Gene¢tica y herencia del color en caninos domésticos: una revision

Genetics and inheritance of color in domestic canines: a review
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RESUMEN

La genética del color del pelaje en los perros (Canis
lupus familiaris) es un area de estudio compleja,
influenciada por multiples genes que interactiian
para producir una amplia variedad de patrones de
pigmentacion. Este articulo explora los mecanismos
hereditarios que subyacen a la variacion del color del
pelaje, centrandose en genes clave como MCIR, ASIP,
TYRPI y CBD103. Se discuten las vias moleculares
involucradas en la produccion de melanina, los patrones
de herencia de diferentes colores y como la cria
selectiva ha dado forma a la diversidad fenotipica entre
razas. Ademas, se menciona el cariotipo de los caninos
y representaciones graficas de las interacciones génicas.
Comprender estos principios genéticos es importante
para criadores, veterinarios, genetistas y poblacion que
busca predecir y manejar los resultados del color del
pelaje en perros.
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ABSTRACT

The genetics of coat color in dogs (Canis lupus
familiaris) is a complex area of study, influenced by
multiple interacting genes that produce a wide variety
of pigmentation patterns. This article explores the
hereditary mechanisms underlying coat color variation,
focusing on key genes such as MC1R, ASIP, TYRP1, and
CBD103. The molecular pathways involved in melanin
production, the inheritance patterns of different colors,
and how selective breeding has shaped phenotypic
diversity among breeds are discussed. Additionally, the
canine karyotype and graphical representations of gene
interactions are mentioned. Understanding these genetic
principles is important for breeders, veterinarians,
geneticists, and the general public seeking to predict
and manage coat color outcomes in dogs.
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INTRODUCCION

El perro (Canis lupus familiaris) tiene 39 pares de cromosomas, es decir, un total de 78 cromosomas
de los cuales 76 son autosomicos y dos sexuales que son determinantes del sexo. El cariotipo de los
machos es XY, mientras que el de las hembras es XX, al igual que en otros mamiferos (Szczerbal &
Switonski, 2021). Los cromosomas son estructuras que contienen el ADN donde se encuentran los
genes que determinan, entre otras, las caracteristicas visibles del animal como el tamafio, forma del
cuerpo, color del pelaje, de los ojos, de la piel, etc. (Cooper & Adams, 2022).

En todas las caracteristicas visibles, una parte importante es determinada por el componente genético
heredado de los padres; es decir, cada animal hereda una copia de los genes (genotipo) de cada uno
de sus padres. Cada copia llamada alelo o variante alélica, proviene de algln sitio en el cromosoma
llamado locus, en cada locus dos alelos (uno proveniente del padre y el otro de la madre formando
un genotipo). En cada genotipo puede haber dos variantes alélicas, cuando estas variantes son del
mismo tipo, el genotipo se conoce como homocigoto, pero cuando son diferentes se conocen como
heterocigotos (Cooper & Adams, 2022).

En algunos casos, cada uno de estos loci, es responsable de uno o mas rasgos, ya sea de forma inde-
pendiente o conjunta con otro locus, dependiendo de su ubicacioén dentro de un gen. En el caso del
color del pelaje, los genes correspondientes actian sobre las vias que producen los dos pigmentos
principales, la feomelanina y la eumelanina, o afectan la distribucion de esos pigmentos (Brancalion
etal., 2021).

Los perros domésticos presentan una notable diversidad de colores en el pelaje, producto de la do-
mesticacion y las razas originadas mediante la seleccion intensiva, por el humano, durante miles de
afios. Estos colores van desde el negro solido (basado en la eumelanina) hasta diversas tonalidades
de rojo/amarillo (basado en la feomelanina), con patrones como el Merle (porcentaje alto de blanco,
a menudo en forma de manchas), el atigrado (rallas cafés y negras) y el pio (color de base blanco con
manchas de otro color). Esta variacion se rige por mecanismos genéticos que involucran multiples
loci (Kaelin & Barsh, 2013), por lo que comprender estos mecanismos proporcionaria informacion
sobre la biologia evolutiva, la domesticacion y los rasgos especificos de una raza.

DESARROLLO DEL TEMA

Base genética del color del pelaje de los perros

El color del pelaje estd determinado por dos tipos de melanina: eumelanina (pigmento negro/
marrén) y feomelanina (pigmento rojo/amarillo). La produccién y distribucidon de estos pigmentos
estan reguladas por varios genes, entre ellos:

El gen MCIR (receptor de melanocortina 1) controla el cambio entre eumelanina y feomelanina,
mientras que el alelo dominante (E) promueve la eumelanina y el recesivo (e) produce feomelanina
(Brancalion et al., 2021).

El gen ASIP (proteina de sefalizacion de aguti) antagoniza al gen MC1R, restringiendo la produccion
de eumelanina y determinando patrones como el sable y puntos bronceados (Kerns et al., 2004).

Los genes TYRPI1 y TYR modifican la eumelanina. Las mutaciones de TYRP1 causan coloracion
marron (b) y la TYR (tirosinasa) es esencial para la sintesis de melanina (Schmutz & Berryere,
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2007a) cuyas mutaciones conducen al albinismo. En la Tabla 1 se presenta una lista de loci y genes
involucrados en el color del pelaje de los perros domésticos.

W Tabla 1. Resumen de loci y alelos en genes asociados al color del pelaje en caninos.

Rasgo/Locus Alelo Gen/cromosoma Pigmentacion
Extension (E) Ev MCIR, CFAS Mascara melanica
E Produce eumelanina (negro, café o azul)
e Produce feomelanina (rojo, amarillo o crema)
Negro dominante (K) KB CBD103, CFA16 Pigmentacion de eumelanina (negro, café o azul)
Kb Atigrado
k¥ Feomelanina (permite expresion del gen aguti)
Leonado/marrén metalico (crema a amarillo a rojo con puntas
Aguti (A) a ASIP, CFA24 oscuras) pelaje negro oscuro entremezclados con pelos rojizos
en algunas razas)
N Lobo sable, color tipo salvaje (pelaje con bandas negras-roji-
a zas-negras)
a' Negro o marron bronceados
a Negro recesivo
Marroén (B) B TYRPI, CFA11 Negro
b Marron
Dilucion color (D) D MLPH, CFA25 Sin dilucion
d Pigmentacion diluida
Coloracion ( C) C SLC45A2, CFA4 Coloraciéon completa
ch Chinchilla causa eumelanina mas palida y feomelanina
c? Albino
Diluye ambas melaninas S Sin dilucion
(P)
p Diluye ambas melaninas
Diluye la feomelanina (I) I MFSD12, CFA20 Color intenso sin dilucion
i Disminuye la intensidad del color
Merle (M) M SILV, CFA10 No coloreado
m coloreado
Manchado (S) S MITF, CFA20 Color solido (sin manchas)
s Coloreado irlandés
sP Color pio (Manchas blancas)
sv Extremadamente blanco
Arlequin (H) H | Arlequin (Si es MM o Mm)
h No arlequin
Albino c Ausencia de pigmentos en el pelaje, piel ojos y nariz rosada

Los alelos estan listados en orden de dominancia. (Adaptado de Schmutz y Berryere, 2007a).

CIENCIAS
. . ISSN electronico: 2992-7501 3(2), 36 - 44 (Ene - Jun 2026)
et\qgﬂ%f}%ﬁ“ | hitps://doi.org/10.29059/cvpa.v3i2.42




Genética del color en los perros / Segura-Correa et al. (2026)

Herencia mendeliana, poligénica y genes modificadores

Los patrones de herencia en los colores del pelaje canino corresponden a los tipos de herencia
de los genes. En la herencia mendeliana: los genes se expresan como dominantes o recesivos
(Schmutz & Berryere, 2007a). Por ejemplo, el gen asociado al color negro (B) es dominante sobre
el color marrén (b), el cual es recesivo, mientras que el negro dominante (KP®) anula los patrones
aguti (coloracion de pelaje en el que cada pelo muestra dos o més bandas de pigmentacion).

En los patrones no mendelianos, la dominancia incompleta (p. €j., los heterocigotos merle muestran
pigmento diluido), y en la epistasis el alelo KB enmascara los efectos ASIP (aguti). El gen CBD103
(beta-defensina 103) causa el color negro dominante (KB), atigrado (k™) y amarillo (k¥) (Candille
et al., 2007). Algunos colores (p.e., merle, pio) resultan de interacciones entre multiples loci
(Hédan et al., 2019). El color merle (locus M) se debe a una insercion corta de un elemento nuclear
intercalado (SINE) en el gen SILV (Clark et al., 2006; Dreger & Schmutz, 2011), y el color pio
(locus S) presenta patron de manchas blancas y esta vinculado a mutaciones (Karlsson et al., 2004).

El caso de la coloracion del Golden Retriver

El color del pelaje del Golden Retriever esta primeramente determinado por el gen MC1R (E locus)
que controla la eumelanina (negro/café) y la feomelanina (rojo/amarillo), asi como por el gen
CBD103 (K locus) que determina si la feomelanina se expresa o no (K no se expresa, k se expresa)
(Schmutz & Berryere, 2007b). Los fenotipos y genotipos de esta raza se mencionan a continuacion.

1. Golden estandar (color oro ligero a oscuro). Considerando s6lo dos pares de loci el genotipo es ee
k’k¥ , donde, ee indica recesivo en el gen MCIR y que sélo expresa la feomelanina (color amarillo
0 10j0), y el genotipo k¥k¥ el cual es recesivo en el K locus e interfiere con el color dominante negro
y el patrén atigrado (Schmutz & Berryere, 2007b).

2. Golden crema o blanco. Genotipo similar al caso anterior (ee k¥kY) pero con genes modificadores
de la dilucion del color. Genes adicionales como MLPH o SILV pueden causar pigmentacion mas
clara en el pelaje.

3. Golden Retriever rojo. Su genotipo es también es ee k¥k¥ pero con modificadores genéticos que
intensifican el color, probablemente influenciado por variantes de los genes TYRP1 o ASIP que
realzan el pigmento rojo.

4. Golden Retriever negro. Este fenotipo es raro y sus genotipos pueden ser E- (en MCIR) + KB-
(en CBD103). Si un perro Golden Retriever tiene un gen E (presencia de eumelanina) y un gen KB
(negro dominante), el resultado podria ser un animal negro.

Patrones de color en apareamiento del Golden Retriever

Una de las razas més populares de perros es el Golden Retriever cuyos patrones de color se presentan
en la Figura 1. En adicidn, se proporcionan los fenotipos y genotipos del resultado de apareamiento
entre variedades de esta raza.

El apareamiento de dos individuos Golden estandar (ee k’k) siempre produciran cachorros Golden
estandar. Si una hembra estandar es apareada con un macho Golden negro (EE o K&), algunos
cachorros pueden ser negros (Schmutz & Berryere, 2007b). Si una hembra Golden estandar (ee
k¥kY) se aparea con un macho portador del color negro (Ee k¥k), el resultado seria 50% Ee kvk¥
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(negro potencial/sable si otros genes contribuyen, 50% ee k¥/k¥ (Golden estandar). Sin embargo, si
la madre es Golden estandar y el padre es negro heterocigoto dominante (K’kY), el resultado cambia
(Schmutz & Berryere, 2007b).

B Figura 1. Diferentes colores de pelo en perros Golden Retriever. Fotografia de Akaporn Bhothisuwan, disponible
en Wikimedia Commons (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Golden Retrievers dark and light.jpg), con
licencia Creative Commons Attribution 2.0 (CC BY 2.0).

Si la madre es Golden estandar y el padre es negro con genotipo Ee KBk¥ se esperaria que el 50%
de la progenie sea negra y 50% Golden estandar. Pero si, el padre negro es EE KBKE, el 100% de
los cachorros seran negros (Todos heredarian E y KB). Finalmente, si la madre es Golden estandar
y el padre es portador del gen (k™) atigrado, el resultado seria 50% atigrado (ee k®k¥) 50% Golden
(ee k¥k¥) (Schmutz & Berryere, 2007b).

Modificadores adicionales que afectan los tonos de los colores

Los genes modificadores son genes que alteran la expresion o el efecto de otros genes, ya sea en la
expresion fenotipica o en el comportamiento genético. Algunos genes modifican los tonos de los
colores; por ejemplo: el gen ASIP (A locus) que influye sutilmente el tono de color (p.e., el tono
sable en los Husky). Otro ejemplo es el gen TYRP1 (B locus) si se presenta en forma recesiva bb,
puede causar un color de nariz café (raro en perros Golden de raza pura).

El gen MLPH de la dilucion del color (D locus) puede atn aclarar mas la capa de pelaje (p. ej.,
color crema) (Saif et al., 2020).

En la Figura 2 se muestra la diversidad de colores de los perros en presencia de genes modificadores
E- k’k¥ BB, a'a"; (i) Gran Danes azul EE K® BB a¥a¥ dd; (j) Galgo italiano claro diluido EME k’k¥ BB
a*a¥ dd; (k) Kerry Blue Terrier EME KPK® BB DD GG; (1) Viszla oro ee KBK® bb (Saif et al., 2020;
Schmutz & Berryere, 2007a).
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Bl Figura 2. Algunos ejemplos de genotipos de perros ilustrando la variacion en los patrones de color e interacciones

génicas: (a) Shar-Pei chino con mascara marrén claro EME k’kY, BB a’aY; (b) Bulldog francés color claro ee k*kY
BB ayay; (c) Pastor australiano Merle EE k’k¥ BB a'a' Mm; (d) Salchicha miniatura negro bronceado k¥k¥ ee BB
(derecha) y (e) Salchicha miniatura rojo claro k¥k¥ E- BB a'a; (f) Galgo italiano leonado diluido k’k¥ EME BB a’a”;
(g) Gran Munsterlander negro EE KBK® Bb; y (h) Kerry blue terrier KEK® EME BB DD GG.
Collage elaborado a partir de ocho fotografias de: (a) Svenska Missan [https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:BIR _Grupp 2-SHAR PEI, Sharpuggles Moulin Rouge (23605985414).jpg] CC BY 2.0; (b) Kora27
[https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hund 2H1A4842WL.jpg] CC BY 4.0; (c) TreeSong Aussies [https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:Moulderright.JPG] CC BY 3.0; (d) Ellen Levy Finch [https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:MiniDachshundl_wb.jpg] CC BY 3.0; (e) Canarian [https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Dachshundstandard-shorthair.jpg] CC BY 4.0; (f) Lilly M [https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Charcik w%C5%820ski 453.jpg] CC BY 3.0; (g) Pieter Delicaat [https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Gro%C3%9Fer M%C3%BCnsterl%C3%Ad4nder PM16 1.jpg] CC BY 4.0; (h) Peter Kumpert [https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:Kerry Blue Terrier.jpg] CC BY 3.0. Las imagenes fueron adaptadas por los
autores.

El color blanco en el perro

En los perros, p. €j. la raza Boxer, las marcas blancas son producidas por el gene recesivo s* en el
locus S (Tabla 1) Los Boxer dorados o atigrados con marcas blancas llevan una sola copia de s".
Los Boxer blancos llevan dos copias de s¥. No confundir los perros blancos con los perros albinos.
El albinismo est4 determinado por un gene distinto (c?) y los ejemplares albinos, a diferencia de los
perros blancos, carecen totalmente de pigmentacion. El color blanco producido por las dos copias
de s¥ va asociado con problemas de sordera en un porcentaje de casos. Este tipo de sordera se
desarrolla en el cachorro en sus primeras semanas de vida, comenzando cuando el canal auditivo
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esta todavia cerrado. El proceso es complejo, pero se puede decir que se produce a causa de la
ausencia de células productoras de pigmento (melanocitos) en los tejidos internos del oido. Este
tipo de sordera no es exclusiva del Boxer blanco, ya que se produce también en otras razas que son
blancas por la misma razon genética (llevar dos copias de s%), por ejemplo, las razas Dalmata, Bull
Terrier blanco y otras. El alelo para color (dorado o atigrado) es S (dominante); el alelo para las
marcas blancas es s" (recesivo), de modo que desde el punto de vista genético los perros pueden
tener colores solidos (sin marcas blancas o con marcas minimas, SS; marcados en blanco: Ss¥;
blancos: s"s" (Kaelin & Barsh, 2013; Schmutz & Berryere, 2007b).

Relacion del color y los padecimientos genéticos

El vinculo entre el color del pelaje de un perro y ciertos trastornos genéticos se debe a la pleiotropia,
un fenomeno genético en el que los genes que controlan la pigmentacion influyen en el desarrollo
de otros tejidos, principalmente el oido interno y las células cutaneas (Schmutz & Berryere, 2007b).
Esto se asocia mas cominmente con genes que producen manchas blancas o patrones merle, que
pueden afectar la migracion y la funcion de los melanocitos (Strain, 2004). Algunos de estos
padecimientos se explican en la Tabla 2.

Bl Tabla 2. Genes relacionados al color y su relacién con algunos padecimientos genéticos en perros.

Efecto del color/patréon  Riesgo asociado para la

Gen/Locus

Evidencia clave y prevalencia

del pelaje primario salud

Sordera neurosensorial

. En dalmatas (homocigotos sV), la prevalen-
Patrones de manchas congénita. La falta de ( & ) 1ap

blancas, desde minimas

cia de sordera total (unilateral + bilateral) es

una base mas oscura (hete-
rocigoto Mm).

Locus S melanocitos en la estria ) )
(Picbald/Manchado) (manchas Irlandesas) hasta ar del oido int de aproximadamente el 28%. 3 El riesgo de
ieba anchado . vascular del oido interno
un blanco extremo (Strain, <rdida auditi sordera aumenta con el color azul del iris.
2004) provoca pérdida auditiva Strai
train, 2004
(Strain, 2004). ( )
Sordera y defectos ocu- En los merles dobles, la prevalencia puede
Manchas irregulares de lares. El riesgo aumenta | alcanzar 25% La sordera bilateral y el 10%
L M (Metle) pigmento diluido sobre significativamente en la sordera unilateral, superando el riesgo
ocus erle

homocigotos (MM, "doble
merle") (Strain et al.,
2009)

de un solo merle. Los homocigotos son
propensos a ceguera y la esterilidad. (Strain,
2004).

Genes multiples
(produccién de
eumelanina)

Pigmentacion oscura gene-
ral (negro, higado, etc.).

Melanoma digital (lecho
ungueal). Las razas de
pelaje oscuro presentan
mayor predisposicion
(Conrad et al., 2022)

Vinculado a variaciones en el nimero de
copias del gen KITLG, crucial para la
supervivencia de los melanocitos. Difiere
del melanoma oral, que es mas agresivo
pero menos vinculado al color del pelaje.
(Conrad et al., 2022)

Las implicaciones en el manejo veterinario, incluyen las pruebas de sordera, estas son importantes.
En el caso de razas en riesgo (p. €j., dalmata, bull terrier, perro boyero australiano) o perros con
patron merle, la prueba de respuesta auditiva evocada del eronco encéfalo es el método de referencia
objetivo para diagnosticar la sordera, que puede ser unilateral (Strain, 2004).

Adicionalmente, se debe evitar la cria de dos perros con patron merle debido a la alta probabilidad
de producir crias con este patron con problemas de salud graves (Strain, 2004; Strain et al., 2009).
Igualmente, la revision del lecho ungueal y los dedos en perros con pigmentacion oscura es
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recomenndable para detectar nuevas lesiones oscuras o inflamacion, ya que el melanoma digital es
un riesgo conocido (Conrad et al., 2022).

CONCLUSIONES

La herencia del color es compleja, a la fecha se conocen muchos genes que participan en las
diferentes tonalidades que se encuentran en la gran variedad de razas actuales en el mundo. Cinco
genes importantes en la produccion y distribucion de los pigmentos que originan los colores en
perros son el MCIR, ASIP, TYRP1 y TYR. Sin embargo, existe una gran complejidad en su relacion
con otros genes que pueden regularlos e incluso generar problemas genéticos como la sordera,
asociada al color blanco de algunas razas. El conocimiento de estas relaciones y su asociacion con
el color de las razas es importante para conocer la diversidad y evolucion de las razas de perros
actuales.
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revision critica y final del manuscrito.
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