niert Menschen seit jeher. Pferde
kamen bereits in Hohlenmalereien

als Falben und als Tigerschecken vor.
Die Farbgebung des Pferdes ist gene-
tisch bedingt. Doch wie wird sie weiter
vererbt beziehungsweise wie kann eine

Die Farbgebung im Tierreich faszi-

":,Edles Schwarz gedecktes Braun srlberhell oder lustig gefleckt bestimmte Farbe erzielt werden und
. ~ wie Pippi Langstrumpfs ,Kleiner Onkel“? Was ist mdglich in der warun lgflblttfs bei einigen Rassen kaum
i i , arbvielfalt?

i3 ; ,,Pferdezucht bei den Farben von Fell und Langhaar? Und wie Fin Pferd besitzt nur zwei verschie-

R A.entstehen belsp|elswelse dle weIBen Abzelchen an den Bemen? { " dene Farbpigmente: Eumelanin ist das
loie ey Bl » R &) . dunkle Pigment und Phaomelanin das

leRs e ' : helle. Die Fellfarbe ist davon abhingig,
in welchem Entwicklungsstadium und
Verhiltnis diese beiden Farbpigmente
in Haut und Haar vorliegen.

Urspriingliche Fellfarbe Falbe

Obwohl sie heutzutage selten gewor-
den ist, war Falb die urspriingliche
Fellfarbe aller Pferde. Ein Falbe hat
eine helle Fellfarbe mit Wildfarbig-
keitszeichen wie dem Aalstrich entlang
des Riickens oder der Zebrierung der
Beine. Diese Farbgebung ist noch heute
unter anderem bei Przewalski-Pferden
oder dem norwegischen Fjordpferd zu
finden. Man geht davon aus, dass das
Falbfarbene den Wildpferden zur Tar-
nung diente. Genetisch wird Falb durch
ein einziges Gen bedingt, welches die
Farbgebung unterdriickt: Das Gen
wirkt also wie ein Dimmer.

Heute sind zwei Genmutationen
bekannt, die dafiir sorgen konnen, dass
ein Pferd ,nicht-falb” ist. Eine dieser
Mutationen erlaubt eine partielle Funk-
tion des Gens. Diese bewirkt, dass das
Pferd einerseits eine kraftige Farbe auf-
weist, andererseits aber auch die” typl-
schen Wildfarbigkeitszeichen besitzt.

Die zweite Genmutation ist heutzu-
tage in den meisten Pferderassen weit
verbreitet. Sie schaltet das Gen kom-
plett aus und fithrt zu den kréftigen
Fellfarben ohne jegliche Wildfarbig-
keitszeichen.

Rappe, Braun und Fuchs -
die drei Grundfarben

Die Grundfarbe eines Pferdes wird
durch zwei verschiedene Gene
bestimmt. Einerseits das sogenannte
Extension-Gen (E) und andererseits das
Agouti-Gen (A).

Das Extension-Gen ist fiir die Pro-
duktion des dunklen Farbpigments
verantwortlich. Dabei ist es irrelevant,
ob das Pferd von seinen Eltern beide
(EE) oder nur eine (Ee) intakte Kopie
erhalten hat. Sind jedoch beide Kopien
mutiert (ee), ist das Pferd nicht in der
Lage, das dunkle Farbpigment zu pro-
duzieren. In diesem Fall besitzt das

FEL Dr. J. Wicdemann

Dunkles Fell und
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Pferd die Farbe ,Fuchs®, unabhingig
davon, ob eine Mutation im Agouti-
Gen vorliegt oder nicht.

Das Agouti-Gen ist fiir den Transport
des dunklen Farbpigments verantwort-
lich. In Pferden mit der Grundfarbe
JBraun“ ist das Agouti-Gen (A) immer
aktiv, unabhingig davon, ob das Pferd
von seinen Eltern eine (Aa) oder zwei
(AA) intakte Kopien im Genom erhalten
hat. Das Agouti-Gen beschrdnkt das
dunkle Pigment auf Mahne, Schweif,
Kopf, Ohren und Gliedmafien.

Sind beide Kopien des Agouti-Gens
inaktiv (aa), ist das dunkle Pigment {iber
das gesamte Pferd verteilt und das Pferd
ist ein Rappe. Mittels eines genetischen
Tests kann gepriift werden, ob ein brau-
nes Pferd eine inaktive Kopie besitzt
und somit die Moglichkeit existiert, dass
seine Nachkommen Rappen werden
konnen.

Aufgrund der sehr dunklen Braun-
fairbung einiger Pferde wurde die
Hypothese aufgestellt, dass es eine
weitere Mutation im Agouti-Gen gibt.
Dies konnte aber nicht bewiesen wer-
den. Der fiir einige Zeit von einer in
den USA beheimateten Firma angebo-
tene Gentest fiir diese Mutation ist

Ein ‘Iiéifpbn_)-; in der

nicht mehr verfiighar. Mittlerweile
geht man davon aus, dass die Intensi-
tit der Braunfirbung durch verschie-
dene Genmutationen, die bisher noch
nicht identifiziert wurden, bestimmt
wird. Diese Mutationen regeln das Ver-
hiltnis heller und dunkler Pigmente in
den Fellhaaren.

Um die moglichen Grundfarben
eines Fohlens vorhersagen zu konnen,
ist es daher in aller Regel notwendig,
beide Elternteile auf Mutationen
sowohl im Extension-Gen als auch im
Agouti-Gen zu testen.

Champagne, Cream und Silver

Aufbauend auf den drei Grundfarben
gibt es unzihlige Schattierungen und
andere Farbphinomene. Diese beruhen
auf bekannten und unbekannten Gen-
mutationen, die die pigmentproduzie-
renden Zellen wihrend der Entwicklung
eines Fohlens beeinflussen.

Diese Zellen folgen den genetischen
Anweisungen: wohin sie sich im heran-
wachsenden Korper bewegen sollen,
welches Pigment sie am Zielort produ-
zieren sollen und wie viel jedes Pig-
ments im Haar abgelegt werden soll.
Durch die vielfiltigen Einflussmog-

Wie entstehen die weiBen Abzeichen?

Insbesondere an den Extremititen spielt auch der Zufall eine Rolle. Aktu-
elle Forschungsergebnisse legen nahe, dass sich die pigmentproduzierenden
Zellen wihrend ihrer Wanderung nicht schnell genug vermehren kénnen.
Dies kann dazu fiihren, dass es nicht geniigend Zellen gibt, um die
letzten Stellen der Haut zu bedecken, bevor die Entwicklung abgeschlossen
ist. Die nicht erreichten Stellen bleiben dann weil. So entstehen weille

Abzeichen an Kopf und Beinen.

Farbvererbung ~ @ Zucht

eitp

lichkeiten sind bisher nur wenige Gene
identifiziert worden, die die Intensitét
der Grundfarben beeinflussen. Dazu
gehoren ,Champagne®, ,Cream* und
JSilver®, Champagne reduziert die
Fihigkeit, dass die beiden existieren-

N Emilio

Arezzo | Apache | Bubalu

Cornettino Ask | Dallas | Dancetto

Desperado | Don Olymbrio | Emilio
Everdale | Farrell | Favorit Ask | First Choice
Glamodrdale | Hotline | Ibiza | Indian Rock
fron Man | Negro.| Quasimodo | Rey du Sol

Rockefeller | Romanov | St. Schufro

Veneziano | Zack | Zackery | Zalabaster

Martin Determonn
Holtrup | Holt
i

kathmann.de

pi-online.de
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Farbvererbung

den Pigmente Eumelanin (dunkel) und
Phaomelanin (hell) in der Haut oder im
Fell abgelegt werden. Das Champagne-
Gen ist duBerst selten und tritt bei-
spielsweise in Quarter Horses auf.

Bei Cream und Silver werden die Pig-
mente zwar gebildet, konnen aber nicht
in den Haaren eingelagert werden. Hat
ein Pferd nur von einem Elternteil eine
Kopie des ,Cream-Gens" erhalten, wird
weniger von dem hellen Pigment in die
Haare eingelagert. Liegt dagegen von
beiden Eltern das ,Cream-Gen® vor,
wird von beiden Pigmentvarianten
weniger in die Haare eingelagert.

Das Cream-Gen ist auch hierzulande
verbreitet. Es ist zum Beispiel fiir die
Farben Palomino und Leuchtrappen im
heterozygoten (gemischterbigen) Fall
und fiir Cremello, Perlino oder Smoky
Cream im homozygoten (reinerbigen)
Fall verantwortlich. Hingegen hat die
Mutation ,Silver* bereits bei Ubertra-
gung von nur einem Elternteil die
Fihigkeit, dass die Aufnahme des
dunklen Pigments in die Haare nicht
mehr erméglicht wird. Silver kommt in
bestimmten Schecken und Windfarben
vor. Auch dieses Gen tritt in Quarter
Horses, aber auch verbreitet in Islédn-

Diese Shetlandstute
ist ein Beispiel fiir die
-..ATobianos;heckun

i,

dern und American Miniature Horses
auf. Dunkle Pferde mit hellem Lang-
haar sind ein Beispiel fiir eine Auspra-
gung des Silver-Gens. Die Farbe ist
besser bekannt unter dem englischen
Begriff Silver-Dapple.

Faszination Schecken

WeiBe Scheckmuster haben seit
jeher die Menschheit fasziniert und
gezielt wurden Tiere mit interessanten
Scheckzeichnungen geziichtet. Jedoch

So entstehen die Grundfarben
Allel-

Kombina-
tionen

Brauner

Brauner

AAEE AeEE
Anlage-
Extension trager
EE fiir Rappe
Brauner Brauner
AAEe AaEe
Anlage- Anlage-
Extension trager trager
Ee fiir Rappe fiir Rappe,
Anlage-
trager
fiir Fuchs
Fuchs Fuchs
AAee Aeee
£ Anlage-
Extension trager
ee fiir Rappe

A: Agouti-Gen liegt in der normalen intakten Version vor, sorgt also fiir eine korrekte Vertei-

lung der Pigmente in Schweif, Mihne, Kopf und GliedmaBen.

a: Agouti-Gen liegt in einer mutierten, nicht mehr intakten Version vor. Dieses Gen kann die

Verteilung der Pigmente nicht mehr korrekt steuern.

E: Extension-Gen liegt in einer normalen intakten Version vor. Es sorgt fiir die Produktion des

dunklen Farbpigments.

e: Extension-Gen liegt in einer mutierten, intakten Version vor. Das dunkle Pigment kann nicht

gebildet werden.
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haben diese weiBen Scheckmuster oft
ungewollte Konsequenzen und nega-
tive Auswirkungen. Es gibt mehrere
Méglichkeiten fiir eine teilweise Weili-
farbung, die auf den oben genannten
bekannten und unbekannten Gen-
mutationen beruhen, die die pigment-
produzierenden Zellen wéhrend der
Entwicklung eines Fohlens beeinflus-
sen:

o Eine pigmentproduzierende Zelle
kommt nie an ihrem Bestimmungsort
an.

o Die Zelle kommt zwar an jhrem
Bestimmungsort an, kann aber keine
Pigmente produzieren.

o Die Pigmente werden produziert,
kénnen aber nicht in den Haaren ein-
gelagert werden.

Obwohl der sichtbare Effekt jedes
Mal gleich ist, sind die Mechanismen
unterschiedlich, die zu diesem Ergebnis
fithren. Sie greifen in unterschiedli-
chen Entwicklungsstadien ein und
konnen daher auch symptomatisch fiir
andere Probleme sein, die nichts mit
der Fellfarbung zu tun haben. Je frither
in der Entwicklung Probleme auftre-
ten, umso gravierender kénnen die
Folgen sein.

Denn viele Zelltypen kénnen bezie-
hungsweise miissen aus ihrer Grund-
struktur heraus durchaus verschiedene
Funktionen im Korper erfiillen, je
nachdem wo im Korper sie eingesetzt
werden. Genau das kann zu dramati-
schen Auswirkungen fithren. Denn fiir
den Fall, dass pigmentproduzierende
Zellen nicht an ihrem Bestimmungsort
ankommen, gilt das oft auch fiir andere
Zellen - sie kommen nicht an ihrem
Bestimmungsort an. Dadurch wird zum
Beispiel die Entwicklung lebenswichti-
ger Organe gestort.

Ein Beispiel dafiir ist die todliche
Overo-Fohlenkrankheit (Overo Lethal
White Syndrom [OLWS]). Der Hinter-



: Reitpony mit
der Farbung
Cremello.

grund ist, dass pigmentproduzierende
Zellen auch bei der Entwicklung des
Verdauungssystems benétigt werden.
L., Sind diese auf ihrem Weg blockiert,
“kommt es nicht nur zu einem Scheck-
muster, sondern auch zu tddlichen
Fehlbildungen im Darmbereich.

Viele Mutationen, die die Farbge-
bung beeinflussen, liegen auf dem
JKIT“-Gen. Dazu gehoéren ,Tobiano®
und ,Sabino", bei denen keine negati-
ven Auswirkungen bekannt sind.

Dazu gibt es aber aktuell 21 weitere
Mutationsvarianten, die unter dem
Namen ,Dominant White* zusammen-
gefasst sind. Hier ist hingegen nur ein
Fall bekannt, bei dem ein Fohlen mit
einer zweifachen ,Dominant White*“-
Mutation lebendig geboren wurde. Dar-
aus lésst sich schlieBen, dass die Domi-
nant-White-Mutationen so schwere
negative-Auswirkungen bewirken, dass
ein Embryo nicht lebensfihig ist. Bereits
eine Kopie kann zu Fehlbildungen unter
anderem am Seh- und Gehérsystem
fiihren. All diese Variationen haben

Mutationen der Farbgene und ihre Folgen

Mutation Gen

gemeinsam, dass sie eine korrekte Wan-
derung- der Pigmentzellen an ihre
gewiinschte Position verhindern.

Sonderfall Tigerschecke

Forschungsergebnisse aus dem Jahr
2015 haben ein tieferes Verstindnis der
Tigerschecken-Farbgebung gebracht.
Obwohl bereits bekannt war, wie das
sLeopard-Spotting“-Gen vererbt wird,
konnte erst nach der Entdeckung des
~Pattern-1“-Genes erklirt werden, wie
es zur Tigerscheckung kommt. Ent-
scheidend ist dabei das Zusammenwir-
ken von diesen beiden Genen.

Ahnlich wie bei den Grundfarben
ermdglicht erst eine Mutation in einem
Gen, dass die Mutation in einem ande-
ren Gen sichtbare Wirkung zeigt:
Solange keine Pattern-1-Mutation vor-
liegt, werden eventuell vorhandene
Mutationen im Leopard-Spotting-Gen
iiberdeckt. Erst das Vorhandensein der
Mutation im Leopard-Spotting-Gen
bringt die Tigerscheckung in den Vor-
dergrund.

Folgen

Overo Lethal White Syndrome

Grunde
Zellen konnen nicht mehr an ihren eigentlichen Bestim-

Ohne die Pattern-1-Mutation kann
das Pferd einfarbig sein, es kann aber
auch einige Flecken haben. Jedoch gibt
es noch weitere, bisher nicht identifi-
zierte Mutationen, die die Tigersche-
ckung beeinflussen.

Farbvielfalt gegeniiber Einfalt

Wie viele Farben eine Rasse fiihrt,
liegt letztendlich an der Zucht. Ein
Pferd, das vom Menschen uneinge-
schrdnkt genutzt werden kann, bedarf
keiner gezielten Farbziichtung. Hier
wire als Beispiel erneut das norwegi-
sche Fjordpferd zu nennen, da diese
in ihrer Farbgebung noch nahezu
urspriinglich sind. Auf der anderen
Seite kann der Mensch auch Farbvari-
anz wollen und tiber Zucht erzielen,
wie es beim Islandpferd der Fall ist.

Keine Rasse hat so ein Farbspektrum
zu bieten wie der Islinder. Hat der
Mensch jedoch den Wunsch nach einer
bestimmten Farbe, kann er die Zucht
auch gezielt darauf auslegen. Hier
wiéren Lipizzaner zu nennen. Jahrhun-
dertelang wurde die Rasse auf die
weiBe Fellfarbe geziichtet, sodass
dunkle Pferde mittlerweile auBerge-
wohnlich selten sind.

Farbforschung erst am Anfang

Viele der vermutlich tiber 150 invol-
vierten Gene sind noch nicht identifi-
ziert und erforscht worden. Die Fellfdr-
bung ist ein komplexes und gleichzeitig
faszinierendes Thema, welches in den
nachsten Jahren sicherlich weiterhin
Gegenstand der Forschung sein wird.

Center for Animal Genetics (CAG),
Tiibingen und Westfilisches
Pferdestammbuch e.V.

Information: info@pferde-genetik.de

wwuw.pferde-genetik.de

Frame Overo {eine Kopie) EDNRB : 5 mungsort wandern und es kommt zu einer Fehlentwick-
(zwei Kopien)
lung des Darmtrakts.
Zellen kénnen nicht mehr an ihren eigentlichen Bestim-
Teilweise blaue Augen, Taubheit, mungsort wandern. Je nach Gewebe kommt es zu unter-
Dominant White (W1-W21)  KIT Unfruchtbarkeit; meist embryonal schiedlichen Stérungen. Gelangen die Pigmentzellen nicht
letal (zwei Kopien) in die Augen, werden diese blau. Pigmentzellen sind fiir
eine normale Entwicklung des Innenohrs nétig.
Splashed White oder .. Pigmentzellen werden fiir die Farbung der Augen und die
nordische Scheckung MITE, FAX3 . blaue Augen, manchmal Taubheit Entwicklung des Innenohrs benétigt.
Autosomal rezessiv: (flbeﬂrh'ger—) X S5 it
Lavender Foal Syndrome MYO5 normal (eine Kopie) Dieses ng ist fiir die Entwicklung des Nervensystems
AT ? : notwendig.
todlich (zwei Kopien)
: Kongenitale stationére : sty .
Tigerschecken Kemplex TRPM1 Nachtblindheit (zwei Kopien) Dieses Gen ist fiir das Nachtsehen notwendig.
Aisschimaa STX17 Sehiminelmelanes Die Mutation bei Schimmeln schaltet auch einen Signal-

weg ein, der bei der Krebsentwicklung eine Rolle spielt.
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