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 תקציר .1
זכרית, המאופיינת באחידות וקצב גידול גבוה. הכלאה בין זכר -גידול חקלאי יעיל של דגי אמנון מחייב ייצור אוכלוסייה כל הבעיה:

ברירה של  :המטר .זכריים, אך בין שני המינים קיים חסם התנהגותי-אמנון ירדן לבין נקבה של אמנון יאור מניבה צאצאים כלשל 
זיהוי נקבות מגיבות לזכר ממין בתגי זיהוי אלקטרוניים.  דגים סומנושיטות:  זכריים.-להקות רבייה ליצירה המונית של דגיגי אמנון כל

 Genotyping Byונקבעו גנוטיפים בריצוף עמוק ) SNP. פותחו סמנים ית של נוכחות הטלה פורייה בפהאחר נעשתה ע"י בחינה ידנ
Sequencing, GBSלבין השתתפות הנקבות בהטלות פוריות בין הגנטייםסמנים ההקשר הסטטיסטי בין גנוטיפים עבור  (. נבדק-

אם הן  .(מגיבות) ירדןי נמשכות אל קני זכרהנקבות היברידיות אותרו , אמנון היאור והירדן יקוובין הכלאות ב :תוצאותמיניות. 
-כלהם  הןשלם צאצאיה, (23, 3, 1תאחיזה הרלוונטיות )בקבוצות ה זוויגאתרי קביעת הב של אמנון היאוראללי  דפוס בעלות

אוכלוסייה  לייצרולת יכהאבד את מבהדרגה המבוסס על נקבות אלה ההורים  קו, אמוריםאללים הל סלקציהים. עם זאת, ללא יזכר
נקבות  13 -מ (SNPsיים של שינוי בסיס יחיד )אינפורמטיבסמנים  4983שהובילה לאפיון  GBSאנליזה בשיטת  בצענו. זכרית-כל

גנומית לקשר בין הסמנים -אנליזה סטטיסטית כל (,FDR) שוואות מרובותבתיקון להי משפחות. תמש ותלא מגיב 28 -ו מגיבות
שיעור גילוי  שעברו את הסף של SNPsשבעה  המשפיעים על היענות נקבית הסמוכים להן גלתה םם הגנומייהמאופיינים והאתרי

כדי לאמת את התוצאות, השתמשנו  .14 -ו 9קבוצות תאחיזה על לסמנים ביותר היו  המובהקות. ההסתברויות 0.061שגוי של 
, CASRL -ו PTGDSLבתוך הגנים המועמדים כננו תו טליטיים בקבוצות תאחיזה אלה. הסמנים הנוספיםמיקרוסבסמנים 

 קבוצות התאחיזה האמורותאת הקשר של  אישרנו ותמגיב ןשאינ 47-וות מגיבנקבות  22 -בהתאמה. על ידי הגדלת המדגם ל
 ,14 -ו 9קבוצות תאחיזה  על CRSL-LOC100690618הסמן הגני ו GM171 הסמן . ההשפעות המשולבות שלהנקביתהיענות וה

, נכתב מאמר העומד בפני (. בהתבסס על ממצאים אלהp <0.0001) רבייתיתשל אינטראקציה  תמן השונות פנוטיפי 37% והסביר
סלקציה המבוססת על אמנון באמצעות זכרי של -מציעים אסטרטגיה לייצור המוני כל בו אנו, (Heredityפרסום בכתב עת חשוב )

יכולת  זן זהלוהודגם ש צ'יטרלדהבהמשך, הניסוי הורחב ללהקת  נות הנקבית.ההיעוקביעת הזוויג משפיעים על ש יםגנומי אתרים
ה תחליף עדיף ומהוברירה של להקת רבייה צ'יטרלדה מסקנות:  בצועים משופרים בקצב הגידול.בעלת זכרית -צור אוכלוסיה כליל

זכרית באמנון -כל האוכלוסייליצירת ביאו י בזן זה רביה בין מיניתלו לקביעת המיןאתרים ב שבחה מונחית סמניםהלאמנון היאור. 
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 ותיאור הבעיה. , תוצאות ראשוניותמבוא 2.1

זכרית, המאופיינת באחידות וקצב גדילה גבוה. הכלאה בין זכר -דגי אמנון מחייב ייצור אוכלוסייה כל גידול חקלאי יעיל של

זכריים, אך בין שני המינים קיים חסם רבייתי התנהגותי -של אמנון ירדן לבין נקבה של אמנון יאור מניבה צאצאים כל

וצאות הקדמיות הראו שבדור ראשון של הכלאות המונע יצור דגיגים בהיקפים מסחריים של עשרות מיליונים לשנה. ת

זוויג, שנמשכות -חוזרות בין אמנון ירדן ויאור ניתן לאתר נקבות "מגיבות", בעלות אללים של אמנון יאור באתרים לקביעת

ים זכריים. אולם ללא ברירה לגנים המבקר-לקיני הזכרים של אמנון ירדן, ושזיווג זה מוביל ליצירה המונית של דגיגים כל

-כתוכנית המשך לבדיקת התכנות חד הוגשהתכונה זאת מאבד קו ההורים את יעילותו כעבור מספר דורות. תכנית זאת 

(, שמטרתה הייתה להתוות דרך ליישום מבחנים התנהגותיים וגנטיים לברירה של להקות 362-0430-13שנתית )מחקר 

בודה שנבחנו היו זיהוי נקבות מגיבות לזכר ממין אחר ע"י זכריים. שיטות הע-רבייה ליצירה המונית של דגיגי אמנון כל

רדיו של התנהגות הדגים בבריכת בטון -בחינה ידנית של נוכחות הטלה פורייה בפה. נבחנה התכנות לזיהוי מבוסס תדר

ם ע"י הצבת האנטנה באזור האכלה או בשטח הקינון. גנוטיפים עבור סמנים מיקרוסטליטיים באזורים גנומיים מועמדי

(. נבדק הקשר הסטטיסטי בין 3130ABIנבדקו ע"פ אורך האללים שסומנו פלואורסצנטית באמצעות רצף דנ"א אוטומטי )

מיניות. תוצאות עיקריות -השתתפות נקבות בהטלות פוריות ביןאתרים גנומים המשפיעים על הסמנים הגנטיים לבין 

( בטווח הקריאה PIT tags( מסוגלת לקרוא תגים )Biomark-HPR Plusהתגים שנרכשה )-שתוארו היו: מערכת קורא

ס"מ בברכת בטון, שהוא טווח מתאים למעקב אחר קן זכר יחיד, בלא הפרעות מקינים סמוכים. על בסיס  25 -של עד כ

הנמצא בקשר סטטיסטי ( MIC340)סמן גנטי  ,נקבות 63לקולטני ריח זיהינו במדגם של  דומיםסריקת אזורים גנומיים ה

 Antiאיתרנו את הגן , בנוסףמיניות. -השתתפות בהטלות פוריות ביןאתר גנומי המשפיע על ( עם p=1.5x10-8מובהק )

müllerian hormone, (AMH)  מבחן "היט" )את פיתחנו  .יאורבאמנון  הקובע את הזוויג 23בקבוצת תאחיזהHybrid 

Identification Test, Hit ,) לאיתור אללים  , המעורבים בקביעת הזוויג,23-ו 3, 1המבוסס על אתרים בקבוצות תאחיזה

הסלקציה יישום  .(מבחן היט - יבת טקסטמינית )ראה ת-בלהקות רביה של ההורים בהכלאה ביןזרים בסמנים גנטיים 

( צפוי לאפשר יצירה המונית של דגיגי Chitralada, צ'יטרלדהבקו אמנון מטופח לקצב גדילה )בעזרת סמנים גנטיים 

 כריים.ז-אמנון כל



 
 3 וסי ושו"ת, סרזכרית באמנון בהיקף מסחרי-כל האוכלוסייפיתוח להקות רבייה ליצירת 

 

 (0017-11-20 ותכנית המשך 0430-362)מטרות שהוגדרו בתוכנית  .מטרות המחקר .2

( , ללימוד ההתנהגות בקן הזכר בתנאי בריכות ופתוח מבחן התנהגותי לברירת RFIDא. שימוש בזיהוי אלקטרוני )

זיהוי נקבות אמנון מדור מכלוא שמגיבות לזכרי אמנון הירדן; ב. נקבות "מגיבות" שיתחרה כלכלית במבחן הידני הקיים ל

פתוח מבחן גנטי מבוסס סמנים גנטיים לזיהוי נקבות אמנון "מגיבות"; ג. יישום מבחן התנהגותי וגנטי לברירה של להקות 

 זכריים.-רבייה ליצירה המונית של דגיגי אמנון כל

(: שני קוים של אמנון יאור ושל אמנון ירדן נבדקו בתחנת דור בעזרת "היט" באתרים לקביעת זוויג. זוהו פרטים עם אללים 1תיאור מבחן "היט" )איור 
(. שני הקווים נבחנו לשיעור נקבות לפני טיהורם ממכלואים ואחרי הטיהור בעזרת הפריות מלאכותיות ו/או ברבייה 1ינים מין אחר באתרים אלה )טבלה המאפי

אמנון יאור,  אחוז זכרים ונקבות של 3-ו 23 -אחוזים של זכרים ונקבות של אמנון ירדן, בהתאמה, ו 30-ו 22(. סה"כ הורחקו 2טבעית בברכות עפר )טבלה 
 בהתאמה.

שיעור פרטים המכילים אללים זרים בכל אחד  .1טבלה 
 יחס זוויגים בצאצאי מכלוא לפני ואחר טיהור הקווים. .2טבלה  מהסמנים הגנטיים באתרים לקביעת זוויג.

ייה של תחנת דור, לפני ואחרי הטיהור, זוגות של להקות רב 20 -וב 60-בדקנו שיעור של נקבות בצאצאי מכלואים שהתקבלו מהפריות מלאכותיות ב
 0.8%, עם ממוצע של 0-8%; ולאחר הטיהור הצטמצם לטווח של 7.7%עם ממוצע של  0-52%בהתאמה. לפני הטיהור שיעור הנקבות התפלג בטווח של 

לאכותיות. כך לפני הטיהור השיעור היה (. שיעור הנקבות שהתקבלו מרביה טבעית בברכות רבייה הצטמצם באופן משמעותי יותר מאשר בהפריות מ2)טבלה 
(. יתכן שהופעת נקבות בודדות בין צאצאי המכלוא לאחר הטיהור נובעת מהשפעה סביבתית, בעיקר 2, איור 2)טבלה  1.1%ולאחרי הטיהור  39.3%

( לבין שיעור 7.7%ת רבייה לפני טיהור )חשוב לציין שההבדל המשמעותי בין שיעור הנקבות בצאצאי הפריה מלאכותית של להקו .הטמפרטורה, על הזוויג
 , לעומת זכרים ונקבות משני מינים שונים של אמנון.מכלוא-דגי( מצביע על יתרון רבייתי של 39.3%הנקבות שהתקבל בהפריות טבעיות בברכות )

איסוף דגי מכלוא מקווים מטוהרים בתחנת מחקר דור: יבול של  .2איור 
 .זכרים( באמנון 99%פרטים ) 3000

אנליזה של סמנים גנטיים בשלושת האתרים המשפיעים  .1איור 
 על קביעת זוויג בקבוצות התאחיזה השונות. באמנון.

ניסוי רביה במכלים של הכלאה בין קוים נקביים עם זכרים  .3טבלה 
 של אמנון הירדן.

 זכרי על ידי הכלאות חוזרות-אימות ייצור דגיגי אמנון כל

דוד ופותחו על בסיס הטכנולוגיה של הכלאה בין שני המינים של אמנון והכלאה חוזרת של המכלוא עם אמנון היאור -קבלו מקיבוץ נירארבעה קוים נקביים שהת
(. שלושה זכרים ועשר נקבות אוחדו בכל 3נבחנו בתחנת דור לרמת פעילות מינית של נקבות הקו עם זכרים של אמנון הירדן וליחס זוויגי בהכלאה זאת )טבלה 

דגיגים  1,000-1,200הטלה לדגה ) 0.5 -דגיגים, זאת אומרת כ 6,000לבין  5,000יום. בכל אחד מהמכלים נמצאו בין  22חד מארבעה מכלי רביה למשך א
ך ארבעת זכריים נמצאו בשניים מתו-פרטים. צאצאים כל 100-109מהטלה(, שהיא רמה מרבית של פעילות רביה. כעבור חודשיים נותחו דגיגים במדגמים של 

(. תוצאות אלו מוכיחות שהטכנולוגיה של הכלאות חוזרות מסוגלת להשביח קווי מכלוא של 3המדגמים, ובשניים אחרים נמצאו אחוזים נמוכים של נקבות )טבלה 
ימים )מחזור של דגי אמנון  22-26זכריים. כמחצית מהנקבות הטילו תוך תקופה של -אמנון שהכלאתם עם אמנון ירדן מובילה ליצירה המונית של דגיגי אמנון כל

( נמצא יציב בשני המינים של האמנון, בריבוי של מכלואי דור ראשון ביניהם, או עם דגי מינים טהורים. לעומת זאת, במחקרנו 0.5בהתאם לגילם(. שיעור זה )
 כן שמקרים אלה הם תוצאה מזיהום הדדי של עדרי רביה.. ית0.015-נמצאו מקרים בודדים של רבייה בין זכרים ונקבות של שני מינים טהורים בשיעור של כ
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 .. פירוט עיקרי הניסויים3

 פעילות הנקבות האחוז להעלאת  הבדיק 3.1

. (4)טבלה MIC340עברו מבחנים לבדיקת קשר בין פעילות רבייתית לבין גנוטיפ עבור סמן  Rr x Rrנקבות של הכלאה 

המבחנים במכלים עגולים עם זכרים של אותו מין ומין אמנון ירדן. את נקבות של אמנון היאור עברו  69סה"כ  תוצאות:

 (32% ,22/69) גדל באופן משמעותי לא, אך אחוז נקבות פעילות ( (p=3.4x10-7תבין סמן לפעילו נמצא קשר הדוק

 .Rr x rr (30%)לעומת הכלאה 

 .Rr x Rrלבין פעילות רבייתית בין מינית בנקבות שהתקבלו בהכלאה  MIC340קשר בין גנוטיפ עבור סמן  .4טבלה 

הפורייהטלה   RR Rr rr 

+ 10 12 0 

- 2 16 29 

 

נקבות נפסלו עקב חוסר פעילות עם זכרים של אותו מין, לכן אחוז נקבות  Rr x rr ,22-26ו בהכלאה יתר על כן, כמ

עבר סגרגציה לא  MIC340סמן  Rr x Rrוגם בהכלאה  Rr x rr. גם בהכלאה 20% -פעילות בשני הניסויים נשאר קרוב ל

בין גנוטיפים הוריים. ביחד עם זה התקבל  1:1 וצפוי יחס RRלא היו צפויים פרטים עם גנוטיפ  Rr x rrמנדלית. בהכלאה 

והיחס  RR:Rr:rrבין גנוטיפים  1:2:1היה צפוי יחס  Rr x Rr, בהתאמה. בהכלאה RR:Rr:rrבין גנוטיפים  9:17:37יחס 

 MIC340למרות קשר חזק עם סמן מסקנה:  .(p=0.13)שונה אך לא באופן משמעותי מהצפוי  12:28:29שהתקבל 

. ברור ולא מאפשר בשלב זה שיפור משמעותי באחוז נקבות פעילות ואינפעילות רבייתית בין מינית  לה שתורשהמנגנון 

 .אחרים גנומייםאתרים של  קימת השפעה נוספתו/או  null allelesיש  MIC340לסמן שיתכן, 

 MIC340 -פיתוח סמן מחליף ל 3.2

להחליפו בעזרת סמנים מיקרוסטליטיים אחרים או בעזרת אינו מראה תורשה מנדלית בוצעו ניסיונות  MIC340כיוון שסמן 

. כל VNR2למשפחת קולטנים ריח  דומיםשMIC340 זאת נקבע רצף גנים קרובים לסמן מטרה ל. SNPסמני 

מיקרוסטליטיים אחרים באזור סמוך שגם  ניםפולימורפיזם שאותר נבחן לחוזק קשר שלו לפעילות רבייתית. לא נמצאו סמ

( וחלקם 3עילות רבייתית. בבדיקת רצף של גנים סמוכים נמצאו פולימורפיזם מסוגים שונים )איור כן מראים קשר לפ

 .MIC340. ביחד עם זה, לא אותר סמן אינפורמטיבי יותר מסמן MIC340בתאחיזה מלאה לסגרגציה  לסמן 

 

 גנומית-פעילות רבייתית בין מינים בסריקה כל בקרה גנטית שלהמסבירים את הזיהוי סמנים נוספים  3.3

, השוואה בין רצפים  VNR2 דמוי פולימורפיזם ברצף גן .3איור 
מבחנים. אותיות מסמנות תרגום השל שלושה פרטים ממשפחת 

 לחומצות אמיניות ומקומות החלפתם.
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 (GBS)לצורך זיהוי אתרים גנומיים המספקים הסבר לתורשת פעילות רבייתית בין מינית נבחרה שיטה מולקולרית  

Genotyping-by-sequencing וריצופם , בידוד מקטעים קצרים הגבלה. השיטה מבוססת על חיתוך גנום בעזרת אנזימי

סים, זיהוי פולימורפיזם פנימי במקטעים וקביעת גנוטיפ עבור כל פרט. השיטה צפויה לספק גנוטיפים בסי 100-כ לאורך

 Elshire et al., 2011; Poland)לבדיקת קשר לפעילות רבייתית  SNPשל פרטי משפחה עבור מאות עד לאלפי סמני 

et al., 2012.)  שירות מעבדת שני הוכן לבדיקה והועבר לנקבות לא פעילות מניסוי  47-נקבות פעילות ו 22דנ"א של

זיהום של עדרי רבייה מקוריים שגרם לשבירת מחסום רבייתי בין המקור את במטרה לקבוע באוניברסיטת ויסקונסין. 

. כל דגימות של אמנון הירדןממקורות שונים ושל זכרים  אמנון היאורדנ"א של  ונמסראלה ביחד עם הדוגמאות  ,מיני

 100 -מיליון רצפים באורך של כ 250תוצאות:  .Illuminaועמדו בסטנדרטים מומלצים של חברת דנ"א עברו בדיקה 

 Gbp 1.1 של גנום אמנון בגודל 1%-. מתוך חישוב של דיגום כGBSפרטים שנמסרו לבדיקת  93בסיסים התקבלו עבור 

 .×24של  עממוצכיסוי צפוי 

זכריים תוך שמירת רמת -כלהיאור ייצור צאצאים בדיקת יכולת לשחזר מקווים היברידיים של אמנון  3.4

 רבייתית גבוהה האינטראקצי

אופייני נקבות עם צירוף אללי  (backcross)בניסוי זה תוכנן להראות אפשרות לזהות בין נקבות של  הכלאה חוזרת 

נקבות שומרות אתרים לקביעת זוויג. בשלב שני לבדוק כמה מתוך ההזהה לנקבות טהורות של אמנון יאור בשלושת ה

יכולת להתרבות עם זכרים של אמנון ירדן. בשנה א' של המחקר יצרנו מכלוא "הפוך" )נקבה של אמנון ירדן עם זכר של 

הוכלאה עם זכר של אמנון יאור. הצאצאים גודלו עד גיל  חודשיים בו ניתן בוודאות לקבוע זוויג   F1אמנון יאור( ונקבה

שימשו לצורך הפקת דנ"א ובדיקת אללים בשלושה  (backcross)הכלאה חוזרת נקבות של  70ודגימות סנפירים של 

כעת במבחנים  ותאתרים לקביעת זוויג. נקבות עם פרופיל גנטי כמו בנקבות של נקבות טהורות של אמנון יאור נמצא

נקבות  12-זוויג ו אתרים לקביעת 3-נקבות של הכלאה חוזרת נבדקו ב 70תוצאות:  ליחס זוויגי בצאצאים ופעילות מינית.

כנו לבדיקת ונקבות וההנמצאו נושאות פרופיל אופייני לנקבות טהורות באתרים לקביעת זוויג. הנקבות הופרדו מיתר 

של צאצאים  (103 ,92 ,78). במדגמים הןירדן ולבדיקת אחוזי נקבות בצאצאיהפעילות רבייתית עם זכרים של אמנון 

 (2 ,2 ,1)נקבות בודדות  מספרה אוכלוסיה כל זכרית עם שונות נמצאמשלוש הטלות ראשונות של שלוש נקבות 

כך  אתרים לקביעת זוויג.ה שלושתמיקרוסטליטיים בהסמנים אלה נמצא פרופיל זכרי בנקבות  5בהתאמה. בבדיקה של 

 של גורמים סביבתיים או של גורמים גנטיים בלתי ידועים.נוצרו מהיפוך זוויג כתוצאה שיתכן שנקבות אלה 

, אחוז נמצאו נושאות פרופיל אופייני לנקבות טהורות באתרים לקביעת זוויג נקבות של הכלאות חוזרות 17.1% מסקנה:

, אך ברור שיש םניסוייהלא הושלמו כל עדיין . בשלב זה (12.5%=1/8)צפוי שהוצג בהצעת מחקר הקרוב לערך  זה

 של זכרים. 98-99% מניבותש ,זכרים של אמנון ירדןהנקבות פעילות מול  3לפחות 

 ם מזן צ'יטרלדהקביעת מקור גנטי לאמנוני 3.5 

קצבי גדילה, עמידות  תינחלפתח יכולת לקלוט חומר גנטי משובח מב הייתהעיקריות של המחקר המטרות ה תאח

ם זכריי-כליכולתם לייצר צאצאים את רב שנתיות בחו"ל, לשחזר  טיפוח למחלות וטמפרטורות קיצוניות וכו' מתוכניות

פרטים  60רבייתית. בשלב ראשון  גבוהה של אינטראקציה הבהכלאה עם זכרים של אמנון ירדן תוך כדי שמירה על רמ

 אתרים לקביעת זוויג.ה תנבדקו בשלוש (Sukmanomon et al., 2012) צ'יטרלדהלהקת של 

קבוצות תאחיזה ב. ירדןהן וואמנ יאורהאתרים לקביעת זוויג נמצאו אללים אופייניים למינים אמנון הבכל אחד מ תוצאות:

 .Oאמנון מוזמביק )שייכים ל יתכן שהם ,המקטענמצאה כמות קטנה של אללים ממין אחר, על פי גודל  3 -ו 1

mossambicus.) גבוה רק היה מגוון שלהם ה (.38-50%כמחצית ) התיהי סה"כ ירדןהשל אמנון  אלליםה שכיחות

אללים גדול יצר  מגוון(. כיוון ש5גנאי ומצרי )טבלה  זניםי נור שייכים לשיאהאללים של אמנון ה. 3קבוצת תאחיזה ב
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 ,קביעת זוויג. בשלב זהסוג האלל ו ביןעל פי מדגם מצומצם  מצוא קשרלא היה ניתן ל ,מספר גבוה של צירופים גנוטיפיים

 יאור ממקור גנאי.אללים של אמנון ל רהשאללים ידועים, תוך כדי העברור להמשך המחקר פרטים בעלי הוחלט ל

 מקוריתה צ'יטרלדהה תבלהק גבאתרים לקביעת זווימגוון, מקור ותדירות אללים  .5טבלה 

LG # total 
alleles 

 

# (%) O. aureus 
alleles 

# (%) O. niloticus 
Ghana alleles 

# (%) O. niloticus 
Egypt alleles 

# (%) Unknown 
alleles 

1 9 1 (44%) 5 (25%) 2 (24%) 1 (7%) 

3 8 5 (50%) 1 (22%) 1 (20%) 1 (8%) 

23 8 1 (38%) 2 (19%) 5 (43%) 0 (0%) 

 
הוא בן כלאים של  צ'יטרלדההזן גנטי של המקור הבאתרים לקביעת זוויג ניתן לזהות ש םאלליהמתוך אנליזה  מסקנה:

מקורות הי נניתן לזהות אללים שייכים לשירדן ואמנון מוזמביק(. יתר על כן, היאור, אמנון המינים לפחות )אמנון  שלושה

ירדן, האמנון של אללים מ כמותית תרומה גנטית גדולה ביותראותרה  מצרי וגנאי. בהפתעה,-( של אמנון יאורזנים)

 יאור.המוזכרת בספרות בתור זן של אמנון  צ'יטרלדההלמרות ש

 צ'יטרלדה של אמנוני תנבחר להקהקביעת זוויג ב 3.6

 200 -ן הרכב האללים בשלושת אתרי קביעת הזוויג בנבח ,צ'יטרלדההטלות( של  24טים נבחרים )לאחר ריבוי של פר

 י,יאור ממקור גנאהלאחר טיהור ראשוני וסלקציה לטובת אמנון  תוצאות: .ונבחן הקשרים בין אללים אלה לזוויג פרטים

אללים ממקור אמנון ה בהתאמה. שכיחות , 5-ו 5, 6 -ל 8,-ו 8, 9-ירד  23 -ו 3, 1קבוצות התאחיזה אללים בהמספר 

 .(6)טבלה  זוויג. לא נמצאו אללים ממקור לא ידועהבאתרים לקביעת אחוז  57-68 -ל עד  19-22 -מ התגנאי עלהיאור ה

 צ'יטרלדההבלהקה מטוהרת של באתרים לקביעת זוויג מגוון ותדירות אללים  .6טבלה 

LG 
# total 
alleles 

 

# (%) O. aureus 
alleles 

# (%) O. niloticus 
Ghana alleles 

# (%) O. niloticus 
Egypt alleles 

# (%) Unknown 
alleles 

1 6 4 (63%) 4 (63%) 1 (13%) 0 (0%) 

3 5 1 (68%) 1 (68%) 1 (10%) 0 (0%) 

23 5 2 (57%) 2 (57%) 2 (25%) 0 (0%) 

 

נמצא  אתנוכחי לזהות קשר לזוויג. עם זהדגם נשאר גבוה ולא מאפשר במ 3 -ו 1קבוצות תאחיזה מספר אללים ב

עותק את המסמנים  bp 421-432עם גודל מקטע אללים AMH  (Eshel et al., 2014 )גןב 23קבוצת תאחיזה בש

קובע זכריות ששל הגן חסר הו (S) הקצרעותק את הן ממס bp 208עם גודל מקטע של הגן ואלל  (L) שלםההארוך ו

 .p=7.7 x10-16של מובהקות הראתה לזוויג  AMHסמן הבדיקת קשר בין  .(7)טבלה  אורבמינים טהורים של אמנון הי

 מטוהרתהלזוויג בלהקה  AMH הגןאללים של קשר בין  .7טבלה 

Alleles Sex 

Allele1 Allele2 Females Males 

Short Long 13 33 

Long Long 137 17 

 

על  AMH הגן השפעתו שללגלות את  אפשרורות לא ידועים וממק רדןיהאללים ממקור אמנון של ה םסילוק מסקנה:

חייבת להיות ברירה של האללים ממקור אמנון היאור הגנאי המומלץ ש את. ביחד עם זצ'יטרלדהבזן ה זוויגהקביעת 

. בנוסף לכך צ'יטרלדהה של זן הגבוהיםגדילה התכונות של קצבי ההדרגתית כדי לא לאבד שונות גנטית ולשמור על 

 קשור לפעילות רבייתית בין מינים.הגנטי המגוון על השמור חשוב ל
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 צ'יטרלדהשל אמנוני  תמטוהר להקהקביעת יחס זוויג ב 3.7

. כיוון שייצור כל זכרי דורש צ'יטרלדהלהקת השליטה ביחסי זוויג חשובה לא רק בהכלאות בין מיניות אלה גם כן בתוך 

זכרים. הלא יהיה מוטה לטובת  םיחס זוויגי צ'יטרלדההרבייה של הלהקת חשוב שבתוך  .יאורהבעיקר נקבות של אמנון 

או  Sקצרה  AMHצורת  י)נושא צ'יטרלדהנבחרו שני סוגים של זכרים ונקבות של  ,AMHלבדוק השפעה של במטרה 

 LLוזכר  SLנקבה  × LL, זכר LLנקבה  × SL, זכר SLנקבה  × SLצירופים אפשריים )זכר  ארבעה( והוכלאו בL ארוכה

זוויג של כל אחד ההטלות גודלו במכלים נפרדים עד גיל של חודשיים בו נקבע  12צאצאים של  תוצאות: (.LLנקבה  ×

 (.8)טבלה מס'  1:1קבוצות נמצאה הטיה משמעותית מיחס זוויג הצאצאים. ברוב המ

הצפוי  רהשיעומויגים של יחס הזוהתקבלו הטיות משמעותיות ויציבות AMH  (S)קצר של ה הגןבהכלאות של נקבות עם 

. בהכלאות עקביות ןאינ ןהטיות וערכהאחרות גם התקבלו הטיות משמעותיות, אך המהכלאות  50% -. ב1:1 של

SL×SL  ובהכלאות  זכרים( 86%)התקבלה הטיה משמעותית לכיוון זכריםLL×LL עקביתהתקבלה הטיה משמעותית ו 

 .נקבות( 85%) לכיוון נקבות

 מטוהרתהלהקה זוויג ב הטיות .8טבלה 

Parents Progeny  

Male genotype 
(RFID tag) 

Female genotype 
(RFID tag) 

# 
males 

# 
females 

% 
males 

% males 
mean±SD 

SL (CHF35) SL (CHM7402) 110 20 84.6  
85.9±2.3 SL (CHF61) SL (CHM7402) 90 11 89.1 

SL (CHF61) SL (CHM1088) 89 17 84.0 

LL (CHF7) SL (CHM1088) 15 117 11.4  
15.3±3.6 LL (CHF7) SL (CHM7402) 10 40 20.0 

LL (CHF6195) SL (CHM2515) 14 83 14.4 

LL (CHF55) LL (CHM4387) 4 153 2.5  
29.1±18.8 LL (CHF51) LL (CHM4537) 39 53 42.4 

LL (CHF7) LL (CHM4537) 22 30 42.3 

SL (CHF61) LL (CHM4537) 18 116 13.4  
19.1±16.0 SL (CHF61) LL (CHM4387) 3 96 3.0 

SL (CHF35) LL (CHM0853) 41 59 41.0 

 Sבצאצאים של נקבות נושאות אלל קצר  םיזוויגהיחס ממוצע קיצוניות בההטיות ה את רקע אפור מדגיש

כל הפרטים עבור מלא אבל לא מספק הסבר  ,זוויגהמראה קשר לקביעת  AMH תקים של הגןוהע ספרממסקנה: 

וקובע נקביות. קרוב  Sשמתגבר על  אחר אתריש AMH  (S)של לזכריות  הקצרהאלל עם  פרטים מסוימים. בשנבדקו

של אמנון הירדן. בשלב   WZ/ZZשמקורו ממערכת קביעת זוויג 3קבוצת תאחיזה על  Wאלל  האחר הואשהאתר לוודאי 

זכרי תוך כדי חידוש סטוקים ובחירת גנוטיפים מתאימים. -כל צ'יטרלדהשאלה האם אפשר לייצר הזה לא ניתן לענות על 

 .3קבוצת תאחיזה זוויג בהיותר על מערכת קביעת טובה  במטרה לענות על השאלה נדרשת שליטה

 ירדןהלזכרים של אמנון  צ'יטרלדהבהכלאה בין  םיחס זוויגיעל  3השפעת מצב האללים בקבוצת תאחיזה  3.8

ושני זכרים של אמנון  צ'יטרלדהנקבה שונה של  כוללתכל אחת  ,משפחות 20 -ב נבחן היחס הזוויגילפני טיהור ראשוני 

משפחות התקבלו ע"י הפריות מלאכותיות וגודלו עד גיל בו ניתן פנוטיפית לקבוע את הזוויג. משפחות מתפצלות ירדן. ה

זוויג אתר המשפיע על השנמצא במחקרים קודמים בתאחיזה גבוהה ביותר ל ,MIC387Bמבחינת זוויג נבדקו בסמן 

תחלק לסדרות, כאשר כל סדרה כלוסייה מבעבר הדגמנו שאורכם של אללים מיקרוסטליטיים באו. 3קבוצת תאחיזה ב

סדרות של  שלוש הראה MIC387Bסמן  דומים לו בגודלם.שהתפתחו ממנו אללים הצעירים שהמאלל קדום  תתפתחמ

. באוכלוסייהלא אך בתוך משפחות מבחינת הקשר לזוויג אינפורמטיבית הייתה סדרות האללים ותאחיזה של אחת מ

-2משפחות התקבלו  6 -משפחות התקבלו זכרים בלבד וב 6 -, ב1:1 -זוויג קרוב למשפחות התקבל יחס  8 -ב תוצאות:
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 התפצלותזוויג לבין התאחיזה חזקה בין  הראתה 1:1 -משפחות עם יחס זוויגי קרוב ל 10 ה שלבדיקשל נקבות.  4%

עם יחס זוויגי  בקשר חזק תנמצא צ'יטרלדהב 23-ו 3קבוצות תאחיזה סמנים על  התפצלות מסקנה: .זהבסמן  םאלליה

 לגן)בדומה  3קבוצת תאחיזה נדרש פיתוח סמן אוניברסלי על  את,בהכלאות בתוך הזן ובין הזן לבין אמנון הירדן. עם ז

AMH.שיאפשר סלקציה מהירה באוכלוסיות אמנונים ממקורות שונים ) 

ים גנומיים למחסום ירדן ובחינת אתרהלזכרים של אמנון  צ'יטרלדהדיקת פעילות רבייתית בין נקבות ב 3.9

 .צ'יטרלדהו דורהתנהגותי, האם הם משותפים או שונים בלהקות 

 צ'יטרלדהנקבות  עם זכרי אמנון הירדן יושמה עם דוריאור מלהקת הנקבות של אמנון בין  כלאהלה ושתיארנאותה שיטה 

 3גודלו עד שלב בגרות ) . הנקבותמאותה משפחה, בנות אם שהניבה צאצאים כל זכרים בהכלאה עם אמנון ירדן

ירדן. בתכנון ה. נקבות פעילות נבחנו בפעילות עם זכרים של אמנון צ'יטרלדהחודשים( ונבחנו לפעילותם עם זכרים של 

חולקו ש צ'יטרלדהנקבות פעילות עם זכרים של  50 -עד כה נבחרו כ תוצאות:נקבות בשני סיבובים.  100 -לבחון כ

 ירדן.האמנון  ממ"ק עם זכרים של 4 למכלים של

 .נקבות צ'יטרלדה לזכרים של אמנון הירדן בדיקת פעילות רבייתית בין  3.10

נקבות מגיבות עם זכרים של אמנון הירדן. שיעור גבוה של נקבות  25נקבות של קו צ'יטרלדה נמצאו  100בבדיקה של 

אמנון הירדן באתרים לקביעת זוויג. מגיבות עולה בקנה אחד עם ממצא שלנו לגבי אחוזים גבוהים של אללים ממקור של 

מצד אחד שיחזור פרופיל אללי באתרים לקביעת זוויג  –לפיכך, לא קיימת שום בעיה לסלקציה נגדית בקו צ'יטרלדה 

המאפיין אמנון יאור, מצד שני בחירת אללים להכרות המאפשרת רבייה חופשית עם אמנון הירדן. סלקציה נגדית כזאת 

 זכריות בהיקפים מסחריים. -כלתאפשר ייצור להקות 

 XY-ו XXוגנוטיפים נקביים YY -ו XX ,XYבדיקת פעילות רבייתית של גנוטיפים זכריים  3.11

אף על נמצא בקשר חזק מאוד לקביעת זוויג בקו צ'יטרלדה  AMHשל  7( סמן באקסון 3.7כפי שנמצא קודם לכך )סעיף 

לא הוא סמן  7זוויג. ביחד עם זה חסר באקסון העת מעורבים בקביששהוא רק אחד מלפחות שלושה אתרים  פי

לבין  XYאבל לא מאפשר להבדיל בין גנוטיפ  XYלבין גנוטיפ  XX, זאת אומרת מאפשר להבדיל בין גנוטיפ אינפורמטיבי

כל את והוא נתן אפשרות לזהות  AMHשל  6. בהתאם לכך פיתחנו סמן נוסף המבוסס על חסר באקסון YYגנוטיפ 

נמצאו  XYיתר על כן, בהכלאות של זכרים ונקבות עם גנוטיפ LG23. -ב YY-ו XX ,XYיפים אפשריים : גנוטה שלושת

פרטים צאצאים של מכלוא  1000-בנקבות. עד כה נבחנו כ YYזכרים עם כל שלושת הגנוטיפים, אך לא נמצא גנוטיפ 

XY×XYנשאו גנוטיפ  25% -. בנקבות כXYנשאו  10%, . בזכריםXX ,60% XY 30%-ו YY הצפוי בין זכרים  2:1. יחס

YY  לביןXY  נקבות  30בין שני הגנוטיפים.  דומהשרידה  כושר ומעיד עלפרטים הנבדקים הגילאים של הנמצא בכלXY 

לנקבות עם גנוטיפ  (30%)נקבות וזכר אחד( התרבו בשיעורים זהים  5שהיו בהרכב של קבוצות רבייה של צ'יטרלדה )

XX זכרים  8. גםYY זכרים  8-וXY ( עד כה נבחנו רק 19-ו 17השתתפו במספר דומה של הטלות .)זכרים  3, בהתאמה

XX  וגם בהם לא נמצאו בעיות של רבייה. ביחד עם זה עדיין לא נבחנה פעילות תחרותית של זכרים בעלי גנוטיפיםXX ,

XY ו- YY  טעות בקביעת גנוטיפ בייצור זכרים יש חשש שולכןYY שאינו ולה להעניק יתרון לזכר על בהיקפים גבוהים

XY בצאצאים זכריותה-ופגיעה בשיעור כל. 

 .( עם ההיענות הנקביתGWASגנומית ) האסוציאצימבחן  3.12

מגיבות, הגענו למסקנה כי תכונה זו נקבות בקו הורים שיוסד מ (7×~)לאחר שנוכחנו כי אחוז הנקבות המגיבות גדל 

וכי סריקה רחבה של הגנום להבדלים גנטיים בין נקבות מגיבות ושאינן  עשויה להיות בעלת תורשתיות משמעותיות

( היא GBSף עמוק )ומגיבות עשויה להצביע על האזורים הגנומיים העיקריים המעורבים. קביעת גנוטיפים באמצעות ריצ

ופנוטיפים הנקבות עם גנוטיפים תקפים  41על בסיס  GWAS של t אמצעי חדשני שמקל על סריקה כזאת. תוצאות מבחן
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עם ממוצע של  41 -ל 31נע בין  סמן . מספר הפרטים עם גנוטיפים תקפים עבור כל4להיענות נקבית ניתנים באיור 

חלקית, הטיה זו עשויה  .0.5בלבד, לעומת הערך הצפוי של  0.35 ההייתהתדירות הממוצעת של הטרוזיגוטים  .36.5

הטרוזיגוטים. הקשר פרטים בין האללים ב 4 -ל 1עלה על יחס שלא י לגנוטיפים תקפים עםלהיות בגלל הדרישה 

זה במיקום ה. קשר זה עם סמן 9על קבוצת תאחיזה  MBp 22.9המשמעותי ביותר עם ההיענות הנקבית היה במיקום 

. שישה סמנים (p= 0.001)לריבוי השוואות   Bonferroniתיקון המחמירים שלהיה היחיד שעמד בספי המובהקות 

 FDR  6%הגיעו לשיעור גילוי שגוי של  320 מספר גנומי-ומיקום לא ידוע על פיגום 14, 5, 1 צות תאחיזהקבו נוספים על

בריבוע עבור הסמנים י כ. ההסתברויות במבחן ייםתאממסמנים מאלה מייצגים אפקטים  5(. לכן צפוי כי לפחות 2)טבלה 

 ינם מוצגים(.עם ההסתברויות הנמוכות ביותר היו מעט גבוהות יותר )הנתונים א

 

 14 -ו 9בחירת גנים מועמדים בקבוצות תאחיזה  3.13

( העיקריים להיענות הנקבית, חיפשנו גנים מועמדים בקבוצות QTLsאתרים הכמותיים )הכדי לאמת את קיומם של 

שלו דווחו כמתווכים אינטראקציה  םאורתולוגייגן נחשב למועמד חזק אם  התאחיזה שבהן אותרו ההשפעות העיקריות.

וריאציה משמעותית ברצף המקודד שלו בין הגן של אמנון  ההייתרבייתית; דפוס הביטוי שלו מתאים לתפקיד זה; ואם 

קבענו את הרצף של כל הגנום במסגרת מחקר זה. באמצעות מילות מפתח )מין, פרומון, חוש  לצורך כךהיאור והירדן. 

 74 -ו 12גילה  (NCBI Gene Database) ן, ליפוקלין( חיפוש באנוטציה של הבנייה הגנומיתהריח, טעם, פרוסטגלנדי

 ., בהתאמה14 -ו 9 גנים רלוונטיים בקבוצות תאחיזה

, דמיון 30%שהיה אורתולוגי )זהות LOC100712094, PTGDSL) איתרנו גן המוגדר כליפוקלין ) 9בקבוצת תאחיזה 

. פרוסטגלנדינים מהווים את הפרומונים של המין prostaglandin-H2 D-isomerase (PTGDS( לגן ההומני )49%

( והסינתזה שלהם גם ממלאת תפקיד מרכזי בביוץ, עם הבדלים 889ta,ta te ne, 1988הנקבי לאחר הביוץ בדגי זהב )

הגן האמור בעזרת  (. לאור זאת, בדקנו את ביטויLister & Van der Kraak, 2009ספציפיים למין ברגולציה או בעיתוי )

מתבטא בעיקר בעור,  LSDGTP -(. ניתוח זה הצביע על כך שPRJNA78915שהופקדו בבנק הגנים ) RNA-seqנתוני 

המקודד לגן באמנון היאור והירדן גילתה כי  האזור(. השוואה בין a5)איור  תחיצוניוממצא שתואם לתיווך אינטראקציות 

 .(M86T)אקסון הרביעי הי שמקודד על ידי באחרון היה חילוף חומצת אמינו לא שמרנ

( כל אחד, כולל מספר yrts8,ta,89cהבחנו בשלושה אשכולות של קולטנים של תחושה כימית ) 14בקבוצת תאחיזה 

בקבוצת  bM 15.1-16.1רב של גנים מועמדים. עורר עניין במיוחד, הצביר הטלומרי שהשתרע על פני מיליון בסיסים )

(. אחד מהם, ,sn8Saגנים ופסאודוגנים המקודדים חיישנים לריכוז סידן חוץ תאי ) 90 -מ ( עם למעלה14תאחיזה 

LOC100690618 (LRTAP ( התבטא במיוחד בשחלה )איורa5 העובדה כי גנים .)sn8S  באים לידי ביטוי בתאי

תומכת במעורבות  של הביציות, התבגרות והישרדות זקיק, הבפרוליפרציאפיתל על פני השטח של השחלות, ומתפקדים 

(. Ellinger, 2016למין ) יייחודבאות המשפעל את התבגרות הביצית. האות לפעולת הביצית  LRTAPאפשרית של 

(, השמטה של חומצות sNCשונות במספר עותקים ) הצביע עלניתוח של וריאציה בקידוד הרצפים באמנון היאור והירדן 

 .(SNPsסמנים של שינוי בבסיס יחיד ) 4,983על בסיס ( עם ההיענות הנקבית GWASמבחן אסוציאציה גנומית ) .4איור 
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 Δb134(. הווריאנט b5אקסון השני )איור העל ידי  ותשמקודדאמינו ( וחילוף לא שמרני של חומצות Δb134אמיניות )

 3: 1נוכחותו של עותק נוסף )למשל יחס על יע גם בכרומטוגרמה הצההיה קשור עם המגיבות כאשר יחס השיאים ברצף 

 ב(.3במוטציה הסינונימית, איור 

 

שנבחרו לבין היענות נקבית, אפיינו סמנים מיקרוסטליטיים בגנים  כדי לאמת את הקשר בין הגנים המועמדים 

 -ו LSDGTPאקסון האחרון של הובאזור שאינו מתורגם של  5' -האלה. סמנים אלה מוקמו באזור בין גני בצד ה

LRTAP.בהתאמה , 

 באמצעות סמנים מיקרוסטליטיים 14 -ו 9אימות ההשפעות על קבוצות תאחיזה  3.14

 ם(, בדקנו סמניGWASגנומית ) האסוציאצימבחן בביותר של הסמנים שהתגלו  ותהמשמעותיהשפעות כדי לאשש את ה

 GM171, GM613, בדקנו שני סמנים ידועים )14 -ו 9מיקרוסטליטיים בשתי קבוצות תאחיזה. עבור כל אחת מהקבוצות 

 -ו PTGDSL-LOC100712094, בהתאמה( וסמן אחד שפותח בתוך גן מועמד אטרקטיבי )GM103, GM237 -ו

CASRL-LOC100690618 .)הסמן שנבחר עבור הגן  בהתאמהCASRL  הואMIC340. באופן  וכל הסמנים השפיע

לסמן בודד. מובהקות נקבעה גם עבור תשעה שילובים דו  GLM(, באנליזת p <0.0001מובהק על ההיענות הנקבית )

 6.1ל  1.9( נע בין LOD score. ציוני דרוג ההיתכנות )כיווניים של ששת הסמנים, כולל סמן אחד לכל קבוצת תאחיזה

. CASRL -ו GM171 םהמיקרוסטליטי(. דרוג היתכנות ומקדמי הקביעה היו הגבוהים ביותר עבור שילוב של 6)איור 

משפיע על תכונה זאת. ציוני דרוג ההיתכנות היו נמוכים יותר עבור  CASRLממצא שתומך בהשערה כי אשכול הגנים 

 -ו GM171, מה שמרמז כי הגן הקשור הוא מועמד פחות סביר. ההשפעות המשולבות של PTGDSLם עם שילובי

CARSL  להיענות הנקבית. אף על פי שזה  0.37, בהתאמה, הסתכמו במקדם קביעה של 14-ו  9מקבוצות התאחיזה

ה בשתי המשפחות, ואפקט זה כולל את "אפקט המשפחה", כפי שצוין קודם לכן, כמעט ולא היה הבדל בין שיעור התגוב

 לא היה משמעותי בכל אחד מהמודלים שנבדקו.

גנים  שונות רקמתית בביטוי .5איור 
את  ותמרא ותהיסטוגרמ (a)מועמדים. 

 CASRL -ו PTGDSLשל שעורי השעתוק 
בהתבסס על . יאור רקמות של אמנון 11ב 

 RNA-seqנתוני אנליזה של -מטה
 פהצומפרויקט שבו כל דגימה רקמה ר

שיעור  .(PRJNA78915) שלוש חזרותב
לכל  רנ"א מקטעימספר בנאמד  השעתוק

הגן הנבדק שנצפו  אלף בסיסים של הרנ"א
 מקטעים בספריית הביטוי מיליוןב
(FPKM שגיאת התקן .) חושבה על בסיס

בקצה  הסטיי ישלוש החזרות ומוצגות כקוו
 (b) .הימיני של כל היסטוגרמה

של אקסון  ותרצף טיפוסי כרומטוגראמות
הדנ"א הגנומי הופק . CASRLהשני של 

 ות(, נקבn = 4) של אמנון ירדןמזכרים 
( סוג, כל n = 10בה )יגמבה ובלתי יגמ
 PCRוהגברת צף באמצעות רצף סנגר ורו

. שלושה חיצים מצביעים יקדימהתחל המן 
על שלושה מיקומים פולימורפיים 

 אמיניותהחומצות בוריאציות  המקודדים
I130V, V131L ם נוקליאוטידי או שינוי

. חץ רביעי גדול מציין את המיקום שקט
(, אשר ATGהראשון בקודון עבור מתיונין )

 .מקוצר 2הגן עם אקסון של  בגרסהחסר 
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 .. סיכום ומסקנות4

תאי  לריכוז סידן חוץ ןחייש, דמוי קולטן ריח ומוגדר כבגן המועמד המבטיחגנית. -תכונת ההיענות הנקבית היא רב

CASRL-LOC100690618, מלהקת דוראמיניות של נקבות אמנון היאור החומצות קודד לרצף המאותרו שינוים ב 

לבין הנקבות שהשתתפו בהטלה מופרית  וקשר סטטיסטי המובהק בין אללים שלהוכח שמגיבות לזכר אמנון הירדן ו

  מינית.-ביןה

בגרסתו . המאמר קוניםיתבתהליך של  ההי דו"ח, שבזמן כתיבת ה(Shirak et al., 2018)במאמר  סוכמו תוצאות אלה

(. הערות המבקרים madan19)תחת הסיסמה:  http://cowry.agri.huji.ac.il/M19/Shirak_et_al2018.pdfהראשונית נגיש בקישורית 

 .http://cowry.agri.huji.ac.il/M19/HeredityDecisionHDY17A0419.pdfמוצגות כאן: 

הוכחה הניסוי הורחב ללהקת צ'יטרלדה שנבררה לצורך זה לפי היכולת לצור אוכלוסיה כל זכרית. בהמשך,  

בעל הוא זן זה  .מנון היאור מלהקת דורכתחליף לנקבות א צ'יטרלדהיכולת לצור אוכלוסיה כל זכרית על בסיס נקבות הזן 

-כל האוכלוסייליצירת ביאו יולרביה בין מינית בזן זה  באתרים לקביעת הזוויג. אפיון הפולימורפיזם קצב גידול גבוה יותר

 .זכרית באמנון בהיקף מסחרי

 .רשימת ספרות. 5
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השפעות משולבות של סמנים  .6איור 
בקבוצות שמקורם  מיקרוסטליטיים

הרבייה  תיאינטראקציעל  14ו  9תאחיזה 
 ימדד. אמנון של נקבותהבין מינית 

 Fנגזרו מערכי  (score LODההיתכנות )
עבור המודלים המלאים הכוללים את 

משפחתיים הגנוטיפים הההשפעות של 
סמנים עבור שני הסמנים מקוננים בתוך הו
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 סיכום עם שאלות מנחות 
 

 מטרות המחקר תוך התייחסות לתוכנית העבודה.

(, ללימוד ההתנהגות בקן הזכר בתנאי בריכות ופתוח מבחן התנהגותי לברירת נקבות RFIDא. שימוש בזיהוי אלקטרוני )
מכלוא שמגיבות לזכרי אמנון הירדן; ב. פתוח "מגיבות" שיתחרה כלכלית במבחן הידני הקיים לזיהוי נקבות אמנון מדור 

מבחן גנטי מבוסס סמנים גנטיים לזיהוי נקבות אמנון "מגיבות"; ג. יישום מבחן התנהגותי וגנטי לברירה של להקות רבייה 
 זכריים.-ליצירה המונית של דגיגי אמנון כל

 נוכחיתהאלו ממטרות המחקר הושגו בעבודת המחקר 

ניסויים הכוללים מספר מצומצם של פרטים וטווח תנועה מצומצם ולכן לא ישים בני הודגם אלקטרו יבזיהו שהשימו
סמנים הגנטיים הנדרשים לתהליך הברירה )מטרה השופר האפיון של לאנליזה רבת משפחות ופרטים )מטרה א(. 

סיס הזן צ'יטרלדה זכריים על ב-הושגה התקדמות בברירה של להקות רבייה ליצירה המונית של דגיגי אמנון כל ב(.
 )מטרה ג(. 

 עיקרי הניסויים והתוצאות.

; זיהוי סמנים נוספים המסבירים את MIC340 -בוצעו: בדיקה להעלאת אחוז הנקבות הפעילות; פיתוח סמן מחליף ל
( עם ההיענות GWASומבחן אסוציאציה גנומית ) גנומית-הבקרה גנטית של פעילות רבייתית בין מינים בסריקה כל

באמצעות  14 -ו 9. אימות ההשפעות על קבוצות תאחיזה 14 -ו 9בחירת גנים מועמדים בקבוצות תאחיזה  ;יתהנקב
זכריים תוך -ייצור צאצאים כליכולת ; בדיקת יכולת לשחזר מקווים היברידיים של אמנון היאור סמנים מיקרוסטליטיים

(; קביעת זוויג Chitraladaים מזן צ'יטרלדה )שמירת רמת אינטראקציה רבייתית גבוהה; קביעת מקור גנטי לאמנונ
להקה מטוהרת של אמנוני צ'יטרלדה; נבחנה השפעת צאצאי בלהקה נבחרת של אמנוני צ'יטרלדה; קביעת יחס זוויגי ב

על יחס זוויגי בהכלאה בין צ'יטרלדה לזכרים של אמנון הירדן; בדיקת פעילות רבייתית  3מצב האללים בקבוצת תאחיזה 
צ'יטרלדה לזכרים של אמנון הירדן ובחינת אתרים גנומיים למחסום התנהגותי, האם הם משותפים או שונים  בין נקבות

בדיקת פעילות רבייתית בין  נקבות צ'יטרלדה לזכרים של אמנון הירדן. בדיקת פעילות רבייתית  ;בלהקות דור וצ'יטרלדה
התוצאות הובילו לשיפור האפיון של סמנים גנטיים  .XY-ו XXוגנוטיפים נקביים  YY -ו XX, XYשל גנוטיפים זכריים 

הוא גן עיקרי  AMHבאתרים לקביעת זוויג הנדרשים לתהליך הברירה של להקת רבייה מזן צ'יטרלדה. הדגמנו שהגן 
מבחן אסוציאציה גנומית בוצע  .(Eshel et al., 2014) לתגלית שלנו באמנון יאור בהתאמהשקובע את הזוויג בזן זה 

(GWAS) 14 -ו 9קבוצות תאחיזה על  םזאת מושפעת מאתרים גנומים עיקרייתכונה כמותית . עם היענות נקבית 
 .אמנון היאור והירדןבין שני מיני  יתרבייתמשפיעים על אינטראקציה ש

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

וה תחליף עדיף לאמנון היאור. אפיון הפולימורפיזם באתרים לקביעת הזוויג וה צ'יטרלדה מהברירה של להקת רביי
 .זכרית באמנון בהיקף מסחרי-כל האוכלוסייליצירת ביאו יולרביה בין מינית בזן זה 

בעיות שנותרו לפתרון ו/או שינויים )טכנולוגיים, שיווקיים ואחרים( שחלו במהלך העבודה; התייחסות המשך 
 מחקר לגביהןה

למרות ההתקדמות שהושגה נותרו אתגרים חשובים להבטחת היכולת של ברירת להקות רבייה שיצרו ביעילות אוכלוסיה 
והפולימורפיזם הקובע בגן זה. גם יכולת  3כל זכרית של דג האמנון. בראשם זיהוי הגן לקביעת זוויג בקבוצת תאחיזה 

נו רחוקים מזיהוים המלא. שינוי במספר העתקים האופייני לגנים אלה הרבייה הבין מינית מושפעת ממספר גנים שא
יישום הממצאים. זיהוי הגנים האחראיים לקביעת הזוויג ולרביה בין מינית יאפשר את השליטה  קשה עלומקשה למדידה 

 .המשךמצריכה הגשת תכנית מחקר  אלהמטרות  השגתהנדרשת בברירת להקות הרבייה המבוקשות. 
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