu zwierzeciem utrzymywanym przez cztowieka. Najwicksza
organizacja kynologiczna — Fédération Cynologique Internationale — uznaje 368 ras,
z czego 10 ma status ras wstepnie uznanych (stan na listopad 2021), a kilka ras uzna-
wanych jest za obecnie wymarte (np. francuski griffon a poil laineux — numer wzor-
ca 174). Oprocz tego istniejg dziesigtki ras nieuznawanych lub uznawanych jedynie
przez lokalne kluby kynologiczne, jak cho¢by posiadajacy wstgpny wzorzec polski
spaniel mysliwski. Rasy te roznig si¢ nie tylko umaszczeniem, ale rowniez teksturg
1 dlugoscia okrywy wlosowej, wielko$cia i masywnoscig budowy, a takze obecno$cia
zmian w obrebie szkieletu, pod postaciag mi¢dzy innymi zmienionego ksztattu czaszki,
skroconych konczyn czy skreconego ogona. W przypadku pséw domowych umasz-
czenie bylto 1 wcigz jest jedng z cech, wobec ktorej hodowcy stosuja intensywng se-
lekcje. Przyczyn tego zjawiska jest co najmniej kilka — poczawszy od utylitarnego
znaczenia tej cechy (przyktadowo — wiele ras owczarkéw cechuje jasne umaszcze-
nie, dzieki czemu z fatwo$cig mozna je odrozni¢ od wilkow w terenie), az po fakt, iz
w przypadku wiekszosci ras tylko wybrane masci i wzory sg uznawane za wWzorcowe.
Pojawiajace si¢ w miotach nietypowo wygladajace szczenigta, ktorych kolor odbiegat
od wymogow standardu, byly eliminowane z hodowli, a niejednokrotnie stawaly sie
przyczyna oskarzen o stosowanie niedozwolonych krzyzoéwek z innymi rasami. Ta nie-
pewnos$¢ wigzaca si¢ z czystoscig rasowag posiadanych zwierzat, cheé lepszego plano-
wania kry¢ celem uzyskania szczenigt w pozadanych kolorach i minimalizacji ryzyka
otrzymania pséw obcigzanych wadami skorelowanymi z niektorymi masciami, a takze
zwykla ciekawos$¢ sktonity wielu hodowcow 1 wiascicieli do testowania swoich pupili
pod wzgledem gendéw umaszczenia. Konsekwencja rosngcej popularnosci tanich testow
genetycznych bylo powstanie ogromnych baz danych zawierajacych informacje na te-
mat tysigcy osobnikéw, co znacznie utatwito badaczom poszukiwanie nowych genow
i alleli majacych wplyw na fenotyp zwierzecia. Sam temat genetycznych podstaw
umaszczenia w przypadku psow jest obiektem zainteresowania badaczy juz od poczat-
kow XX wieku, kiedy to swe artykuly na ten temat publikowali migdzy innymi Sewall
Wright (Color Inheritance in Mammals: IX. The Dog — 1918) czy Karl Pearson (A4/-
binism in dogs — wraz z C. H. Usherem, 1929). Za klasyczna pozycje dotyczacag tego
zagadnienia uznaje si¢ The Inheritance of Coat Color in Dogs autorstwa Clarence C.
Little’a z 1957 roku. Wigkszo$¢ z zaproponowanych w niej symboli genetycznych jest
uzywanych przez genetykow i hodowcow do dzi$, mimo iz czgs$¢ zawartych w pracy
informacji w $wietle najnowszych badan zdazyla si¢ zdezaktualizowa¢. Rozw6j wiedzy
7 tego zakresu, na przyktadzie alleli opisywanych w locus A, zaprezentowano w tabeli 1.

W przypadku wigkszosci ssakéw do najwazniejszych gendéw zwiazanych
z umaszczeniem nalezg ASIP, MCIR, MLPH, TYRPI oraz TYR. Mimo Ze u psa opisa-
no mutacje skutkujace zmiang barwy okrywy we wszystkich wymienionych genach,
pod pewnymi wzgledami wyrdznia si¢ on na tle pozostatych gatunkow.
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Tabela 1. Allele zidentyfikowane w locus A przez réznych autorow
Table 1. Alleles identified in the A locus by different authors

Zrédto Efekt fenotypowy — allele locus A (agouti)
Iljin (1932) wild color — A > solid color —a > tan — a'
Dawson (1937) dominant yellow/sable — AY > wild gray/agouti — A > self-color (black or
nonagouti) — a > bicolor (tan) — a'
Winge (1950) solid black — C' > self-colored (wild type) — C > bicolor (black and tan) — "
> brindle — ¢ > saddle — ¢** = mask — c"
Ruvinsky solid black — AS > sable — A > grey — A% > saddle — A* > black and tan — A* >

i Sampson (2001) no pattern — A*

Ostrander yellow/sable/fawn — a' > agouti-banded hair, light-colored ventrum — a* >
i Ruvinsky (2012) black and tan — a' > recessive black — a

Bannasch i in. (2021)| dominant yellow — DF > shaded yellow — SY > agouti — AG > black saddle —
BS > black back — BB

Trzy najwazniejsze geny odpowiedzialne za rozmieszczenie poszczegdlnych
barwnikow w obrebie wtosa i1 na ciele zwierzecia u psowatych to MCIR, ASIP oraz
CBD103. Pierwszy z tych genéw koduje biatko — pierwszy receptor melanokorty-
ny (ang. melanocortin 1 receptor), ktory pemi kluczowa role w regulacji ubarwie-
nia ssakow. Z receptorem tym moze si¢ taczy¢ biatko sygnatowe agouti (ang. agouti
signaling protein), bedace produktem ekspresji genu ASIP i1 stymulujace produkcje
feomelaniny lub biatkowy hormon promujacy synteze eumelaniny, jakim jest mela-
nokortyna. Naprzemienne taczenie si¢ tych zwigzkow z receptorem skutkuje wytwa-
rzaniem na zmian¢ feo- i eumelaniny, a to powoduje wystgpienie charakterystyczne-
go strefowego rozmieszczenia tych barwnikow — na wlosie obecne sa kolejno rude
i czarne prazki. Te ztozong sytuacje dodatkowo komplikuje fakt, ze istnieje jeszcze
jedno biatko mogace taczy¢ si¢ z wspominanym receptorem, pobudzajgce produkcje
czarnego barwnika — beta-defensyna 103 (ang. B-defensin 103), kodowana przez gen
CBDI03. Jedna z mutacji w tym genie jest odpowiedzialna za wystgpowanie u psow
masci czarnej dominujacej, co jest swego rodzaju ewenementem, poniewaz zwykle
umaszczenie tego typu jest rezultatem mutacji w genie MCIR. Fenotypowe interakcje
pomigdzy tymi genami zostaty przedstawione w tabeli 2.

Umaszczenia zwiazane z locus agouti sa jednymi z najciekawszych, zaréwno
z punktu widzenia hodowcy, jak i1 badacza. Niektore ze spotykanych do dzi$ masci
wyro6znia niezwykle dtuga historia, zaczynajaca si¢ znacznie wezesniej niz rozpocze-
o si¢ udomowienie psa: wedhug Bannasch i in. (2021) mas¢ typu dominant yellow
pojawita si¢ po raz pierwszy u przodka wspotczesnie zyjacych wilkdéw 1 pséw ponad
2 miliony lat temu. Inng interesujacg kwestiag zwigzang z locus agouti jest mnogos¢é
fenotypdéw w obrebie tradycyjnie wyrdznianych odmian. Najlepszym przykladem sa
psy o umaszczeniu sobolowym, ktérych wyglad w duzej mierze zalezy od intensyw-
nosci 1 zasiggu ciemnego nalotu na ciele psa. Stad tez, obok zwierzat sprawiajgcych
wrazenie niemalze jednolicie rudych z bardzo nielicznymi wlosami o ciemnej kon-
cowce, ktore najczesciej okresla si¢ mianem ptowych, wystepuja rowniez osobni-
ki ktore sprawiaja wrazenie delikatnie ,,przyproszonych” czernig na uszach, gtowie
oraz wzdhiz kregostupa, az po takie posiadajace bardzo wyrazny ciemny nalot na
ciele, szczegolnie na grzbiecie, gdzie moze tworzy¢ wzor przypominajacy czaprak,
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a w skrajnych przypadkach pies moze sprawia¢ nawet wrazenie podpalanego. Dzigki
najnowszym badaniom udato si¢ czeSciowo odpowiedzie¢ na pytanie, z czego wynika
ta niezwykta r6znorodno$¢ — za wystapienie konkretnego fenotypu sg odpowiedzialne
dwie niezalezne od siebie zlokalizowane mutacje w obrgbie genu ASIP, a nie jedna,
jak dotychczas sgdzono. Co wigcej, stwierdzono wystepowanie nie czterech ,,klasycz-

nych” wzorow (opisanych w tabeli 3), ale az pigciu.

Tabela 2. Interakcje pomigdzy genotypami w trzech loci — ASIP, CBD103 i MC1R na podstawie:
Schmutz i Dreger (2014), Laukner (2015) oraz Anderson i in. (2020)
Table 2. Interactions among genotypes at three loci — ASIP, CBD103 and MCIR based on: Schmutz and
Dreger (2014), Laukner (2015), and Anderson et al. (2020)

Genotyp
Fenotyp
Locus A — ASIP Locus K- CBD103 Locus E—-MCIR
A S AY S AY ;aa KB/KE, KB/k¥ dowolny z wylaczeniem e/e Czarny jednolity
Kombinacje z allelem E”
A ky/ky EM/ Plowy z maska
av/ k/k EM/ Wilczaty z maskag
al ky/ky EM/ Podpalany z maska
aa ke/ky EM/_ Czarny jednolity
Kombinacje z allelem E¢ — dotyczy chartow
AVAY, Av/at k/ky ES/_ Plowy
a'a' ke/ky ES/_ Grizzle
Kombinacje z allelem E
A kY/kY E/ Plowy
a“/_ ky/kY E/_ Wilczaty
al/_ k/ky E/_ Podpalany
a/a ke/ky E/ Czarny jednolity

Kombinacje z allelem

e' — dotyczy ras pierwotnych, chihuahua (grizzle),

beagle (,,srokaty” — pied)

A K&/ et/ Plowy
al K8/ et/ Podpalany/ czaprakowy
av/_ K® eh/_ Wilczaty
A kv/kr et/ Kremowy domino
a“/ kv/k et/ Wilczaty domino
aY/ kv/k et/ Domino/ ,,srokaty” /
grizzle/rudy
aa kv/k et/ Wilczaty/podpalany
Kombinacje z allelem e” — dotyczy tylko cocker spanieli
a'/al KBK® eh/ Sobolowy
ala KB/K® eh/ Sobolowy z ciemniej-
szym plaszczem
a'/a k/kY e/ Zoty sobolowy (gol-
dzobel)
Kombinacje z allelem ¢
A/ ;av/ jal K% ; k/k¥ ee Rudy
aa K¥ ; k/ky ee Biatly
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Tabela 3. Uktady haplotypéw w promotorach genu 4S/P i odpowiadajace im fenotypy wedtug teorii
zaproponowanej przez: Bannasch i in. (2021)
Table 3. Haplotypes in ASIP gene promoters and their corresponding phenotypes according to the theory
proposed by Bannasch et al. (2021)

Hair cycle promoter — reguluje rozmieszczenie barwy feomelanino-
Haplotypy wej we wlosie
HCP1 HCP2 HCP3 HCP4 HCP5
Ventral promoter — VPI | Dominant Nie opisano | Nie opisano | Black Nie opisano
reguluje rozmieszczenie yellow saddle
barwy feomelaninowej (mas¢ ruda (masé
na powierzchni ciata dominujaca) siodtata)
VP2 | Shaded Agouti Black back |Black back |Black back
yellow (masc (mas¢ pod- | (masé (masc
(masé wilczata) | palana) podpalana) | podpalana)
sobolowa)

Oprocz gendw odpowiadajacych za rozprzestrzenianie barwnikow, niezwykle
wazng role pelnia geny majace wpltyw na wielko$¢ i rozmieszczenie granulek pig-
mentu. Gen 7YRPI koduje jeden z wazniejszych enzymow zwigzanych z melano-
genezg — biatko zwigzane z tyrozynazg 1 (ang. tyrosinase-related protein 1). Jest on
odpowiedzialny za to, ktéra z form eumelaniny — czarna, ktorej granule sa wicksze
i maja ksztalt elipsoidalny, badz brazowa, wystepujaca pod postacig kulistych, nieco
mniejszych granul — bedzie syntetyzowana przez komorke. Nie jest to jedyny gen,
ktorego dziatanie moze skutkowaé wystapieniem brazowej barwy okrywy; rzadko
spotykana mutacja w genie HPS3 powoduje nieprawidlowosci w biogenezie mela-
nosoméw, przez co ich dojrzale stadia s mniej liczne w melanocytach, a to skutkuje
jasniejsza barwg futra.

Kolejna grupe stanowig geny odpowiadajace za rozcieniczenie barwy podstawowej
— najwazniejszym z nich jest MLPH, ktorego produktem ekspresji jest przenosnik bial-
kowy — melanofilina (ang. melanophilin), niezb¢dny w transporcie barwnika. Mutacje
w obrebie tego genu powoduja, iz melaniny nie sa rozmieszczone we wlosie w sposob
rownomierny i tworzg agregaty. Nagromadzenie barwnika moze skutkowac zwickszong
famliwos$cig wlosa, co skutkuje wystepowaniem specyficznej formy tysienia, zwanej
CDA (ang. color-dilution alopecia). Inne zidentyfikowane geny, ktorych mutacje moga
objawia¢ si¢ miedzy innymi fenotypem przypominajacym ,,typowa” mas¢ rozjasniong
to MYOS5A 1 AP3B1, jednakze wiazace si¢ z nimi zaburzenia stanowig powazne zagroze-
nie dla zdrowia psa i zwierzgta nimi obcigzone powinny by¢ bezwzglednie eliminowane
z hodowli. I tak jak geny MCIR, ASIP i CBD103 odpowiadaja za mnogo$¢ wzorow
1 typoOw umaszczenia, tak geny 7YRPI i MLPH sa odpowiedzialne za bogactwo kolo-
réw obserwowanych u psé6w rasowych (opisanych w tabeli 4).

Na koniec nalezatoby réwniez wspomnie¢ o ostatnim z wymienionych na poczat-
ku genoéw — TYR, odpowiedzialnym za wytwarzanie najwazniejszego sposrod sze-
regu enzymdw uczestniczacych w procesie melanogenezy, jakim jest tyrozynaza.
Albinizm zwigzany z mutacjami w tym genie jest najpowszechniej spotykana forma
tego schorzenia w naturze — jednakze pies domowy jest tutaj wyjatkiem, poniewaz
u tego gatunku to zaburzenie pigmentacji jest zazwyczaj konsekwencja mutacji
w genie SLC45A42.
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Tabela 4. Interakcje pomigdzy genotypami w trzech loci — TYRPI, MLPH i MCIR
Table 4. Interactions among genotypes at three loci — TYRPI1, MLPH and MCIR

. Genotyp
Umaszczenie
Locus B — TYRPI Locus D — MLPH
Kombinacje z genotypem innym niz e/e w locus E — MCIR

Czarna B/ D/
Czekoladowa bb D/_
Niebieska B/ dd
Izabelowata bb dd

Kombinacje z genotypem e/e w locus E — MCIR
Z6tta z ciemnym nosem B/ D/_
Z6tta z cielistym nosem bb D/_
.Szampanska” (champagne) B/ dd

Rownie wazne co geny odpowiadajace za pigmentacje skory i wlosow sg geny
powodujace jej lokalny brak, nie tylko z uwagi na walory estetyczne taciatosci, ale
i konsekwencje zdrowotne. U psoéw najwazniejszym genem powodujacym wystgpienie
laciatej okrywy jest MITF, kodujacy czynnik transkrypcyjny zwigzany z mikroftalmia
(ang. microphthalmia associated transcription factor), ktory jest niezbedny dla rozwoju
i przezywalno$ci melanocytéw. Poniewaz komorki barwnikowe sg konieczne dla pra-
widlowego funkcjonowania ucha wewnetrznego, psy, u ktorych biel jest obecna na gto-
wie, mogg cierpie¢ na problemy zwigzane ze stuchem, a nawet by¢ catkowicie ghuche.

Obecnie znamy okoto 20 genéw majacych wplyw na barwe okrywy u psow,
a kolejne czekajg jeszcze na odkrycie — w ostatnich latach wiele odkry¢ dotyczyto
genow petnigcych role ,,modyfikatorow” wzoréw obecnych na ciele psa czy tez od-
powiadajacych za intensywnos$¢ barw. Niestety, cze$¢ z opisanych mutacji zwigzana
jest z wystapieniem okreslonych zespotéw chorobowych, a wyjatkowa mas¢ jest ich
najbardziej spektakularnym objawem, fatwym do zauwazenia przez hodowce. W ta-
belach zebrano informacje dotyczace opisanych gendw odpowiadajacych za umasz-
czenie — zidentyfikowanych alleli, typéw mutacji oraz efektow fenotypowych (ta-
bela 5), a takze krotki przeglad schorzen (tabela 6), alleli postulowanych i zarzu-
conych, spotykanych w literaturze traktujacej o genetyce psow oraz innych zjawisk
obserwowanych u tego gatunku (tabela 7).

Oprocz gendéw niebagatelng rolg w ksztattowaniu kolorytu okrywy majg czyn-
niki srodowiskowe, takie jak $wiatto stoneczne czy kapiele w chlorowanej wodzie.
Mimo iz zwigzki pomigdzy zywieniem a ubarwieniem sg dobrze znane w przypadku
hodowli zwierzat amatorskich — dla przyktadu, w akwarystyce powszechnie stoso-
wane sg karmy z dodatkiem karotenoidow, takich jak astaksantyna, celem lepszego
wybarwienia pancerzykow krewetek — tak w przypadku ssakow czynniki te sg czgsto
bagatelizowane. Jest to btad, poniewaz do produkcji barwnikdéw niezbegdne sg zwigzki
egzogenne, takie jak fenyloalanina, a odpowiednie zbilansowanie dawki pokarmo-
wej moze umozliwi¢ hodowcy korekcje odcienia barwy siersci do bardziej pozadanej
u danej rasy. Rowniez $rodki lecznicze nie pozostaja obojetne dla organizmu zwierze-
cia 1 mogg powodowac zaburzenia w prawidtowej syntezie barwnika, podobnie jak
sterylizacja i bedace jej nastepstwem zmiany hormonalne.
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Zmiany barwy siersci wynikajace z czynnikow innych niz genetyczne majg za-
zwyczaj charakter okresowy, ale stanowig duze problemy natury estetycznej, co jest
niezwykle wazne w przypadku zwierzat majacych przed soba lub bedacych w trakcie
ich kariery wystawowej. Wptyw wybranych czynnikdéw zostat opisany w tabeli 8.

Podsumowanie

Umaszczenie psow jest zagadnieniem zlozonym, ktéoremu w ostatnich latach
naukowcy poswiecajg coraz wigcej czasu — podobnie jak w pierwszej potowie
XX wieku, kiedy to temat ten byt jednym z najczeséciej poruszanych. Mas¢ jest jedna
z najprostszych w obserwacji cech jako$ciowych pod wzgledem efektéw fenotypo-
wych, co moze by¢ wyjatkowo atrakcyjne dla osob, ktore dopiero rozpoczynaja swoja
przygode z badaniami genetycznymi. Rosnaca $wiadomos$¢ hodowcdw, ktorzy pragna
kojarzy¢ ze soba jak najzdrowsze zwierzgta 1 otrzymywaé efektownie wygladajace
szczenigta, spelniajace wymogi wzorcow, rodzi potrzebe dalszego rozwoju wiedzy
w tym zakresie. Najblizsze lata najprawdopodobniej przyniosg odpowiedz na kolejne,
nurtujgce nie tylko psiarzy pytania z zakresu umaszczenia psow.
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IGA PEIST, SYLWIA PALKA, LUKASZ MIGDAL
Genetic and non-genetic factors influencing the coat color of domestic dogs (Canis lupus familiaris)
SUMMARY

This article presents selected topics related to the coat color of the domestic dog (Canis lupus familia-
ris), as well as its ancestor — the wolf and wild dogs. Basic information on the pigmentation of mammals
is described, as well as the phenotypic diversity of wild relatives of the domestic dog. Information on
the identified genes determining the dog’s coat color was collected in the form of tables, descriptions of
selected diseases affecting the coat color, and a short list of hypothetical and abandoned alleles were also
included. In addition, information on selected coat colors and patterns of unknown genetic basis and other
mutations found in domestic dogs is included.

Key words: dogs, coat color, genes, pigmentation



