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  תקציר

, שªחשב לדג ªוי הכי פופולארי, הוא )Poecilia reticulate(  יצור אוכלוסיות זכריות של גופי

ªושא בעל חשיבות רבה בקרב הרבה מגדלי דגים למטרה זו בגלל שהערך של הזכרים 

 כהשªערעבודה זו בהשוואה לªקבות בגלל הצבעים שלהם.  30% -ה מגיע ליותר מיבאוכלוסי

פרוטוקול גידולי לקווים שוªים של גופי לייצור  הביסס 2019בתחªת יאיר מו"פ ערבה בשªת 

אסטרדיול. בªוסף, על -המופיעים כªקבות על ידי שימוש בהורמון ביטא XYגªוטיפים של 

 בקרב הצאצאים ולהתקדם לביסוס אוכלוסיות XYמªת לעשות זיהוי מוקדם לªקבות 

שªבדק על שªי קווי גופי. באמצעות סמן זה ªיתן לקבוע את  מולקולריסמן  תחוזכריות, פ

יה זכרית. התקבלו תוצאות ימין הצאצאים בדרך מהירה ויעילה, דבר הªחוץ לייצור אוכלוס

. שלב YYעם זכרים רגילים על מªת לקבל צאצאים שהם  XYהקדמיות לטיפוח ªקבות 

  המחקר וªיסויים מתבצעים להשלמתו. אחרון זה ªמצא עדיין בשלב

  מבוא

עלויות היצור והשיªוע בעªף גידול דגי הªוי בערבה הן גבוהות וכדי שהמגדלים יוכלו 

להתחרות עם השווקים האחרים (בעיקר במזרח אסיה) יש צורך בפיתוח מוצר יעיל. הגופי 

)Poecilia reticulateים הפופולריים ביותר בעולם ואחדªים העיקריים  ) הוא אחד המיªהמי

המיוצרים בערבה לצורכי יצוא. מין זה הוא משריץ חיים, צאצאיו גדולים ובעלי קצב גדילה 

מהיר יחסית וªיתן לריבוי לאורך כל השªה. בªוסף, הגופי הוא דג ªוי אידאלי עם הבדלים 

י מורפולוגים ברורים בין הזכרים והªקבות כאשר הזכרים הם צבעוªיים ביותר ובעלי סªפיר

  מזה של הªקבות. 30%-זªב וגב גדולים וארוכים ובעלי ערך שוק גבוה בכ

  

  Red Blonde: זכר מקו 1איור 

  

הצורך במיון לזכרים וªקבות דורש טשטוש של הדגים, והתהליך כולו כרוך ביצירת עקה לדג 

אשר יכולה לגרום לתחלואה ואף למוות וכן כרוכה בעלויות רבות. לכן בעבר ªעשו ªיסיוªות 

זכריות באמצעות טיפולים הורמוªאליים עם שיעורי הצלחה שוªים. -ליצור אוכלוסיות כל

וקיים הבדל מורפולוגי בין כרומוזומי המין אשר תועד  XYדג הוא מªגªון הרבייה של ה

 NCBI -). הרכבת גªום של ªקבת גופי קיימת במאגר הNanada et al., 2014ציטולוגית (

קבוצות תאחיזה. מחקר קודם העריך כי אזור קביעת הזוויג בגופי ªמצא באזור  23וכוללת 



     

    

מצא זה מהווה בסיס לאיתור ). מTripathi et al. 2009( 12 הטרמיªאלי של קבוצת התאחיזה

הגן לקביעת מין, וכשלב ביªים, לפיתוח סמן גªטי אמין האחוז אליו. בהמשך, טיפול 

, בגן לקביעת זוויג, אשר YYבאסטרדיול עם הכלאות ªבחרות ליצור ªקבות בעלות גªוטיפ 

 ון.זכריות גªטיות, ללא צורך במי-יªיב אוכלוסיות כל YYיוכלאו עם זכרים 

  מטרות המחקר

  א. איתור הגן לקביעת מין, וכשלב ביªים, פיתוח סמן גªטי אמין האחוז אליו.

  .YYזכריות גªטיות מסוג -ב. יצור אוכלוסיות כל

  

  שיטות וחומרים

 2019שªת בהתבצעו כל ªיסויי הרבייה וכן פיתוח הפרוטוקול להיפוך זוויג הורמוªלי 

  ערבה.מו"פ תחªת יאיר, מחלקת חקלאות מים בב

משפחות אחאים  5-מ ªDNAלקחו דגימות סªפיר והופק   –יצור משפחות ואוכלוסיות   .א

משפחות שהתקבלו ממגדלי דגי ªוי בערבה ומאוכלוסיות דגים ªוספות  3-במו"פ ערבה, מ

התקבלו לבדיקה  Blueזכרים וªקבות בוגרים מקו  Red blonde .10 -ו Flameמהקווים 

 ראשוªית.

מיליון הבסיסים  5בוצעה הורדה של  -איתור סמªים גªטיים בתאחיזה לגן לקביעת זוויג   .ב

 TG\ACסמªים מיקרוסטליטים מסוג  7לצורך פיתוח  12הקיצוªיים בקבוצת התאחיזה 

). סמªים אלו ªבחªו באוכלוסיות ובמשפחות ובוצעה אªליזה של הגªוטיפים בהשוואה 2(איור 

 למין. 

המשך הכלאות בין זכר יחיד לªקבה. לאחר ההפריה   -זכריות גªטיות -יצור אוכלוסיות כל  .ג

הªקבות מואכלות במזון המכיל הורמוªים על מªת להפוך את זוויג הצאצאים הזכרים 

. בוצעה חזרה שלישית לכל אחד משלושת הטיפולים (מיªוªים XYלªקבות וכך לקבל ªקבות 

לשלב בוגר והופעת סימªי המין  שוªים של הורמוªים). לאחר ההשרצה הצאצאים גודלו

המשªיים הראתה כי כל הצאצאים אכן התפתחו פªוטיפית כªקבות. בוצעה אªליזה 

מהצאצאים ªעשה שימוש בסמן המבדיל  DNAהיסטולוגית של הגוªדות. לאחר הפקת 

). ªקבות הפוכות 3) על מªת לזהות את הצאצאים בעלי הגªוטיפ הזכרי (איור gu1066שפותח (

 וכלאו עם זכרים רגילים על מªת לקבל בין היתר צאצאים זכרים בעלי גªוטיפ הזוויג ה

YY זכרית תתבסס על פרטים כאלו מסוג -). אוכלוסייה כל4(איורYY קבעהªלאחר ש .

הפלורסªטי לזיהוי גªוטיפ המין הוחלט להמשיך ולהשתמש בו  gu1066יעילותו של הסמן 

קבוצות צאצאים (חצאי אחים) שהפכו לªקבות  3 -כדי לבדוק גªוטיפים של פרטים ªוספים מ

. XX:XYבין שªי הגªוטיפים  1:1לאחר טיפול הורמוªלי וªבדקה סטייה מהיחס הצפוי של 

 אוחדו עם זכרים טבעיים ליצירת הדור הבא. XYבעלות גªוטיפ  ªF2קבות 

  



     

    

  
  .12מיפוי האזור הגªומי הקובע את המין בגופי בקבוצת תאחיזה  :2 איור

  

  

  האחוז לגן לקביעת המין gu1066תצוגת גªוטיפים בסמן גªטי  :3 איור

  

Males 

Females 



     

    

  

  ªקבות הפוכות מין (גªוטיפ זכרי) – XYΔ :זכריות-יצור אוכלוסיות כל :4 איור

  

  מו"פ ערבה:תחªת יאיר תבצע במערך האקווריומים הªיסויי בההªיסוי 

  האקווריומים העליוªה.ªקבות בהריון מתקדם מוקמו בשורת  16

  מזון. gאסטרדיול / gµ 400 במתן מזון עם הורמוªים  הוחלאחרי השרצה ראשוªה 

  לאקווריום שמתחת לªקבה. הועברושהוכן ע"פ הפרוטוקול. לאחר ההשרצה הצאצאים 

  טיפולים:

  ללא הורמוªים. ישמרו צאצאים מהשרצה שªייה. –. ביקורת  1

  ימים לאחר ההשרצה ללא מתן הורמוªים לªקבה. 5. צאצאים מקבלים הורמוªים 2

צאצאים של השרצה שªייה מקבלים  –. ªקבות מקבלות הורמוªים לאחר השרצה 3

  ימים. 5הורמוªים לאחר 

יום לאחר השרצה ראשוªה. צאצאים של השרצה שªייה  ª .14קבות מקבלות הורמוªים 4

  ימים. 5מתחילים לקבל הורמוªים לאחר 

שבועיים ראשוªים שתי ארוחות מזון חי  –בתוספת מויªה או ארטמיה צאצאים יקבלו מזון 

  ואחת הורמוªים. ואח"כ ארוחה אחת מזון חי ושתי ארוחות הורמוªים עד גיל חודשיים.

  לקיחת זªבות לדגימה. –ברגע שªיתן 

  באקווריום עם תאי השרצה. מעקב מידי יום. –רבייה 

  

  תוצאות 

), ªמצא 2(איור  12מיליון בסיסים מתחילת קבוצת תאחיזה  25.3, הממוקם gu1066הסמן 

). סמן זה ªמצא 3באסוציאציה מלאה למין באוכלוסיות, וכמעט מלאה במשפחות (איור 

. ªמצא שוªי Blueאך לא בקו  Flame  -ו Red Blondeיעיל בזיהוי המין בקווים הגªטיים 

), אך הסטייה 1וצות של צאצאים (טבלה בשלוש הקב XYלעומת  XXבהתפלגות גªוטיפ 

לא ªמצאה מובהקת במבחן כי בריבוע באף אחת מהקבוצות או בכלל  1:1מהיחס הצפוי של 

  המדגם.

  

-באוכלוסייה כל XY-ו XXלהתפלגות צאצאים בעלי גªוטיפ  1מבחן כי בריבוע : 1 טבלה

  ªקבית
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) במשפחה 3Fאוחדו עם זכרים טבעיים והתקבלו ארבעה צאצאים ( ªXYקבות בעלות גªוטיפ 

  אחת אשר ªבחªו באמצעות הסמן הפלורסªטי. 

. לא XXלעומת צאצא אחד עם גªוטיפ  XYהמשפחה כללה שלושה צאצאים בעלי גªוטיפ 

  .YYהתקבלו פרטים עם גªוטיפ מסוג 

ומאשרת את מצב הגוªדות. מבין הªקבות  4אªליזה הסטולוגית של גוªדות מופיעה באיור 

בקבוצת הביקורת  64%-היו שחלות מפותחות בהשוואה ל 19% -שקיבלו טיפול הורמוªלי, ל

  של ªקבות (יחס מובהק במבחן כי בריבוע). 



     

    

  1חודש 14-10היסטולוגית של עוברי גופי בגיל : אªליזה 4איור 

1,XX .A  ;ורמאליתª קבה, רקמת שחלהªB .XX ;קבה עם עוברª ,C .XY זכר, רקמת אשך ,
, שיעור גבוה של רקמה לא ª ,E .ΔXYקבה, רקמת שחלה ªורמאלית; ªD .ΔXYורמאלית; 

טיפול  Δדי הפªוטיפ; ; הזוויג ªקבע על יªgu1066קבעו באמצעות סמן גªטי  XY-ו XXממוייªת; 
ציªוריות  –זקיקים בשלבי התפתחות שוªים;; חיצים באדום  –בהורמון אסטרדיול; חיצים בכחול 

 עובר. סרגל גודל מוצג בצד הימªי בתחתית כל תמוªה (ביחידות מיקרומטר). –; חיצים בירוק זרע

והתוצאות הªיסוי הקודם התחלªו ªיסוי ªוסף במו"פ ערבה   Blueלאור התוצאות הª"ל בקו 

בדיקות שערכªו בקו זה הראו התאמה עם המרקרים  Red Blondeעם דגים מקו  2019בסוף 

  הגªטיים שפותחו לזיהוי הזוויג. 

ªקבות  97-הראו בצורה חד משמעית שªgu1066יסויים הקדמיים שבהם השתמשªו בסמן 

ªה גªטית. ªקבות אלה שימשו לביצוע הכלאות עם זכרים רגילים. עם שיªוי מין לזכרים מבחי

הראו שחלות בוגרות על ידי שימוש בהיסטולוגיה. רק ªקבה אחת עם שיªוי  19%אולם, רק 

בעוד הרביעי היה  XYמין כזה ªתªה ארבעה צאצאים חיים, ששלושה מהם ªבדקו וªמצאו 

XX יסוי חדש עם הקוª . Red Blondeמצא כרגע בביצª ת לקבל אחוזי הזדווגותªוע על מ

 ומספר גדול של צאצאים. XY גבוהים של ªקבות 



     

    

  דיון
 XYשוªים לא ªמצאה שרידות ªמוכה יותר של גªוטיפ  םלייהורמוªבªיסוי שכלל טיפולים 

) שקיבלו טיפול הורמוªלי, ªXYקבית. מבין הªקבות (-באוכלוסיית הגופי הכל XXלעומת 

  בקבוצת הביקורת של ªקבות.  64%-היו שחלות מפותחות בהשוואה ל 19% -ל

באוכלוסייה, ויש  XYבªיסויים עתידיים יהיה צורך לבחון אם ªיתן להגדיל את אחוז ªקבות 

) פעילות רבייתית ומªיבות זכרים בעלי XYלהמשיך ולבחון האם ªקבות הפוכות הזוויג (

, והפוטªציאל של אסטרטגיה זו לייצור אוכלוסיות Flame -ו Red Blondeמהקו  YYגªוטיפ 

  זכריות.

בוסס כסמן אמין  gu1066סמªים גªטיים שוªים כאשר אחד מהם שªקרא  15בסך הכל ªבחªו 

  . Blueאך לא בקו Flame,  -ו Red Blondeלזיהוי מין בקווים הגªטיים 

זוהה בכל הזכרים על ידי שימוש בסמן זה, במספר קטן של דוגמאות, האלל הזכרי לא 

למרות שלא זוהה גם באף ªקבה. יתכן שהכישלון בזיהוי כל הזכרים על ידי שימוש בסמן 

gu1066 ובעª ªקציוªם פוªליםמכך שחלק מהאללים אי )Paetkau and Strobeck, 1994( .

 Redלא בקו אבל   Flame, שזוהה בקו gu832סמן גªטי שªי שהיה בתאחיזה מובהקת הוא 

Blonde.  

הסמן מאפשר קביעת גªוטיפ בפרק זמן קצר. בעתיד, יש לפתח סמªים גªטיים ªוספים לצורך 

שוªים יקל . פיתוח סמªים כאלה מקווים Blueזיהוי גªטי בקווים אחרים, כמו למשל הקו 

זכריות לפחות לשªי קווים של גופי, וזה יביא לאפשרויות -על מלאכת ייצור אוכלוסיות כל

  ªוספות בייצור המסחרי.

לסייע בזיהוי ההבדלים  תוכל XXמול ªקבות  YY, השוואה גªומית של זכרי המשךב

הגªומים בין שªי המיªים וכן באיתור סמªים מבדילים ªוספים ואף גן/ים קובעי מין. 

בגופי ªיתªת לביצוע על ידי מיון  Y-בªוסף, הרכבת הרצף הגªומי של כרומוזום ה

 ,.Tomaszkiewicz et al), ואªליזה חישובית Yכרומוזומים להעשרה וריצוף כרומוזום 

2016). 

  הבעת תודה

  .93-04-0002מחקר תודה לקרן המדען משרד החקלאות על מימון תוכªית 

  תודתיªו ªתוªה לקק"ל על תמיכתה במערך הªיסויים של מו"פ ערבה.
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