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OSSZEFOGLALAS

A szerz8k jelen vizsgalatukban bemutatjak, hogy a mudik cifra (merle) szinét
a SILV (silver) génbe beéplld retrotranszpozon okozza, amelynek eredménye
az eumelanint termeld pigmentsejtek elégtelen mikodése. Homozigdta merle
(MM) egyedekben gyakran velesziletett egészségligyi problémaéak fordulnak eld,
ezért a heterozigéta merle (Mm) egyedek egymassal torténd parositasa tiltott a
mudi fajtaban. Egyes szineket azonban teljes egészében a feomelanin pigment
X amelyet a merle gén nem befolyasol K hataroz meg, igy a heterozigdéta mudi
egyedek fenotipusosan nem ismerhetéek fel, Un. rejtett cifrak. Altalaban a rej-
tett cifra egyedek a cifra utdédok alapjan azonosithatdk, de a tesztparositas nem
minden esetben tekinthetd megbizhaté mddszernek.

SUMMARY

Background: The merle colour in dogs (merle: blackbird) is caused by a ret-
rotransposon insertion in the SILV gene, resulting in malfunction in the eumel-
anin producing pigment cells. In homozygous (MM) individuals congenital audi-
tory and ophthalmologic disorders are common, therefore the mating of two
heterozygous (Mm) dogs should be avoided, and is in fact forbidden in case of
breeds having this trait. Some of the colours, however are fully characterised
by pheomelanin pigment (e. g. cream, beige, fawn), which are not affected by
the merle gene, making it impossible to recognize the heterozygous individuals
based on their phenotype (hidden merles).

Objectives: The author’'s aim was to test a fast, reliable and cost-efficient
genetic method in the Mudi breed, because in this breed along with the merle
colour, white and fawn colours can also be found- which increases the chance
for hidden merle individuals.

Materials and Methods: In their study the authors used 23 hair or buccal
swab samples collected from Hungarian and foreign possible hidden merle Mudi
dogs, then multiplied the exon 11 of the SILV gene with polymerase chain reac-
tion (PCR) method from the purified DNA. Agarose gel electrophoresis was used
to detect the PCR products (M and m alleles) and to separate them by size.
The authors compared their genotype results with the dogs' phenotypic traits
(colour of the eyes and the fur).

Results and Discussion: According to practical observations blue or partial
blue eyes are solely caused by the merle gene in the Mudi breed, this observa-
tion was confirmed by the authors' DNA test, so in these simple cases hidden
merle dogs can be detected by their phenotype. However, eye colour is not
always affected by the merle gene: in this research 4 of the 17 brown eyed dogs
tested proved to be heterozygous Mm. This indicates that the genetic test is
the only reliable way to identify hidden merle individuals, which is important to
prevent puppies with decreased viability.
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A mudi fajtaban el&forduld cifra szint gyakorlati tapasztalatok alapjan egyéb fajtak
merle szinével tartjak azonosnak, atfogd genetikai vizsgalatot azonban a fajtaban
mindeddig nem végeztek. A standardleiras a fajtaban cifranak nevezett szint a
kovetkez8képpen hatarozza meg: ,sotétebb, vagy vilagosabb kékesszirke alapon
feketével spriccelt, csikozott, sdvozott, vagy foltozott” (4). Ez a fenotipus azonban
csak az Un. “fekete-cifra” kutyadk esetében helytallé, pedig cifra mintdzat nem
csak fekete alapszinen jelenhet meg; hamvas, barna és hamvasbarna alapszinen
is 1étezik (1. dbra). Fehér és fakd alapszinen azonban a pigmentképzés sajatossagai
miatt a cifra mintazat fenotipusosan nem jelenik meg. Azokat a genotipusosan
cifra egyedeket, amelyek fenotipusosan fehér vagy fakd szinlek, “rejtett cifranak”
nevezik. Felismerésik fontos, mivel a homozigdta cifra mudik csokkent életké-
pességliek lehetnek, ezért a heterozigdtakkal vald tenyésztés fokozott korilte-
kintést igényel. Minden olyan egyed lehetséges rejtett cifranak tekinthetd, amely
fehér vagy fakd szind és legalabb az egyik szulGje cifra.

A fent leirtak alapjan célkitlizéseink kozott szerepelt a fajtaban eléforduld cifra
szin genetikai vizsgéalata, valamint 6sszevetése az egyéb fajtdkban ismert merle
szinnel. Munkéankkal azon elméletet szerettik volna igazolni, amely szerint a rej-
tett cifra (hidden merle) egyedek ugyanazzal a merle alléllal rendelkeznek, mint
a fenotipusosan cifra szint mutatdé egyedek, egyedil a kiltakardjuk pigment-
képzési sajatossagai miatt nem jelenik meg rajtuk cifra mintadzat (nem pedig
egy Ujabb mutacié miatt). Célunk dsszességében egy gyors, koltséghatékony és
rutinszerlen alkalmazhatd DNS-teszt kiprébalasa és gyakorlatba vald atlltetése
volt, amellyel a muditenyésztSknek kivanunk segitséget nyUjtani a lehetséges
rejtett cifra egyedek felismerésében.

A cifra (angolul merle: rigd) szin oroklésmenete gyakorlati tapasztalatok alapjan
egygénes, autoszomalis, nem teljesen dominans (14), azonban a szin mogotti
pontos genetikai hattér sokaig ismeretlen volt. Shetlandi juhaszkutya fajtajd,
nem merle (mm), heterozigdéta merle (Mm) és homozigéta merle (MM) egyedek
teljesgenom-asszociacios vizsgalataval megallapitottak, hogy a merle szineze-
tért egy retrotranszpozon beépilése felelés a 10-es szadmu kromoszdman talal-
hatd SILV génbe, amelyet Pmel17 és gp100 néven egyarant leirtak (3, 9). A génrdl
termel8dd fehérje egy premelanoszéma fehérje, amely a kUltakaré pigment-
sejtjein tUl a retina és a belsd fUl sejtjeiben is kifejezddik, hidnyaban az eumel-
anin-pigmentképzés zavara, valamint a melanocytak sejthalala lép fel (10, 12, 21).

A fent leirt jelenségre vezethets vissza a M allélt hordozd egyedek kultakardja-
nak szine, amelyet a merle génre heterozigéta (Mm), eumelanin-dominélt alap-
szind kutyadkban a vildagosabb terlleteken jellemzben szabalytalanul tarkazott
sOtétebb arnyalatok, valamint gyakran részben vagy teljesen kék szemek jel-
lemeznek (1. és 2. dbra). A merle génre homozigéta (MM) kutyak hagyomanyos
merle szinezete kisebb foltokra korlatozdodik, amelyeket kiterjedt fehér terlletek
hatarolnak, a szemek szine pedig szinte minden esetben teljesen kék. Ezen felll
a homozigdta merle, azaz két mutans allélt hordozo cifra kutyaknal a latast vagy
a hallast érinté rendellenességek - pl. stketség, microphthalmia - jelent8sen
gyakrabban fordulnak el8 a nem-merle egyedekhez viszonyitva (8, 19, 20).

A SILV gén nem fajspecifikus, ortolég forméai szamos fajban fellelhet&k (15). A
lovakban az ezlst (silver) szint misszensz (aminosav-valtozast okozd) mutacid
okozza szintén a SILV gén 11-es exonjaban (2), amelynek kdvetkeztében sarga
szGrszind lovaknak — amelyet a feomelanin pigment hataroz meg - szllethet
ezist szinl utéduk nem ezist szinl paroktdl (13).



1. ABRA. Kiil6nb6z6 alap-
szind cifra mudik:

a, fekete-cifra

Fotd: PELLES ZSOFIA

b, hamvas-cifra

Foté: DR. KASzAS EMESE

¢, barna-cifra

Fotd: VASNE GAL ESZTER

d, hamvasbarna-cifra

Foté: LEVAI RAMONA

FIGURE 1. Merle Mudis
with different base colours:
a, black-merle

Photo: ZSOFIA PELLES

b, ash-merle

Photo: DR. EMESE KASZAS

¢, brown-merle

Photo: ESZTER VASNE GAL

d, ashbrown-merle

Photo: RAMONA LEVAI
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2. ABRA. Heterozigéta cifra mudi szér- és szemszine (foté: PELLES ZSGFIA)

FIGURE 2. Coat- and eyecolour of a heterozygous merle Mudi (photo: ZséFia PELLES)

A Nemzetkozi Kinoldgiai Szovetség (FCI - Fédération Cynologique Internationale)
altal bejegyzett magyar kutyafajtak kozul a mudi standardleirasdban hat szint
jeldlnek meg elfogadott szinként: fakd, fekete, cifra, hamvas, barna és fehér
(4). A fajta 1936-0s leirdsdban is emlitést tesznek a cifra szinrél, igy az bizonyi-
tottan mar a kezdetektdl jelen volt a fajtadban: ,Vagy csupa-fekete, vagy pedig
cifra" vilagosabb vagy sotétebb szlrke alapon szabalytalan fekete foltokkal és
pettyekkel tarkdzott.” (5) A masodik vildaghaborl utdn az orszag mudialloma-
nya jelentGsen megfogyatkozott, tenyésztésik Gjrainditasakor egyetlen cifra
egyedet sem talaltak, igy ezt a szinvaltozatot kihaltnak tekintették. A cifra szin
1994-ben tért vissza a fajtaba, amikor egy ismeretlen szarmazasu cifra szukat
B-torzskdnyvezés utan tenyésztésbe vontak. A mai torzskdnyvezett mudiallo-
manyban el&forduld cifra szinl kutyak legnagyobb héanyada visszavezethetd
erre az egyedre, leszarmazottai a mai napig a legtébb vonalban jelen vannak
(22).

A mudipopuléacié viszonylag kicsi, szinek tekintetében pedig a fekete szin a leg-
elterjedtebb (22). A fajta modern tenyésztési torténetében el8szor 2002-ben, a
Szurkevillam kennelben taldlkozhattunk a rejtett cifrasag jelenségével. Az alom
Szurkevilldam Harmat fekete szukatél, és egy ismeretlen szarmazasu (B-torzs-
konyves), »Tibi" nevl kantdl szarmazott. A kan sz8rzete fehér szinl volt, sze-
mei sotétbarnak, fenotipusosan a cifra szin semmi jelét nem mutatta (3. dbra).
Nem kizarhatd, hogy korabban mas tenyésztéknél is szllettek rejtett cifra kdly-
kok, azonban akkoriban az esetlegesen kék szemd rejtett cifra egyedek (3. dbra)
tobbsége vélhetden nem lett torzskdnyvezve, mivel a fakd és fehér mudiknal a
csbkaszemet pigmenthibanak, igy kerilenddnek tartottak.



3. ABRA. Rejtett cifra mu-
dik: Tibi és kélyke, Szlrkevil-
léam Jdrtas Pdsztor

Fotd: BaBIics EGON és
BOGNAR ILDIKO

FIGURE 3. Hidden merle
Mudis: Tibi and his son,
SzlrkevillGm Jdrtas Pdsztor
Photo: EGoN BaBics and
ILDIKO BOGNAR
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Mivel a torzskonyvezett kutyak adatairdl Magyarorszagon atfogo, hivatalos és
nyilvanos adatbazis nem érhetd el, a fehér és fakd egyedek eléfordulasi aranya
a populaciéban pontosan nem ismert. 2014-ben a rendelkezésre 4116 részinfor-
macidk alapjan 229 mudi kdzUl harmat fehér, tizenegyet fakd szinnel regiszt-
raltak (6). Még ennél is kevesebbet tudunk azonban azon fehér és fakd kutyak
eléfordulasi gyakorisagarél, amelyek cifra szulSkkel rendelkeznek, igy lehetséges
rejtett cifranak tekinthetdk. A 2014-ben hazankban regisztralt mudik k6zott csak
egyetlen ilyen egyed volt ismert.

A szarmazas ellendrizhetésége végett csak az FCl altal regisztralt mudik min-
tait vizsgaltuk. Egy cifra és egy fekete (pozitiv és negativ kontrol) fenotipusi
kutya mellett 23 lehetségesen rejtett cifra - fakd vagy fehér szind, barna
vagy részben kék szem( - egyedtdl gyljtottunk, ill. kértlink szdr és szajnyal-
kahartya-torlet mintdt (Magyarorszag: 10, Finnorszag: 8, Svédorszag: 2, Cseh-
orszag: 2, Franciaorszag: 1, Lengyelorszag: 1, Norvégia: 1). A mintak DNS-tartal-
manak kinyerése utadn a merle allélokat PCR-technikaval felsokszoroztuk (3).
A kapott amplikonok (m és M allélok) azonositasat agardzgél-elektroforézissel
végeztlk, valamint ellendrzés céljabdl nuleotidszekvencia-vizsgalattal
meghataroztuk mindkét alléltipus bazissorrendjét.

Az elvégzett szekvenciavizsgalatok igazoltadk, hogy a PCR-reakcidval a
vart génszakaszokat sikerillt specifikusan felsokszorositanunk, ame-
lyek bazissorrendjét a génbankba feltdltottlik (GenBank Accession No.:
MG733981 és MG739568).

Az altalunk vizsgalt 23 fakd, ill. fehér szinl mudibdl a vizsgalatok
alapjan 10 egyed merle gén (M) hordozé. Minden esetben a kb. 470
bazispart szamlald dominans M allél volt fellelhetd az egyed merle
lokuszan (4. dbra). A vizsgalt kutyak kozul egy esetben sem mutattunk
ki homozigéta merle (MM) genotipust, igy kijelenthetd, hogy a fehér
vagy faké szdrszint eredményezd extrém szinhigulast esetlkben nem

4. ABRA. Merle allélok (s genotipusok) a merle gén okozta.

kimutatdsa agarézgél-elektroforézissel A vizsgalatba bevont hat, részben kék szem( (barna alapon kék folt)

egyed genotipuseredménye minden esetben heterozigéta (Mm) volt,

FIGURE 4. Detection of merle alleles on mig a 17 barna szemszin{ kutyabdl négy esetben (kb. 24%) mutattunk

agarose gel

ki heterozigéta genotipust a merle lokuszon - esetikben fenotipuso-
san semmilyen jel nem utalt a valddi genotipusukra.
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Eredményeink alapjan kijelenthetjik, hogy a cifra mintazatot a mudi fajtaban
is a kordbbi kutatdsokban leirt genetikai hattér okozza (3, 9). Mivel mindegyik,
részben kék szemi egyed genotipus eredménye heterozigdéta (Mm) volt, iga-
zoltnak latszik az a hipotézis, amely szerint a mudi fajtaban normal pigmen-
tacid mellett - azaz nem albind egyedek esetén - csak a merle gén okoz kék,
vagy részben kék szivarvanyhartyat. Mas esetekben a fehér és fakd kutyaknal
fenotipusosan semmi jel nem utal a merle allél (M) meglétére. Szerencsés,
ha a kérdéses kutya nem cifra partdl sziletett cifra utdédokkal is rendelkezik,
hiszen a rejtett cifrasag feltételezése fehér vagy fakd szilbk esetében kézen-
fekvS. Azonban a célzott tesztparositas sem tekinthetd megbizhaténak ha az
egyed hordozza a dominans merle allélt, akkor is csak 50% eséllyel adja azt
tovabb az utdédainak. Ha az utédok rendelkeznek a dominans merle alléllel, de
fakd vagy fehér szinlek, akkor a cifra mintazatuk ismét rejtve marad.

A fajtaban el&forduld cifra szin vizsgalata tovabbi egyedek bevonasaval
a késbbbiekben kibdvithetd lenne, ugyanis a cifra szin megjelenési formait
tekintve nagyfokl valtozékonysag jellemzd. Egyes egyedekben a vildgos, merle
gén altal higitott terlletek egyértelmien elkUlonlUlnek a kutya alapszinét
jelentd, sotétebb terlletektdl, de eldfordul, hogy a két szinarnyalat szinte el
sem kulonithetd egymastdél. Jellemzd, hogy a merle gén altal okozott higulas
mértéke az egyed élete soran is valtozik, az érintett kutyak szine altalaban
id6vel sotétedik. Azokat a rejtett cifra egyedeket, amelyekben a merle allél
befolyasolta a szem szinét, korabban pigmenthibasnak, tenyésztésbdl kizaran-
donak tartottak, mivel a standardleiras a faké és fehér kutyak esetében a minél
sotétebb szemszint részesiti elényben (4). A genetikai hattér tisztazasa utan
azonban egyértelm(vé valhat, hogy ezek a kutyak nem jelentenek semmiféle
negativ hatast a sziletendd utddaik pigmentacidjara, igy a tenyésztésbdl vald
kizarasuk sem indokolt.

Ajelenleg érvényben |1év3 standardleirds a cifra szinmegjelolést csak a fekete
alapszind, cifra mintazattal rendelkezd fenotipusra, mint egységes szinre
hasznalja. A fenotipust alakitd genotipus hattér azonban azt mutatja, hogy
az egyed alapszine a cifra mintazattél kilon kezelendd. Az, hogy a feketétdl
eltérd alapszinen megjelend cifra mintazat (hamvas-cifra, barna-cifra, ham-
vasbarna-cifra) mennyire elfogadhatd tenyésztési szempontbdl, jelenleg is vita
targyat képezi, mivel a standardleiras nem emliti ezeket a szineket. A standard
egyedul a cifra szin esetében engedélyezi a csbkaszemet, ez azonban nem all
0sszhangban a szinek genetikajaval, igy indokolt lehet egy ilyen iranyl stan-
dardmodositas kezdeményezése.

A 2016. jlnius 21-t8l 2017. december 10-ig hatalyban 1év8, NEBIH &ltal elfoga-
dott és kozzétett mudi tenyésztési szabalyzat allaspontja a rejtett cifra kutyak-
rél a kovetkez8: ,Tenyésztési tilalom a szinekben: Cifra szinl (merle) egyedet
cifra szinl (merle) egyeddel tilos paroztatnil Fehér és fakd szin( egyedet cifra-
val csak genetikai vizsgalat utan lehet paroztatni, ha a vizsgalat nem mutatott
ki merle gént az allatnal. Szarmazasi igazolason a kdvetkezd szinek szerepel-
hetnek: fekete, fehér, barna, cifra (bluemerle), hamvas, faké.” (16). Orvendetes,
hogy a szabdlyzat készitsi felismerték a genetikai vizsgalat nélkilozhetetlen-
ségét az egyed valddi szinének megallapitasahoz, azonban a szabalyozas egy-
fel6l sziikségtelenil, masfelél nem kell6en szigorl volt. Azon esetekben, ame-
lyekben a fakd vagy fehér egyed szilei nem cifrak vagy rejtett cifrak, az adott
egyednél is kizarhatd a rejtett cifrasag, igy cifraval valé parositasa nem rejt
veszélyeket. A szabéalyzat viszont nem tiltotta fakd és fehér kutyak egymassal
vald parositasat, és ilyen esetre nem is irt el kotelez8 genetikai vizsgalatot.
Ez a helyzet azonban magaban rejti két rejtett cifra egymassal vald parositasa-
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nak lehetdségét, igy nem kivanatos, csékkent életképességl, homozigdta cifra
utdédok is szllethetnek. A jelenleg érvényben |1év3 tenyésztési program ezzel
szemben nem tér ki a rejtett cifra szine, csak két cifra egyed egymassal valé
parositasat tiltja (7). Célszerl lenne egy olyan szabalyzat megalkotasa, amely
a genetikai vizsgalatokbdl fakadd pontositasokkal tiltana azokat a parositaso-
kat, amelyekre a nagy kockézat miatt valdban szikség van, de nem korlatoznéa
azokat, amelyeknél a kockadzat nem all fent. A mudipopulacié méas fajtakhoz
viszonyitva kis Iétszamu, és mivel a jelenlegi allomany is nagyrészt néhany ala-
pitd egyedre vezethetd vissza, a fajta effektiv genetikai valtozékonyséaga is sze-
rény. Amennyiben bizonyos szinek parositasa indokolatlanul tiltott, nem csak
a tenyésztbk lehetbéségei szlkllnek be még jobban, de hosszUtavon a fajta
beltenyésztettsége és genetikai leromlasa is ndvekszik, amely a fajta korabbi,
populdcié genetikai adatainak tikrében is mérlegelendé (24).

A 2016. szeptember 19-én hatalyba lépett 62/2016. (IX. 16.) FM rendelet 6.5
(2) bekezdése alapjan - amely bekezdés 2017. julius 1-jén |épett hatalyba
- »A magyar ebfajtak torzskdonyvezends egyedeinek szarmazasat DNS-alapl
szarmazasellendrzéssel kell igazolni, amelynek elvégzését a fajta fenntar-
tasaért felel8s tenyésztd szervezet tenyésztési programjaval dsszhangban
koordindlja” (1). A kutydk tenyésztési (leszarmazasi) céld, DNS-alapl poli-
morfizmus-vizsgalata Magyarorszagon - nemzetkdzi mércével mérve is -
hossz( id8re tekint vissza (17). Habar az egyedazonossdg megallapitdsahoz
szlikséges markerek viszonylag széles kore és populaciés eloszlasa is ismert
(23, 25), egységes, tenyésztdi adatbazisokhoz kapcsolt, nyomon kévethetd és
hiteles alkalmazasuk néhany préobalkozastol eltekintve (18) hidnyos, és még
varat magara. A rendelet a 2.5-ban kijelolt kilenc magyar kuyafajta esetében,
igy a mudi fajtanal is minden regisztralandé kélyoknél eldirja a DNS-minta
levételét és szarmazasellen8rzési céllal vald felhasznalasat ez év juliusatdl.
A mintavétel és feldolgozas részletei egyeldre nem ismertek, ha azonban a
DNS-alapl szarmazasellendrzési rendszer megvaldsitasra kerdl, mudi fajta-
ban célszerl volna a rejtett cifrasag sz(irését egyidejlileg elvégezni.

Fontos hangsUlyozni, hogy a rejtett cifrasdg egy tulajdonsag, nem pedig
rendellenesség. A rejtett cifra kutydk sem jobban kitettek genetikai rendel-
lenességeknek, mint a hagyomanyos cifra fenotipussal rendelkezd tarsaik.
Az egyedek valddi szinének megismerése viszont tenyésztési szempontbdl
is fontos, hogy a nagy kockazattal és csokkent életképességl utdédokkal jard
parositasok elkerllhetbek legyenek.

A mudi fajtadban tovabbi szingenetikaval kapcsolatos kutatasok lehetdsége
is megfontolandd, a hamvas egyedek k6z6tt kopaszfull vagy a test nagyobb
terUletein sz8rtelen kutydk is el8fordulnak. Bar a mudiban mas szinnél nem
figyeltek meg hasonld jelenséget, jelenleg nem zarhatd ki a mas fajtaju kék
- a mudik hamvas szinével megegyezd - genetikai hatter( kutyaknal leirt
szinhiguldsos alopecia analdgiaja (11).

A szerzbk szeretnének kbészonetet mondani azoknak a kutyatulajdonosoknak, akik
a mintagydjtésben nyuljtott segitségikkel hozzajarultak a vizsgalatok elvégzé-
séhez. Jelen kutatas az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-17-2 kédszam
Uj Nemzeti Kivalésag Programjanak tdmogatasaval készult.
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