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 :תקציר

של הפיתוח בדיקת מתאם בין קרבה של מיני דקר שונים לדקר המכמורת לבין יעילות ( א :יומטרות המחקר ה

 השוואתי של  אפיון( ב, ני דקר קרוביםשל מיידועים א "סמנים מיקרוסטליטיים שפותחו על בסיס רצפי דנ

חקר צורת הרבייה של דקר המכמורת בתנאי ( ג, זן הברלעומת  (במקור במכמורת) י"מלחלהקת הורים של 

  .פולימורפיזם במהלך הדורותהברמת  ירידהבדיקת ( ד, השבי

 233נבחנו . של מינים קרובים נמצאו מתאימים לשימוש בדקר המכמורת DNAמרצפי  סמנים מיקרוסטליטים

 צפתהנ. ברהנמצאה אחידות גנטית גבוהה במין בלהקת הרבייה ובדגי . מתוכם נמצאו פולימורפיים 62% -כו

שיוך הורים  לצורך .לדור שני בשביה בין אוכלוסיית הבר אללים לסמן מספר הבממוצע  40% -ירידה של כ

הרבייה אינה  הטלות מהעונה הראשונה העלתה כיבדיקת הורות לצאצאי . לצאצאים נבחרו שמונה סמנים

בכל דומיננטי עד כה נמצא זוג הורים ; יותר מזכר אחד ויותר מנקבה אחתהשתתפו נמצאו הטלות בהן  ;מונוגמית

על בסיס הסמנים ההטרולוגים  .הטלה שנבדקה אשר אחראי להעברת החומר הגנטי לרב הצאצאים באותה הטלה

על בסיס ו מצעות חומר גנטי של צאצא יחידבאבוצע ריצוף  .סופית נקבעה אוכלוסיית מיפויהפולימורפים 

סמנים  87אוכלוסיית המיפוי נבחנה עד כה באמצעות  .למין םספציפייפותחו סמנים  המקטעים הארוכים ביותר

אשר יחד עם סמנים נוספים יהוו בסיס לפיתוח מפת תאחיזה ראשונית  ,הטרולוגים וספציפיים, פולימורפים

 . לדקר המכמורת
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 :מבוא

 דקר המכמורתע על מבנה האוכלוסייה ואופן הרבייה בשבייה מהווה פער ידע המקשה על תכנון ביות העדר מיד

אבולוציונית בדיקת מתאם בין קרבה ( א: מטרות ארבעבהתאם לכך הצבנו לעצמנו במחקר זה . וטיפוחו בהמשך

 אפיון( ב, רולוגייםהטשל סמנים מיקרוסטליטיים הפיתוח של מיני דקר שונים לדקר המכמורת לבין יעילות 

חקר צורת הרבייה של דקר ( ג, זן הברלעומת  (במקור במכמורת) י"מלחלהקת הורים של  השוואתי של 

 הראשונות םהשנתייבמהלך . פולימורפיזם במהלך הדורותהברמת  ירידהבדיקת ( ד, המכמורת בתנאי השבי

 .כפי שמפורט בהמשך, טופלו ברמה זו או אחרת כל ארבע המטרות

 

 :רוט עיקרי הניסוייםפי

 :שיטות

השגת מטרה כמו כן לו, המטרות ארבעתא מיקרוסטליטיים נבחרו בתור כלי משותף להשגת כל "סמני דנ( א

הסמנים פותחו . דקר המכמורתשל סמנים בבניית מפת תאחיזה  - (שלא נכללה ביעדי המחקר במקור) שיתיחמ

המכילים רצפים  יםצפים של מינים שונים של דקרדו רהופק בו NCBI, א "י אנליזה של מאגר רצפי דנ"ע

ראוי לציין כי עד למחקר זה לא היה בנמצא  . המתאימים לפיתוח סמנים מיקרוסטליטייםn(CA )מסוג חזרתיים 

 מיני דקר שונים משמונהסמנים מיקרוסטליטיים שמקורם  233פיתחנו בדרך זאת . אף סמן לדקר המכמורת

עברו  דקר המכמורתושל המינים של COI המיטוכונדריאלי  גןהפי רצ. ן בנפרדחושבה לכל מי ויעילות פיתוחם

של אבולוציונית נבדק מתאם בין קרבה . מיניםהמיתר  E. aeneusליזה לצורך קביעת מרחק אבולוציוני של אנ

 COIנקבע גם רצף של  .הטרולוגייםסמנים מיקרוסטליטיים פיתוח המין לדקר המכמורת לבין אחוזי הצלחה של 

לצורך זיהוי תת ( יפו ואשדוד, מכמורת)שנאספו לאורך חופי ישראל בר זן  י ושל דגי"מיטוכונדריאלי בדגי מלח

 .מינים ואוכלוסיות שונות

הורים של להקת ה 12-והשוואת מספר אללים  ב ילות פיתוחםסמנים לצורך קביעת יע 233של  בדיקה( ב

לכל אחד (. מכמורת ואשדוד)שונים איסוף י מקומות נחו משפרטים של זן בר שנלק 12-כן בי ו"רביה של מלחה

י "במדגם של להקת רביה של מלח( ומעלה 4)גבוה אללים  מספרסמנים בעלי . מהסמנים נקבע מספר אללים

 .הורות התאמתם לקביעת בדיקתנבחרו לבדיקות נוספות לצורך 

על פי הבחינה זוהו . בחריםנסמנים  נהשמויה נבחנו עם ירבהשלוש הטלות של להקת מ תצאצאים מכל אח 24( ג

וסמנים הנדרשים לקביעת  מדגם צאצאים, צורת רביה בדקר המכמורת: בוצעו אנליזות לגבי. הורים שלהםה

 .הוגדרו עקרונות לפיתוח מבחן מסחרי לקביעת הורות. הורות

 24-ונה השנייה וההורים של להקת הרבייה של הע 16-שמונת הסמנים הנבחרים לבדיקת ההורות נבחנו ב (ד

  .צאצאים מכל אחת משתי הטלות של להקת רבייה זו נבחנו עם שמונת הסמנים

 מספרדומים בהורי להקות הרבייה לומר כ, לביות הדקר הלבןנמצא כי הפרטים שנאספו בבר ושימשו ( ה

לק אחרים אשר נאספו בבר בתקופות אחרות ולכן יוגדרו גם הם כחהפרטים סמנים הגנטיים בהאללים ל

 . אוכלוסיית הברה לעומת ירביהנקבעה הירידה במספר אללים שבלהקת ". אוכלוסיית הבר"מ

ה בדיקת עמתוכם בוצההפקות המוצלחות ביותר  80צאצאים כאשר על  210 -בוצעה הפקת חומר גנטי ל( ו

 .המיפוי כאוכלוסיית נקבעופרטים אשר  48ונבחרו סמנים  34הורות באמצעות 
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נוספים לתהליך מיפוי על בסיס  סמניםולפתח לפתח הפרטים  באמצעות אחדריצוף ך של הוחלט לבצע מהל( ח

 .תוצאות הריצוף 

 

 :תוצאות

בני  1Fשתי קבוצות הן דגי . ממקור משותף של אותה הטלה ןכול , ארבע קבוצות רביה י מוחזקות"במלח( א

היא בעונה ( דגים 12) D5-ו בהיא בעונה הטבעית ואיל( דגים 16) D2מיכל הקבוצה ב.  חמש שנים פלוס

; D3 -וD1 )ממעגן מיכאל  התקבלובני שנתיים פלוס ש  F1דגי שתי קבוצות נוספות של .חודשים 6-המוסטת ב

עברו לגידול ואשר ה 2005-י ב"שלוש הקבוצות הבוגרות והמניבות הן תוצרי הטלה במלח(. דגים בכל מיכל 12

וכן מדגי בר נלקחו , חלתה ולא הטילהש 5Dקבוצה במיכל דגים בלפרט , מכל דגי הרבייה. י"למלחבערדג וחזרו 

 .DNAכמו כן נדגמו דגיגים מוקדמים מהטלות שונות להפקת  .DNAדגימות דם להפקת 

 

מכילים רצפים  רצפים 233.רצפים  של מינים שונים של דקר 2,100 -א זוהו כ"באנליזה של מאגרי דנ( ב

רצפים  6שר להם פורסמו מעל וכן שייכים למיני דגים א וסטליטייםחזרתיים המתאימים לפיתוח סמנים מיקר

  E. awoara ,E. guttatus ,)מינים של דקר   שמונהא של "פותחו על בסיס רצפי דנסמנים . מתאימים

fuscoguttatus, E. akaara, E.  coioides, E. lanceolatus, E.   ,E. septemfasciatus ו-  (E. itajara 

זן  י ושל דגי"מיטוכונדריאלי בדגי מלח COIקבענו רצף של . ובמרכז אמריקה קר במזרח הרחוקהנפוצים בעי

בקרב הפרטים של אוכלוסיית הבר ואוכלוסיית ההורים .(יפו ואשדוד, מכמורת)שנאספו לאורך חופי ישראל בר 

(E.aeneus )משמש לצורך זיהוי תת מינים ואוכלוסיות שונותההגן  לא נמצאה שונות ברצף (COI) . אנליזה

כי כולם מהווים מקור טוב ה מראי בניית עץ פילוגנטי "המינים ע ושמונתשל דקר המכמורת  COIפי רצשל 

 . לדקר המכמורת יעיליםסמנים מיקרוסטליטיים  לפיתוח כמות מספקת של

 

. זן הברעבדו בצורה תקינה והיו פולימורפיים ב( 63.1%) 147סמנים מיקרוסטליטים שנבדקו  233מתוך ( ג

אללים  3.7-ו 6.2בסמנים אלו נמצאו . י"היו גם פולימורפיים בלהקת ההורים של מלח( 97.9%)מתוכם  144

מתוכם נבחרו שמונה סמנים שעבדו בטווח רחב של . בהתאמה, י"ה של מלחיבממוצע בזן הבר ובלהקת הרבי

 .נמצאו מתאימים להרכבת מבחן לקביעת הורות והופעלו לחוד, א"ריכוזי דנ

 

. בהטלות של דקר המכמורת נמצאו יותר מארבעה סוגים של גנוטיפים לכל אחד משמונת הסמנים הנבחרים( ד

ל "ברוב המקרים שלושה מהסמנים הנ. התוצאה מוכיחה שבהטלות אלה השתתפו יותר מזוג אחד של הורים

נות מצאה שבלהקת אנליזה של שלוש הטלות ראשו. בלבד מאפשרים לזהות את ההורים של כל אחד מהצאצאים

ביחד איתו השתתפו בכל אחת . הרבייה של העונה הראשונה קיים זכר אחד דומיננטי שהשתתף בכל ההטלות

בהטלה אחת נמצאה נקבה אחת שהשתתפה ובשתי ההטלות האחרות נמצאו שתי נקבות . מההטלות נקבות שונות

באותן שתי הטלות , בנוסף. צאצאיםשהשתתפו אך רק אחת מהן היא הנקבה הדומיננטית אשר אחראית לרוב ה

מסך הצאצאים בכל מדגם שלושת  69.2%אחראי ל  םהדומיננטייזוג ההורים . נמצא זכר נוסף שהשתתף

 .ההטלות
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וסיכום יעילות COI) לפי גן ברקוד )בעץ פילוגנטי ( Epinephelus aeneus)מיקום דקר המכמורת . 1איור 

 (באחוזים) סמנים מיקרוסטליטיםהפיתוח של 

 

 

דור שני )להקת הרבייה אללי בפרטים של הבמגוון  41%-של כנמצאה ירידה סמנים  144 על פי אנליזה של( ה

 . אוכלוסיית הברלעומת  (י"של דקר המכמורת במלח

זוג  הורי אוכלוסיית המיפוי הם אוכלוסיית המיפוי נראה כישנבחרו כהצאצאים  48 מתוך ניתוח התוצאות של( ו

 . טי מהטלות העונה הראשונהההורים הדומיננ

  scaffold -כאשר ה scaffolds))הרכבי מקטעים  556710על בסיס חומר גנטי של צאצא הניב ריצוף ( ז

שפותחו בשלבי העבודה ים יהוחלט לאתר ולבדוק סמנים הטרולוג. בסיסים 913988הארוך ביותר שהורכב כלל 

למקטעים אשר לא הכילו  סמנים . וכים ביותרהאר scaffolds -ה 200וממוקמים באחד מתוך  הקודמים

סמנים ספציפיים ובוצעה בדיקה  119עד כה פותחו . ם הוחלט לפתח סמנים ספציפיים על בסיס הרצףיהטרולוגי

נמצאו  87סמנים באוכלוסיית המיפוי כאשר מתוכם  114כ נבדקו "סה. מתוכם על אוכלוסיית המיפוי 73של 

 .פולימורפים

 

 :דיון ומסקנות
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נמצאה  ,לעומת זאת ;לזן הבר בהשוואה (97.9%)היא גבוהה  הבאוכלוסיית השביפולימורפיזם הרמת  (א

נתון זה עשוי , (59%)י לעומת זן הבר "האללים באוכלוסיית להקת הורים של דור שני במלחמגוון הפחתה ב

 . שארותי ניווןעל בעיות אפשריות של  להתריע

יותר אללים המתאימים להכנת מבחן מסחרי לקביעת הורות  או ארבעהסמנים בעלי  שמונההו ובשלב זה ז( ב 

  .על מנת לשפר את יעילות את המבחן זמנית מספר סמנים בו הפעילנעשה ניסיון ל .בדקר המכמורת

זיהוי . יהיברבייה בדקר המכמורת אינה מונוגמית בתנאי שהאפשרה לנו לקבוע שגנוטיפים השל  אנליזה( ג

ת לצורך וניהול של להק לגבימסקנות ולנסח המלצות  קיסנו להל מאפשרבלהקה ונקבות  דומיננטיות של זכר

 . הלהקהוהשבחה של   רבייה

 תתקבלאינפורמטיביים  סמנים 90-כערכה שנשתמש בהוב cM1000-כ היא גנומית של דקריםהמפה האורך ( ד

 .cM11 של סמן אחד לכל תממוצעצפיפות ראשונית במפת תאחיזה 

רמת פיזור את  ליעלהגדולים ביותר עשוי  scaffolds -פיתוח סמנים ספציפיים ל, צע מהלך ריצוףלאחר שבו( ה

 .האיכותהסמנים לאורך מפת התאחיזה ולשפר את 
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 יכום עם שאלות מנחות ס

לא תובא בחשבון חריגה )לה שורות לכל שא 4עד  3-ב, בקצרה ולעניין השאלות כלל להתייחסנא  
 (.מגבולות המסגרת המודפסת

 . שיתוף הפעולה שלך יסייע לתהליך ההערכה של תוצאות המחקר
 .ח אם נכללו בו נקודות נוספות לאלה שבסיכום"נא לציין הפנייה לדו :הערה

 .מטרות המחקר תוך התייחסות לתוכנית העבודה

על בסיס הפיתוח של סמנים מיקרוסטליטיים לדקר המכמורת לבין יעילות בדיקת מתאם בין קרבה של מיני דקר שונים ( א

חקר צורת ( ג, זן הברלעומת  (במקור במכמורת) י"מלחלהקת הורים של  השוואתי של  אפיון( ב, א של המין"רצפי דנ

 .פולימורפיזם במהלך הדורותהברמת  ירידהבדיקת ( ד, הרבייה של דקר המכמורת בתנאי השבי
 

 .ניסויים והתוצאותעיקרי ה

 -וסמנים  233עד כה נבחנו . של מינים קרובים מתאימים לשימוש בדקר המכמורת DNAמרצפי  סמנים מיקרוסטליטים

. והם מתאימים לשיוך הורים לצאצאים, או יותר אללים ארבעהלמספר סמנים . מתוכם עבדו ונמצאו פולימורפיים 62%

. מדור ראשון לדור שני בשביה 43% -המגוון האללי ירד ב. רבייה ובדגי ברנמצאה אחידות גנטית גבוהה במין בלהקת ה

דומיננטי השתתף בכל ההטלות  הורים זוגעד כה נמצא כי ; הרבייה אינה מונוגמית ומספר הורים משתתפים בכל הטלה

רטים עליהם נבחנו פ 48הוגדרה אוכלוסיית מיפוי הכוללת  .ובנוסף זכר ונקבה נוספים לקחו חלק בהטלות שונות שנבדקו

 .סמנים פולימורפים 87

 ?האם הושגו מטרות המחקר לתקופת הדוח .מסקנות מדעיות וההשלכות לגבי יישום המחקר והמשכו

להגדיל מדגמים בכדי , בחינת סמניםפיתוח ונחוץ להמשיך ב. במידה כזו או אחרת טופלו כל המטרות השלישיתבשנה 

 .מוקדם לדבר על השלכות לגבי יישום. משיך בפיתוח מפת התאחיזהולה לאושש מסקנות ראשוניות מבטיחות
 

התייחסות המשך ; שחלו במהלך העבודה (שיווקיים ואחרים, טכנולוגיים)או שינויים /בעיות שנותרו לפתרון ו
 ?האם יושגו מטרות המחקר בתקופה שנותרה לביצוע תוכנית המחקר, ןהמחקר לגביה

 גבוהה כי המטרות יושגו בתקופה שנותרה למחקרסבירות ; צפויים שינויים אין

 בניית מפת תאחיזה לדקר המכמורתתושג מטרה נוספת של 
 
 

 ;פרסום מאמר מדעיב כמקובל ביבליוגרפי טוציט - פרסומים בכתב: ח"הפצת הידע שנוצר בתקופת הדו
 ציטוט ביבליוגרפי של התקציר, תאריך ,יש לפרט מקום - הרצאות וימי עיון ;פטנט' מסשם ויש לציין  - פטנטים
 .פרסום מאמר מדעיב כמקובל

 16/3/2011, משרד החקלאות, הרצאה ביום דיווח על מחקרים בפרויקט ביות דג הדקר

 14-17/9/2011 -בכרתים ב (GIA 2011 Int. Symp., Heraklion)פ סימפוזיון "פרסום בע
 23/2/2012 -ש דני פופר באילת ב"ע 12-פ בכנס ה"פרסום בע

 וכן במהלך פרסום בגרסה הכתובה  Aquaculture  22/2/2013פרסום באתר העיתון  
 (סמן אחת מהאופציות: )אני ממליץ לפרסם את הדוח: פרסום הדוח

 רק בספריות 
  (בספריות ובאינטרנט)ללא הגבלה 
  לא לפרסם –חסוי 

 
-  לא    - *כן? האם בכוונתך להגיש תוכנית המשך בתום תקופת המחקר הנוכחי

 

או בדוח  שנה שניה במחקר שאושר לשלוש , יש לענות על שאלה זו רק בדוח שנה ראשונה במחקר שאושר לשנתיים*

  שנים

 


