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 )Abstract(תקציר באנגלית 



 תקציר
אנדמי , )Cyprinidae(דג ממשפחת הקרפיוניי§ ) Acanthobrama telavivensis(לבנו© הירקו© 

לפני העלמות , 1999בספטמבר . למערכת נחלי החו בישראל נמצא כיו§ בסכנת הכחדה מיידית

 פרטי§ מנחלי§ אלה לג© 210 �הועברו כ) יובל של נחל דליה(הדגי§ ממעלה הירקו© ומנחל תות 

. ייה במטרה להציל את המי© מהכחדהאביב לש§ הקמת גרעי© רב�הזואולוגי באוניברסיטת תל

 .  מחקר זה נער¤ בגרעי© הרבייה על דגי§ אלה
הקשר בי© (הנושאי§ שנבדקו ה§ היבטי§ בגידול ורבייה של לבנו© הירקו© בסביבה מבוקרת 

השפעת , מצעי הטלה, התפתחות ביצי§, קצבי הגידול, אינדקס המצב הגופני, האור¤ למשקל הדג

בחירת בית , עונתיות ברבייה, פוטופריודה ומשטר הזרימה על הרבייהה, הטמפרטורה, הצפיפות

בי© הדגי§ מנחל ירקו© , לגבי רוב הנושאי§ הנבדקי§, וכמו כ© נעשתה השוואה) גידול וקניבליז§

 .ונחל תות
 :הממצאי§ העיקרי§ היו

 :גידול הדגי§ .1

הדגי§ נעשי§ הגידול בדגי לבנו© הירקו© הוא אלומטרי ו – הדג  לאור¤הקשר בי© המשקל •

 .עגלגלי§ יותר ע§ גדילת§

 Vonאור על ידי פונקצית הגידול של ישל דגי לבנו© הירקו© נית© לת קצב הגידול •

,Bertalanffyע§ זאת יש לשקול שימוש בפונקצית חזקה לתיאור מדויק יותר של הגידול . 

נה מגמה זו משת,  עולה לאט גופובשלבי ההתפתחות הראשוני§ הדג מתאר¤ מהר ומשקל

 . ע§ הגיל

 חלי§ השינויי§ הגדולי§ ביותר בערכי אינדקס הגור§ הגופני –הזדקנות והגור§ הגופני  •

וערכי הגידול במשקל ערכי אינדקס הגור§ הגופני  .בשלבי ההתפתחות הראשוני§ של הדג

ישנה ירידה ") גיל המעבר("לאחר גיל זה .  חודשי§4 � שני§ ו3עולי§ ע§ הגיל עד לגיל 

 . ירידה ניכרת בעוצמת ההטלה לאחר גיל שנתיי§ וחצי .§ אלהבערכי

 :מצעי ההטלה .2

מ " מ3 �סדקי§ ברוחב של כ, חיספוס :הינ§מועדפי§ לבחירת מצע הטלה הפרמטרי§ ה •

 .אוריינטציה מאונכתוה§ מצויי§ במ לפחות " ס2.5שעומק§ 

  .מהווה גור§ מגביל להטלה אפילו התנאי הניסוימצע הזמינות  •

ירידה בעוצמת ההטלה  קיימתע§ העלייה בצפיפות הדגי§  –על הרבייה השפעת הצפיפות  .3

 .בהישרדות הלרוותע§ העלייה בצפיפות הביצי§ קיימת ירידה ו

 :עונתיות .4

 גדולי§ יותר אינדקס הגור§ הגופני וקצב העלייה במשקללאחר תקופת החור ערכי  •

 ).בחור(ייה גונדות בתקופת הרבבשלת הככל הנראה בשל ה, מהערכי§ בתקופת הקי¯

דולה באופ© מובהק בדגי§ שנמדדו לאחר תקופת החור על פני היחסית גתוספת המשקל 

 .דגי§ שנמדדו לאחר תקופת הקי¯

ומעלה  הטמפרטורה מהווה זרז להתפתחות הביצי§ –השפעת הטמפרטורה על הרבייה  •

 .את אחוזי ההישרדות של הלרוות



 . יורדת ע§ התארכות הפוטופריודהעוצמת ההטלה –השפעת הפוטופריודה על הרבייה  •

 עליית – של טמפרטורת המי§ והפוטופריודה על הרבייה בקרה דואליתקיימת  •

 .טלת הביצי§ההתחלת הטמפרטורה בשילוב ע§ פוטופריודה קצרה מהווי§ טריגר ל

 . ההטלהבשילוב ע§ טמפרטורה גבוהה מפסיקי§ את  )14.25L( ארוכהפוטופריודה 

הדגי§ מעדיפי§ להטיל את ביציה§ באזורי§ ללא זרימת  –הרבייה השפעת זרימת המי§ על  .5

 . מי§

 :בחירת בית גידול .6

 בי© דגיגי§ ללרוות וישנה העדפה של דגיגי§ לבתי גידול הפרדת נישותנית© לראות  •

 ).   אזורי§ אלה עשירי§ בחמצ©(מוגני§ בקרבת מפל 

ה זו מוסברת עותופ ניצפה במיכלי§ חשופי§ לקרינת שמש ישירה פרטי§ חדשי§גיוס  •

העכירה את המי§ , בי© היתר על ידי פריחת האצות במיכלי§ אלה שנתנה מקור מזו©

 .וסיפקה מקומות מסתור לדגיגי§ החדשי§

ביצי§ חשופות . של ביצי§ ושל פגיותקניבליז§ בלבנו© הירקו© קיימת תופעה של  �קניבליז§  .7

    .ה אחד לאחר ליל99% �י הדגי§ בשיעור של למעלה מ"ניטרפות ע

 :"תות "�ו" ירקו©"הבדלי§ בי©  גרעיני הרבייה  .8
 ". תות"גבוהי§ יותר בגרעי©   הגופניערכי אינדקס הגור§ •

 : עונתיות  •
i. אינדקס הגור§ הגופני ערכי בתנאי תאורה מלאכותית 

 . הופכי§ להיות גבוהי§ יותר בקי¯" ירקו©"בגרעי© 
ii.  ©בעונת (בעונת החור " תעגלותה "�מתאפיינת בו גדילה אלומטריתה" ירקו©"בגרעי

דומה א¤ אינה מובהקת והדגי§ המגמה " תות" בגרעי© . ובהתארכות בקי¯)הרבייה

 .נוטי§ להתאר¤ ג§ בחור
  .VBGF שלa  � ו L∞, W∞, k (3k):פרמטרי§וכ© ה, "תות" גבוה יותר בגרעי© גידולקצב ה •
 ".ירקו©"גי גרעי© גבוהה באופ© מובהק מזו של ד" תות"של דגי גרעי© עוצמת ההטלה  •

" ירקו©"השפעה שלילית גדולה יותר על עוצמת ההטלה בגרעי© לעלייה בצפיפות הדגי§  •

 ". תות"מאשר בגרעי© 

" ירקו©"השפעה שלילית גדולה יותר על עוצמת ההטלה בגרעי© לעלייה בפוטופריודה  •

 ". תות"מאשר בגרעי© 
 

 



                                                                      מבוא    א

 (Acanthobrama telavivensis)לבנו© הירקו©     1.א

 

 )עמיק§ שוב: צילו§(לבנו© הירקו©    1.1. אאיור

 

] 1.1.איור א) [Acanthobrama telavivensis, Goren, Fishelson and Trewavas, 1973 (לבנו© הירקו©

 Goren & Ortal 1999( :5, ( מיני§9 מונה הסוג לבנו©.  (Cyprinidae)משפחת הקרפיוניי§הוא דג מ

לבנו©  :בישראלכיו§  מיני§ מצויי§ 3 � וסוריה וערב הסעודית, עיראק, מיני§ מצויי§ בתורכיה

מי© רביעי לבנו© החולה . לבנו© הירקו©ו A. lissneriלבנו© ליסנר  , Mirogrex terrae-sanctaeהכנרת

M. hulensis 1999, גור©( נכחד( . 
הלבנו© היה מצוי עד אמצע שנות החמישי§ . מי© אנדמי לנחלי החו של ישראלהוא רקו© לבנו© הי

. נחל שורק ונחל ירקו©, נחל דליה, נחל תניני§,  נחל נעמ©–בחמישה מנחלי החו בישראל 

הוא נעל§ מנחל . בסכנת הכחדה מידיתכיו§ עולה שמי© זה נמצא , )2002, גור©(ממחקרי§ חדשי§ 

 נית© ,נכו© לעכשיו.  ומרוב קטעי שלושת הנחלי§ האחרי§ בה§ נכח בעבר מנחל שורק,נעמ©

במקטע ( נכחדה האוכלוסייה הזעירה שהייתה בנחל דליה 1999 �ב. למוצאו בנחל תניני§ בלבד

מאמצי§ . שמנתה עשרות אלפי פרטי§, במקורות הירקו©, וכ© האוכלוסייה הגדולה) של נחל תות

,  בקרבת§מאגרי מי§וכ© ל,  בה§ נכח בעברנחלי§ לחלק מהנעשי§ בניסיו© להשיב את הלבנו©

 .  ולא צפוי נזק אקולוגי כתוצאה מההשבה, שבה§ איכות המי§ סבירה

 -אולם נדיר למצוא פרטים גדולים מ,  מילימטר120 של עד  (TL)לבנון הירקון יכול להגיע לאורכים
 80שנבדקו ושאורכם היה מעל  רוב הפרטים . שנים4 -תוחלת החיים של הדג מגיעה ל. מ" מ100

של דגי הלבנון , עולה גם שהאורך הממוצע) 2000(מעבודתו של אלרון +. 3מילימטר היו מקבוצת הגיל 
 . בהתאמה, מ" מ67 - ו47, 22הוא , בין אפריל ליולי, +2 -ו, +1, +0 בקבוצת הגיל ,בירקון

אצות , (Diatoms)ת צורניות  הניזון בטבע בעיקר מאצו(Omnivore)לבנון הירקון הוא אוכל כל 
 בעיקר זחלי יתושים ממשפחת ,חסרי חוליותטריפת  ומתמחה בCladophoraחוטיות מסועפות מהסוג 

 ).             2000, אלרון ((Copepoda)ם יוסרטנים ממשפחת השטרגלאי, (Chironomidae)הימשושיים 
 : בנחל על פי קריטריוני§ של ביולוגי לאיכות המי§רכאינדיקאטולבנו© הירקו© מתאי§ לשמש 

רב , )©מחסור בחמצוכגו© זיהו§ (רגישות לתנאי§ סביבתיי§ , קלות בזיהוי ודיגו§, מקור המי©

 .(Hallawell, 1986; Munkittrick & Dixon, 1989)ייצוג חברה וקלות גידול במעבדה  , שנתיות



 ה© בצורת , המי§ בירקו©האוכלוסייה לשינוי באיכותברמת  מראה תגובה בולטת לבנו© הירקו©

קטיעה ברצ התפוצה באזורי§ בה§ איכות המי§ ירודה וה© בהטיה של התפלגות  גדלי הפרטי§ 

 ).1997, עמיתיוגפני ו(לכיוו© אור¤ ומשקל גו גדולי§ ע§ הירידה באיכות המי§ 

 

 הירקו© ונחל תות    2.א

,  מאז קו§ המדינההגידול הדמוגרפי באר¯ בשילוב ע§ עלייה ברמת החיי§ ופיתוח החקלאות

תהליכי§ . גרמו לעלייה בכמויות השפכי§ המוזרמי§ לנחלי§ ובמקביל לדרישה מוגברת למי§

 כתוצאה מפעילות האד§ ומ© 1999 �ב). Gasith, 1992(אלה גרמו לפגיעה בבתי הגידול המימיי§ 

 . הבצורת נכחד לבנו© הירקו© ממערכת נחל דליה
ר ואורכו " קמ1800 � כו הואשטח אג© ההיקוות של, נחל הירקו© הוא הגדול בנחלי החו

נחל ,  נחל רבה�יובליו עיקריי§ ה§ . מ" ק27.5ממעיינות ראש העי© ועד לשפ¤ הירקו© לי§ הוא  

 .נחל איילו© ונחל קנה, שילה
 בעיקר מי מעיינות – מליו© מטר קוב מי§ בשנה 220 �בשנות החמישי§ המוקדמות זרמו בירקו© כ

 הוסטו המי§ וכמות המי§ 1955 �נגב ב�מאז פתיחת מפעל ירקו©. תשיטפונומי ראש העי© א¤ ג§ 

  .0.5% � מ ובשני§ האחרונות א פחות1% �ירדה לפחות מ
 זכויות מי§ בשלעד המפגש ע§ נחל קנה ניצל בעבר מהתייבשות מראש העי© קטע הנחל העליו© 

, בלח¯ רשות נחל הירקו©, קו©כיו§ מזרימה חברת מקורות ליר. של חקלאי§ והזרמת מי§ מכוונת

 . ק מי§ לשנה"למ מ1.2
 במי§ באיכות ירודה ©מאופיי, ) הקילומטרי§ הבאי§ עד אתר שבע טחנות17(קטע הנחל השני 

בהוד השרו© , סבא�בשל קולחי§ עירוניי§ ברמת טיפול משתנה שמקור§ בעיקר בכפר

  .    וקולחי§ ברמה גבוהה יותר שמקור§ ברמת השרו©, ובקלקיליה
,  הקילומטרי§ משבע טחנות עד השפ¤ לי§ מושפע מגאות ושפל4 –)  התחתו©" (המלוח"הירקו© 

 איכות המי§ בקטע זה מושפעת בעיקר ממשטר הזרימה ומאיכות .ובו רמת מליחות משתנה

ומהילה ע§ מי " טיהור עצמי"תהליכי . המי§ בקטע הנחל השני וכ© מזיהו§ שמקורו בנחל איילו©

 .   יכות המי§ במורד הנחלי§ משפרי§ את א
מקורותיו באזור . יחד ע§ נחל של ונחל מנשה. נחל תות הוא אחד היובלי§ של נחל דליה

. את הנחל מזיני§ שמונה מעיינות. אליקי§ והוא מתחבר לנחל דליה בי© בת שלמה לשפיה

 . עי© יואח ועי© תות, מקורות הנחל בעי© אליקי§

 



 ג© הזואולוגיבגרעי© הרבייה     1.2.א

) ליד ראש העי©" מקורות"במאגר חברת ( בנחל תות ובירקו© 1999רועי התייבשות קשי§ בשנת אי

 פרטי§ 50 �ו כעברוה 1999 בספטמבר . להצלת אוכלוסיות לבנו© הירקו©נקיטת צעדי§חייבו 

 למערכת גידול ורבייה מבוקרת שהוקמה במעבדה מהירקו© פרטי§ 150 �מנחל תות וכ

לאחר בתקופה הראשונה . ]2.1.איור א [אביב�וגי באוניברסיטת תלהאיכטיולוגית בג© הזואול

 גדל הגרעי© 2000בשנת .  שרדו והתרבויתר הדגי§,  מדגי נחל ירקו©50 � מתו כהבאת§ למעבדה

 מרבייה של הדגי§ 50 �וכ,  דגי§ מרבייה של הדגי§ מהירקו©490 �כתוצאה מרביית הדגי§ לכ

 היו כ"סה.  טיפלתי בגרעי© הרבייה,לפני תחילת המחקר, 2001במהל¤ ). 2000, אלרו©(מנחל תות 

  דגי§ מתו בנסיבות שונות800 �כ,  דגי§5,000 �הושבו לנחלי§ כ שמתוכ§  דגי§9,500 �בגרעי© כ

  .השתתפו בניסויי§ וכיו§ ה§ ממשיכי§ לשמש גרעי© רבייה הדגי§ 3700יתר ו

 

 הקשר בי© המשקל לאור¤ הדג    3.א

מצב ,  התפתחות גונדות�משק בי© היתר , משקל�מתבטא ביחס אור¤כפי ש, מצבו הגופני של הדג

 . (Anderson and Gutreuter, 1983)) למשל כתגובה לתנאי עקה(תזונתי או מצב בריאותי 
 : אור¤ מספר שימושי§ במחקר האיכטיולוגי�ליחסי משקל

 .  (Anderson and Gutreuter, 1983)חישוב אינדקסי§ של הגור§ הגופני  .1

 . חיי§ של אוכלוסיות מאזורי§ שוני§תות מורפולוגיות והשוואות של היסטורייהשווא .2

הערכת משקל לקבוצת אור¤ של דגי§ והערכת ביומסת , הערכת משקל בהינת© אור¤ הדג .3

 .  (Goncalves et al., 1997)האורכי§ ידועה �יבול הדגי§ כאשר התפלגות שכיחות

ש§ ניבוי המשקל לגיל הדג ולשימוש במשקל ל�באור¤ לגידול�תרגו§ משוואות גידול .4

 .(Pauly, 1993)במודלי§ של הערכת מצאי הדגה 

וללמוד על מידת ההטרוגניות בפרופורציות , במספר מיני§ נית© לזהות דימורפיז§ זוויגי .5

מיני§ באזור מסוי§ � דגי§ וא על קיו§ אוכלוסיות שונות או תתתהגו בתו¤ אוכלוסיי

)Anderson and Gutreuter, 1983.(   

 

 : (LeCren, 1951)הקשר בי© האור¤ למשקל הדגי§ נבח© בעזרת הנוסחה 
bLaW ⋅= 

W  –  גר§(משקל הדג.( 
L –  מ"מ( מהחרטו§ ועד לקצה זנב מתוח –אור¤ הדג הכללי.( 
 aו� b  – §מקדמי. 

 

,  לאור¤ השנהכ אינו משתנה באופ© מובהק" בדbהפרמטר ) Bagenal and Tesch)  1978על פי 

דוגמה לער¤ אופייני . ובי© בתי גידול שוני§, יומית,  שיכול להשתנות עונתיתaשלא כמו הפרמטר 



 עבור דגי י§ שנתפסו בדיג רשתות בקנה מידה קט© לאור¤ חופיה הדרומיי§ והדרו§ bלפרמטר 

 .(Goncalves et al., 1997) 3מערביי§ של פורטוגל הוא 
 הדג משנה צורה 3 � שונה מbכאשר ). מבלי לשנות צורה( איזומטרי  הדג גדל באופ©b = 3כאשר 

א§ . 3 � יהיה קט© מb א§ הדג נעשה באופ© יחסי דק יותר ). גדילה אלומטרית(תו¤ כדי גדילה 

השימוש ביחסי§ הללו . (Wootton, 1992) 3 � יהיה גדול מbהדג נעשה באופ© יחסי עגול יותר 

במיוחד מסוכנת ההשלכה לשלבי§ . ו להערכת הפרמטרי§צרי¤ להיות מוגבל לגדלי§ ששימש

 ).Bagenal and Tesch, 1978(§ לרווליי§ או טרו§ בוגרי

 

 Condition Factor (CF) �אינדקס הגור§ הגופני     4.א

 אינדקס הגור§ הגופני של –ישנ© שלוש וריאציות בסיסיות לאינדקסי§ של הגור§ הגופני לדגי§ 

) Wr( ואינדקס המשקל היחסי (LeCren, 1951)) Kn(ני היחסי אינדקס הגור§ הגופ, )K(פולטו© 

Anderson) and Gutreuter, 1983.( 

הוא אינדקס שנועד , )Fulton's condition factor) K ,אינדקס הגור§ הגופני על פי פולטו©  .1

מצב גופני טוב מתבטא בערכי אינדקס גבוהי§ . לבדוק את המצב הגופני של בעלי חיי§

(Wootton, 1992)  . 
  :חישוב האינדקס על ידי הנוסחה

X
L
WK ⋅= 3 

W  –   גר§(משקל הדג .( 
L  –   מ"מ(אור¤ הדג הכללי  .( 
X – קבוע התלוי ביחידות המדידה. 

ולא ישתנו ע§ השימוש ביחידות , )לא נוחי§ לשימוש(על מנת שערכי האינדקס לא יהיו קטני§ 

 X  = 100,000משתמשי§ ביחידות של גר§ ומילימטר שונות נקבע סטנדרט שלפיו כאשר 

Anderson and) Gutreuter, 1983 .( סטנדרט זה נקבע כדי שערכיK ממוצעי§ יהיו קרובי§ במידת 

 .    1 �האפשר ל
השוואת הערכי§ מוגבלת לדגי§ , כיוו© שערכי האינדקס יכולי§ להשתנות במהל¤ התפתחות הדג

 . אותה קבוצת אור¤וב) בעלי אותה צורה(מאותו מי© 

) (שינוי צורה ע§ הגדילה(מפצה על גדילה אלומטרית ) Kn(אינדקס הגור§ הגופני היחסי  .2

LeCren, 1951 .( 
 ): הקשר בי© המשקל לאור¤ הדג1.ביאור פרמטרי§ בסעי א( חישוב האינדקס על ידי הנוסחה 

baL
WKn = 

כאשר קיי§ , קבות שנאספו בעונות שונותאינדקס זה משמש למשל בהשוואה בי© זכרי§ לנ

יתרו© בשימוש באינדקס זה הוא שהממוצעי§ וסטיות התק© שלו . דימורפיז§ זוויגי באוכלוסייה



 של משוואות b � וaמהווי§ בסיס סטטיסטי טוב יותר להשוואה מאשר השוואות בי© ערכי 

 . אור¤�משקל
אור¤ של כלל הדגי§ ולכ© בכל � משקל מתקבלי§ ממשוואת הרגרסיה של היחסb � ו aהפרמטרי§ 

יתרו© פרקטי של שיטה זו הוא שלדגי§ ממוצעי§ מכל הגדלי§ . Kn = 1נקודה על קו הרגרסיה 

החיסרו© הוא שהממוצע אינו מתאר . ללא תלות במי© או ביחידת מדידה, 1ער¤ אינדקס שווה 

 .  בהכרח דגי§ במצב טוב

 ).Kn(מתבסס על ) Wr(אינדקס המשקל היחסי  .3
 :חישוב האינדקס על ידי הנוסחה

100⋅=
Ws
WWr 

Ws – הוא משקל סטנדרטי הספציפי לאור¤ המחושב על ידי הנוסחה: 
'' bLaW ⋅= 

, פרמטרי§ הלוקחי§ בחשבו© מאפייני צורה גנטיי§ של מי©, באופ© אידיאלי,  ה§'b � ו'aכאשר 

 Andersonי§ בשנה לדגי§ שקיבלו שפע של מזו©  בזמני§ מסוימ100ונותני§ את ער¤ האינדקס 

and Gutreuter, ) 1983.( 

   

 קצב גידול באור¤ הגו     1.5.א

קביעת . מורשלכל הגילאי§ והגדלי§ פוטנציאל גדילה . קצב הגידול בדגי§ ככלל איננו קבוע

האור¤ הוא . האור¤ לכל גיל והערכת ההתארכות השנתית משמשות כמדד של תהלי¤ הגדילה

 .רובות מדד טוב יותר לבגרות מינית מאשר גיל הדגלעיתי§ ק
המשקל לגיל והתוספת השנתית למשקל הגו ה© מדידות אחרות המתארות את תהלי¤ הגידול 

(Anderson and Gutreuter, 1983). 
לפני (המשקל מושפע מזמינות המזו© ויכול להשתנות אפילו בקנה מידה יומי , בניגוד לאור¤

מדידת המשקל לגיל ומדידת התוספת השנתית למשקל הגו צריכה , פיכ¤ל). ואחרי ארוחה דשנה

 .    בזמני§ שוני§ של היממה, להתקבל כממוצע של מדידות על מספר גדול של פרטי§
,  של אוכלוסיותהדינאמיק, קצב הגידול הוא אחד המשתני§ החשובי§ במחקרי מחזור חיי§

 .(Ostrovsky and Walline, 1999)דול אקווטיות והייחוד האקולוגי של מיני§ במערכות גי, יצרנות

Wootton (1992) על פי  או באור¤ הדג ) או בתכולת האנרגיה(נית© לבטא גידול כשינוי במשקל 

א§ גודל הדג נמדד במרווחי זמ© גדולי§ מספיק על מנת לטשטש שינויי גודל קצרי . ע§ הזמ©

, ל הרגיל המתקבל אינו סימטרידג§ הגידו, מועד הנגרמי§ מעונתיות או מחזורי רבייה Wootton 

"מכנה דג§ גידול זה  S shaped ]. 1.5.איור א"  [  
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 .Sעקומת גידול אי סימטרית בצורת   1.5. אאיור
 

 

 VBGF (Von Bertalanffy Growth Function)פונקציית הגידול  
ויורד ע§ במהל¤ חיי הדג קצב הגידול הספציפי גבוה בדר¤ כלל בשלבי התפתחותו הראשוני§ 

ובמחקרי§ העוסקי§ בדייג נהוג לתאר את דג§ הגידול בזמ©  הזדקנות הדג והעלייה בגודלו

 :  (Wootton, 1992)בעזרת עקומת גידול המתקבלת מהנוסחה הבאה 
( )( )01 ttK

t eLL −⋅−
∞ −⋅=  

Lt  –  אור¤ הדג בגילt) §נמדד בשני.( 
L∞ – בזמ© (דג  הממוצע של היהאור¤ המקסימאל, האור¤ האסימפטוטיt = אינסו.(  
to –  לש לו תמיד ער¤ שלילי(הזמ© ההיפותטי שבו אור¤ הדג הוא אפס .( 
k  –  ביחידות ) או קבוע הקצב(קבוע הגדילהyear-1 . 

 

,  והיא פחות מתאימה לתיאור שלבי גידול מוקדמי§Von Bertalanffyעקומה זו נקראת עקומת 

 . (Wootton, 1992)] 2.5.איור א[דול עוקבות קטני§ או במקרי§ בה§ פרקי הזמ© בי© מדידות גי
א¤ הנחה ) Holden, 1974) (הבקיעה מהביצה( הוא הזמ© מההפריה ועד ללידה to �מקובל להניח ש

זו מבוססת על כ¤ שגדילה אמבריונלית מקיימת את אות§ חוקי§ המכתיבי§ את הגדילה לאחר 

ילו נתוני§ קיימי§ של גדילה אמבריונלית וא, עד היו§ שו§ מחקר לא תמ¤ בהשערה זו. הבקיעה

 toבשל כ¤ הזמ© . מראי§ שהיא שונה מהגדילה לאחר הבקיעה ולכ© דורשת עקומת גידול נפרדת

 .הוא בעל משמעות מוגבלת ועדי להשתמש במידת האפשר בנוסחה המקורית להל©
 : ציע היאוהנוסחה שה.  מתייחסת לגדילה של כרישי§von Bertalanffy (1938)עבודתו של 

( ) tk
t eLLLL ⋅−

∞∞ ⋅−−= 0 

 .VBGFנוסחה זו תיקרא להל© 
Lo –  בזמ© (האור¤ הממוצע בלידהt = 0.( 

 .  kבקצב שדוע¤ באופ© אקספוננציאלי התלוי בפרמטר ∞L  � זו אור¤ הדג מתקרב להלפי תיאורי
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 Vonתעקומ. מאג§ אונטריו Stizostedion vitreum של דגי –גידול באור¤   2.5.איור א

Bertalanffy§הפרמטרי§ של העקומה ה§.  הותאמה לנתוני: 
L∞ = 712 mm; k = 0.232 years-1; to = -0.566 years 

 

VBGFדגי§ אלה ה§ לרוב בעלי אור¤ מוגדר בזמ© .  משמשת לתיאור הגידול של דגי סחוס בעיקר

בדג . קיעה היה אור¤ הפגית בעת הבLoבמחקר הנוכחי השתמשתי בנוסחה זו כאשר . הלידה

 ). 2000, אלרו©(מ " מ4.8±0.58לבנו© הירקו© ערכו של פרמטר זה הוא 
:  בעזרת הנוסחאות הבאותLo � וtoנית© לעבור באופ© חישובי בי© הפרמטרי§ 
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yearsר¤ האסימפטוטי שהתקבל הוא  שני§ כאשר האוL∞ = 712 mm וקבוע הגדילה שהתקבל 

 .Lo = 87.6 mmהאור¤ הממוצע של דג בזמ© הלידה יהיה  k = 0.232 years-1הוא 
לאחר זמ© של , כאשר יחידות הזמ© ה© שני§. kתוחלת החיי§ של הדג תלויה בפרמטר 
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 ).   L∞) (Fabens, 1965(מהאור¤ המקסימאלי הממוצע ) בהתאמה (99% � ול95% �ל



 : מקובל להציג בשני אופני§, VBGFלפי , ¤ הדג הכלליאת קצב הגידול באור

 ):תלות מפורשת בגיל(קצב הגידול ביחידות אור¤ לזמ© כתלות בגיל  .1

( ) ( ) tkeLLk
dt
dLtL ⋅−

∞ ⋅−⋅==′ 0 

 קצב הגידול ביחידות אור¤ ליחידת זמ© כתלות באור¤ – Gulland-Holtבשיטת  .2

  ).Gulland, 1969; Holt, 1960) (תלות עקיפה בגיל(הגו 

( ) ( )tLLk
dt
dLtL −⋅==′ ∞ 

 

.  אינו קבוע כלל והוא עשוי להשתנות ע§ הזדקנות הדגי§kלמעשה . מטעה" קבוע הגדילה"הש§ 

  :)von Bertalanffy, 1960(באופ© הבא ) קצב הגידול (dL/dt �קשור ל) קבוע הקצב(קבוע הגדילה 

tLL
dt
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 ).Dykhuizen and Mollet, 1992( גבוהי§ יותר kדגי§ קטני§ מקבלי§ ערכי 

 

 קצב גידול במסת הגו    2.5.א

 von Bertalanffyלמעשה . מוחל בטעות ע§ קצב גידול] 1.5.ראה סעי א[VBGF  של kהפרמטר 

) קבוע הפירוק(זהו הקבוע הקטבולי ). kappaכ באות היוונית "מסומ© בד (3kתאר את הקבוע 

בוה יותר נקבל בוגר בעל מסת גו נמוכה יותר  גk �למעשה ככל ש. time-1והוא נמדד ביחידות של 

 k �יהיה קט© יותר ככל ש) ביחידות של משקל ליחידת זמ©(קצב הגידול . ובפרק זמ© קצר יותר

 ).   Dykhuizen and Mollet, 1992(יהיה גדול יותר 
 :מקובל להציג בשלושה אופני§, VBGFלפי , את קצב הגידול באור¤ הדג הכללי

 ): תלות מפורשת בגיל(דות מסת גו לזמ© כתלות בגיל קצב הגידול ביחי .1
VBGF ¤בהנחה שאור¤ הגו מתנהג כשורש שלישי של משקל הגו תראה כ )Fabens, 1965.( 
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תוספת משקל (הגידול היחסי במשקל הגו בהמש¤ לכ¤ נית© לרשו§ משוואה לקצב 

 ).Fabens, 1965(הקשורה לצריכת מזו© כתלות בגיל , )באחוזי§ ממשקל הגו
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 ).תלות עקיפה בגיל(קצב הגידול ביחידות מסה ליחידת זמ© כתלות במסת הגו  .2
Fabens )1965 ( מתאר את הצורה הדיפרנציאלית שלVBGF ליחידת זמ©  ע§ מסת גו
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 ).תלות עקיפה בגיל(צב הגידול ביחידות מסה ליחידת זמ© כתלות במסה ובאור¤ הגו ק .3
 : תראה כ¤VBGF הצורה הדיפרנציאלית של Ostrovsky and Walline (1999)פ "ע
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ע§ נשלב בי© השיטות ונציב במשוואה האחרונה את קצב הגידול ביחידות אור¤ ליחידת זמ© 

נקבל את הקשר בי© קצב הגידול היחסי במשקל ) Gulland-Holtשיטת (¤ הגו כתלות באור

תוספת אור¤ (לקצב הגידול היחסי באור¤ הגו ) תוספת משקל באחוזי§ ממשקל הגו(הגו 

 ).באחוזי§ מאור¤ הגו הכללי
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b – 1.ראה סעי א[אור¤ �האקספוננט ביחס משקל [ 
פרמטר זה הוא .  כיחס בי© קצבי גידולbת משמעותו הביולוגית של הפרמטר פיתוח זה ממחיש א

 גדול מתאר תוספת גדולה למשקל bלכ© . היחס בי© תוספת המשקל היחסית להתארכות היחסית

לעומת התארכות יחסית , או במילי§ אחרות התעגלות יחסית של הדג, ביחס לתוספת באור¤

 .   קט©bכאשר 

 

לגיל ) אינדקס הגור§ הגופני לפי פולטו© (Kת משוואת היחס בי© ערכי לסיכו§ נית© לרשו§ א
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 שיעור הגידול    3.5.א

שינויי (עריכת מספר מדידות לאור¤ זמ© על אות§ דגי§ מאפשרת מעקב אחר שיעור הגידול 

נית© לבדוק בהמש¤ השפעות של . בי© העונות השונותוכ© השוואת שיעור הגידול ) משקל ואור¤

 .תנאי גידול או הבדלי§ בי© אוכלוסיות
� גר§ ל�1000 גר§ מ�1דג שעולה במשקלו ב. קצב הגידול האבסולוטי הוא פונקציה של גודל הדג

 גר§ באותה �2 גר§ ל�1הוא בעל אותו קצב גידול אבסולוטי כמו דג שעולה במשקל מ,  גר§1001

מדד לקצב גידול בלתי תלוי בגודל הוא קצב . אול§ האחרו© הכפיל את משקל גופו, ©תקופת זמ

 . הגידול הספציפי
 :(Ostrovsky and Walline, 1999)קצב הגידול הספציפי מתקבל מהנוסחה 

 (ln Sf - ln S0) / t 
Sf  –  הגודל הסופי 
S0 – הגודל ההתחלתי 

t – הזמ© שעבר בי© המדידות 
כתוספת הגידול ) RGWאו  RGL(גדיר קצב גידול יחסי באור¤ או במשקל לחלופי© מקובל לה

 :Unlu, 1994)(לפי הנוסחאות הבאות , בזמ© קבוע באחוזי§ מהגודל הקוד§
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וקצב הגידול הוא התוספת באחוזי§ לזמ© שעבר .  נלקח באופ© דיסקרטי כמספר המדידהtהזמ© 

 . t-1מזמ© 

 

 קביעת גיל הדגי§    4.5.א

 :לקביעת גיל הדגי§ התפתחו שלוש גישות בסיסיות

 המבוססת  על תצפיות ישירות של פרטי§ המוחזקי§ בבידוד או של –גישה אמפירית  .1

 .פרטי§ שסומנו ונתפסו מחדש

 . המבוססת על התפלגות שכיחות אורכי הדגי§–גישה סטטיסטית  .2

עצמות ומבני§ , יל לפרטי§ על פי קשקשי§ המבוססת על מת© ג–גישה אנטומית  .3

 .אחרי§
היא ישנה בהרבה משתי השיטות , הגישה האמפירית לקביעת גיל שמשה לראשונה מגדלי דגי§

 ).   (Jearald, 1983יתרונה של גישה זו באמינותה . האחרות ומוגבלת לדגי§ בגידולי§ מבוקרי§
 היא שיטה length-frequency analysis (LFA),ניתוח שכיחות אורכי§ , הגישה הסטטיסטית

של מספר קבוצות הגיל וכ© של רמת הגיוס , מקובלת המאפשרת הערכה של אור¤ ממוצע לגיל

זהו ניתוח מורכב הדורש מידע על פרמטרי§ כגו© שונות האורכי§ . והתמותה באוכלוסיית הדגי§

טלה והישרדות תדירות או רצ בזמני הה, מחזוריות(דג§ גיוס הפרטי§ , בכל קבוצת גיל

גודל המדג§ צרי¤ להיות מעל .  לקביעת גודל האינטרווליקצב גידול וגודל מקסימאל, )הפרטי§

 .(Erzini, 1990) מהתפלגות האורכי§ בקבוצות הגיל 50% � פרטי§ על מנת לזהות יותר מ1,000



ומר  על ידי הכ1759 �היסודות התיאורטיי§ והאמפיריי§ לגישה האנטומית פורסמו לראשונה ב

שהראה שנית© להסיק את גיל הדג מסימני§ על עמוד השדרה ) (Jearald, 1983הנס הדרסטור§ 

מחקר המתבסס על קשקשי§ ) (Jearald, 1983 פרסמו זוג המדעני§ הופבאוור ורביש 1898 �ב. שלו

) עצמות האוז©(שנה לאחר מכ© השתמש האחרו© באוטוליטי§ . לקביעת גיל§ של קרפיוני§

השיטה מתבססת על הבדלי§ עונתיי§ בגידול הדג המתבטאי§ בצורת . גי§לקביעת גיל ד

הבדלי§ עונתיי§ אלה נגרמי§ בעיקר מעונתיות . הטבעות או סימני הגידול על חלקי גו אלה

הבדלי§ אלה ניכרי§ בתהלי¤ בניית העצ§ או הקשקש כשינויי צבע . בהרכב המזו© וזמינותו

גיל .  גו אלה זהה למספר העונות שעבר הדג במש¤ חייומספר טבעות הגידול על חלקי. וצפיפות

זו ללא ספק השיטה . הדג נית© על ידי מספר טבעות הגידול מחולק במספר מחזורי העונות בשנה

 ). (Jearald, 1983המועדפת והנפוצה ביותר לקביעת גיל בדגי§ 

 

 על הרבייה הפוטופריודה ות המי§טמפרטורהשפעת     6.א

וא לצפות , להתאי§ את חייה§ לשינויי§ עונתיי§ בתנאי הסביבהכיצד יכולי§ בעלי חיי§ 

 ? אי¤ יכולה ציפור לדעת מספיק בכדי לעו דרומה לפני בוא החור? שינויי§ אלה
על מנת שבעלי חיי§ יהיו מסוגלי§ להתאי§ את מהל¤ חייה§ לשינויי§ עונתיי§ בטר§ התרחשו 

) סיגנל סביבתי( בעל  החיי§ צרי¤ לקבל רמז –שני דברי§ מוכרחי§ לקרות , שינויי§ במזג האוויר

אמי© על השינוי העונתי המתקרב  והסיגנל צרי¤ ליצור שינוי בהתנהגות או בפיזיולוגיה של בעל 

 ).(Lofts, 1970החיי§ 
כמויות משקעי§ ,  טמפרטורה–שינויי§ עונתיי§ חשובי§ המשפיעי§ על בעלי חיי§ כוללי§ 

 . והפוטופריודה

 
 ורההשפעות הטמפרט

מדד מקובל ). Snyder, 1983(המדד למצב הרבייתי הוא על פי רוב מצב הבשלות של הגונדות 

המתקבל מהיחס באחוזי§ בי© משקל , )GSI(סומטי �למצב בשלות הגונדות הוא האינדקס הגונדו

=⋅100(הגונדה למשקל הדג הכללי 
W
GwGSI .( 

זמני ההטלה בדגי . בי§ במשפחת הקרפיוניי§השפעת הטמפרטורה על הרבייה מוכרת במקרי§ ר

 מוכתבי§ על ידי Barbus holubi, B. kimberleyensis)(בינית גדולי§ באפריקה ובאסיה 

 קיי§ ער¤ ס של טמפרטורת המינימו§ בדגי§ אלה). Tomasson et al., 1984(טמפרטורות המי§ 

רידה מער¤ זה מפסיקה את כאשר כל י, הרבייה מתחילה מרגע שעוברי§ את ער¤ הס. היומית

 ).    Baras, 1999(הטלת הביצי§ 
) Kime et al., ) 1986.הטמפרטורה משפיעה על יצור הורמוני§ סטרואידי§, בתקופת הרבייה

תלויה בדרגת  )Cyprinus carpio(מצאו שהשפעת הטמפרטורה על התפתחות אש¤ של הקרפיו© 

רמה האנדרוג© ואת ערכי האינדקס הגונדו נית© להעלות את , בדגי§ בוגרי§. הבגרות של הדג

  ,.King et alמחקר§ של). 29ºC(על ידי תקופות קצרות של חשיפה למי§ חמי§ ) GSI(סומטי 



 בנושא השפעת הצפות הנגרמות מפתיחת סכרי§ והשפעת טמפרטורת המי§ על ההטלה (1998)

כאשר ההצפה נעשתה על הראה כי ,  בנהר אוליפנטס בדרו§ אפריקהBarbus capensisבקרפיונאי 

. עוצמת ההטלה עלתה) (epilimnionמהחלק העליו© של הבריכה ) 19-21ºC(ידי מי§ חמי§ 

רבייתית של �כמו ג§ התנהגות קד§, במקרי§ אלה נצפתה תנועת דגי§ לעבר משטחי ההטלה

מחלקו התחתו© ) 16-18ºC(בהצפות של מי§ קרי§ , לעומת זאת). pre-spawning behavior(דגי§ 

 .הדגי§ נעו במורד הזר§ הרחק ממשטחי ההטלה) hypolimnion(של המאגר 
Kestemont) 1990( , הראה שההבשלה הסופית של הגונדות בדגGobio-gobio תלויה בעיקר 

 רק הטמפרטורה היתה חשובה Cyprinion watsoniבתקופת הרבייה בקרפינאי . בטמפרטורה

 ).Shaikh, 1993(להבשלה הסופית של הגונדות ולהטלת הביצי§ 

 
התקבלו מנתוני§ שנאספו , הטמפרטורות האופייניות באזור המחקר בתקופת הניסוי

 ].      1.6.איור א" [קפלו©"בתחנה המטאורולוגית על גג בניי© , אביב�באוניברסיטת תל

y = 0.0681x - 2501
R2 = 0.8378 ***
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 ממוצע יומי של טמפרטורות חיצוניות – 2001טמפרטורה עונתית חיצונית   1.6.איור א

, כפי שנמדדו בתחנה המטאורולוגית על גג בני© קפלו©,  הניסוילאור¤ תקופת
למדידות ( השגיאה מצייני§ את סטית התק© היומיות יקוו. א"באוניברסיטת ת

 .p < 0.0005מציי© רמת מובהקות *** הסימו© ).  דקות30שהתבצעו כל 
 



 פוטופריודיז§
 – periodos �שמעותה אור ו שמ� photos,  מורכבת משתי מילי§ ביוניתphotoperiodהמילה 

המילה משמשת לתאר את מספר השעות של אור יו§ ושל חשכה במש¤ כל . שמשמעותה להקי

 ". תקופת אור"בתרגו§ חפשי לעברית .  שעות24תקופה של 
 ).Beck, 1963(המונח פוטופריודיז§ מתאר את תגובת האורגניז§ לפוטופריודה  

 

, על פי נתוני המעבדה למטאורולוגיה סינופטית. 1ºN32.א ממוקמת בקו הרוחב "העיר ת

 שעות 14.25א היא "הפוטופריודה  ביו§ הארו¤ ביותר בת, הצופי§ בירושלי§�הממוקמת בהר

מחזוריות הפוטופריודה  השנתית .  שעות אור10.05אור והפוטופריודה  ביו§ הקצר ביותר היא 

:  על ידי פונקצית סינוס שמשוואתהניתנת לתיאור, על פי נתוני§ אלה, אביב�בקו הרוחב של תל
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אביב � הפוטופריודה לאור¤ השנה האזור תל– א" השנתי בתהפוטופריודהמחזור   3.6.איור א

הקו האדו§ . הצופי§ בירושלי§�שהר, על פי נתוני המעבדה למטאורולוגיה סינופטית
10רמת דיוק של ,  מגודל הפוטופריודה 1%±( הגר  השגיאה של נקודותיהתחו§ בי© קוו

): מתאר פונקצית סינוס שמשוואתה)  דקות± )tSin ∆⋅⋅+ )365/360(1.215.12 
. משרעת הפוטופריודה השנתית = 2.1±, ה§ שעות האור בתחילת האביב ובתחילת הסתיו 12.15

∆t =  תחילת האביב ,  במר¯22 � בימי§ מהמרחק)vernal equinox( . תער¤ זוויבנקודה זו 
 ולחלק במספר 360 �יש להכפיל ב, על מנת לעבור מיחידות של ימי§ למעלות.  0הסינוס היא 
 ). הפוטופריאודה עושה מחזור אחד כל שנה(הימי§ בשנה 

 



 השפעת הפוטופריודה 
נצפתה בדג גופי ודגי זנב חרב , ע§ התארכות תקופת האור, עלייה בפעילות רבייתית באביב

. בדגי זהב ששהו תקופות ארוכות בתנאי חשכה נמצא ניוו© של גונדות,  זאתלעומת. טרופיי§

הקדמת הבשלות המינית בחודשי§ רבי§ בקרפיונאי§ צעירי§ מתבצעת על ידי חשיפת הדגי§ 

 ).Lofts, 1970(לפוטופריודות ארוכות 
ילות משפיע על הפע) הכנסת שעות חוש¤ לתו¤ תקופת האור(ג§ פיזור שעות האור לאור¤ היממה 

 נמצא שישנו קצב יממי של רגישות Barbus barbusבמחקר שנער¤ על הקרפיונאי . הרבייתית

 שעות 8.5 � שעות בניסוי אחד ו2( שעות הוכנסו תקופות חשוכות 8לפוטופריודה כללית של . לאור

 ). Poncin, 1992(עוצמת ההטלה גדלה ע§ הכנסת תקופות החוש¤ ). בניסוי השני
מצביע על מחזוריות ברמות הגונדוטרופי©  Carassius auratusבות של דגי זהב מחקר שנער¤ על נק

מתבצע הביו¯ בסו התקופה )  שעות אור16(בפוטופריודות ארוכות . בסרו§ במהל¤ הפוטופריודה

מגיעות לשיא© בתחילת , רמות הגונדוטרופי© עולות בקצב הול¤ וגובר בתקופת האור. החשוכה

ועות במהל¤ תקופה זו ויורדות ירידה חדה ע§ תחילת הפוטופריודה  נשארות קב, תקופת החוש¤

 ).  Stacey et al., 1979(הבאה 

 
    )   בקרה דואלית(השפעה  משולבת של הטמפרטורה והפוטופריודה  

אי© , טרופית להארכה מלאכותית של הפוטופריודה  בהרבה מיני דגי§�למרות קיו§ תגובה גונדו

. דות הטבעיות ה© תמיד הגור§ החשוב המשפיע על מחזור הרבייה בטבעפירוש הדבר שהפוטופריו

דוגמה טובה לכ¤ היא . במיני§ אחדי§ אור וטמפרטורה משמשי§ בקרה דואלית למחזור הרבייה

מיד לאחר ההטלה מתחדשת הפעילות . המתרבה במאי וביוני) Phoxinus phoxinus(דג הלבנונית 

ע§ בוא האביב . ע חדשי§ נמשכת כל הסתיו ונפסקת בחורויצירת תאי זר, גנית בגונדות�הגמטו

הגעה לבשלות מינית . מתחדשת פעילות הגונדות והבשלת הזכרי§ והנקבות מושלמת במהירות

 §תנאי§ הקיימי(של כל אחד מהזוויגי§ דורשת תנאי§ של יו§ ארו¤ וטמפרטורות גבוהות 

נעצרת הבשלת , מפרטורות גבוהותבפוטופריודות קצרות אפילו בט, בהעדר שילוב זה). באביב

פוטופריודות ארוכות . הביצי§ בשחלות והספרמטוגנזה בזכרי§ נפסקת בשלב הספרמטוציט

 לתקופת רבייה א¤ התפתחות הביצי§ מעוכבת סבטמפרטורות נמוכות גורמות לדג להיכנ

תופעה דומה מוכרת ג§ ). התפתחות איטית עד לשלבי§ המוקדמי§ של אגירת החלמו©(

במיני§ אחדי§ נעשה שימוש בבקרה . �Notropis ו,Rhodeus, Apeltesונאי§ מהסוגי§ בקרפי

 ). Lofts, 1970(דואלית זו ליצירת עונת רבייה אחרת על ידי העתקת דגי§ להמיספרה הדרומית 
נצפתה התפתחות גונדות בהשפעת טמפרטורה גבוהה ללא קשר , במיני§ המתרבי§ באביב ובקי¯

 ). Asahina, 1983(יודה ארוכה נדרשה בתקופת הסתיו להבשלת גונדות פוטופר. לפוטופריודה
ופוטופריודה וטמפרטורת המי§ משפיעי§ באופ© שונה לאור¤ , מחזור הרבייה הטבעי מורכב

נערכו השוואות בי© , Cyprinion watsoniבמחקר שנער¤ על הקרפיו© , כ¤ למשל. המחזור הטבעי

 והעונה שלאחר (spawning season)עונת ההטלה , (prespawning season)העונה הקודמת להטלה 

ברוב העונות התפתחות הגונדות היתה תלויה בשילוב של . (postspawning season)ההטלה 

אול§ בתקופת הרבייה הפוטופריודה לא השפיעה כלל על ההבשלה . טמפרטורה ופוטופריודה

 מראה Gobio-gobioחקר על הדג מ). Shaikh, 1993(הסופית של הגונדות ועל הטלת הביצי§ 



שנית© לגרו§ להטלות מחו¯ לעונת הרבייה על ידי קיצור מלאכותי של מחזור הטמפרטורה 

מחקר זה מראה שהחשיבות היחסית של הפוטופריודה וטמפרטורת המי§ תלויה . והפוטופריודה

 ).  Kestemont, 1990(בשלב הגמטוגני שבו מצוי הדג 

 
לדגי לבנו© ) חודשיי§ שלושה( קיו§ עונת רבייה קצרהמצביעה על ) 2000(עבודתו של אלרו© 

ששה חודשי§ נמשכה עונת הרבייה מעבדה ה בתנאי §הפרלימינאריי בניסויי§ . בטבעהירקו©

התפתחות , קשר בי© פוריות הדגי§ נמצא )Mirogrex terrae-sanctae( ואכ© בלבנו© הכנרת .ויותר

( ,.Yaron et al .הפוטופריודהי© לטמפרטורת המי§ ווהתפתחות הביצי§ במעבדה לב, הגונדות

 : מצאו ש)1980

 בתנאי ימקסימאל מקבל ער¤) GSI (יסומאט�מדד הפוריות האינדקס הגונדו )1

 ).160C שעות אור וטמפרטורה של 9(חור 

 בטמפרטורות נמוכות קיימת רק Vitelogenesisהתפתחות החלמו© בביצה  )2

הנמוכה מבקרת את רמת האסטרוג© בכבד הטמפרטורה ). 160Cטמפרטורה של (

 . ובקרת רמות של סיד© ומגנזיו§ בנוזל הד§

 בטמפרטורות גבוהות תהיו מקסימאליו חלוקות הרבייה של תאי מי© בגונדה )3

 ).270Cטמפרטורה של (

 

 מפלס המי§ ומצעי ההטלה על הרבייה , השפעת הזרימה    7.א

 :  לרבייהתמחקרי§ רבי§ מראי§ קשר בי© שיטפונו
 ת בדרו§ אפריקה נמצא ששיטפונוOrange בנהר Labeo umbratus (Pisces, Cyprinidae)בדגי 

 Barbusבקרפיו© , Olifantsבנהר , באזור זה). Gaigher, 1983(בעונת הרבייה מעוררי§ הטלה 

capensis ,§בנוס , דג זה. נמצאה תופעה של עלייה בפעילות ההטלה כתוצאה מהזרמת מי

 Barbusדגי ). Cambray, 1997(מסוגל להטיל מספר ימי§ ברציפות , multiple spawnerלהיותו 

 ).Tomasson et al., 1984(גדולי§ באפריקה ובאסיה מטילי§ על אבני§ בזמ© שטפונות 
שינויי§ באופי הזרימה . זרימת המי§ קשורה קשר הדוק למאפייני§ שוני§ של בית הגידול

מי§ ולגרו§ לחשיפה של אזורי נחל או להצפה של יכולי§ להשפיע על עכירות המי§ ועל עומק ה

 . אזורי צמחיה
 .  תלויה ג§ היא במשטר הזרימה ובמפלס המי§עוצמת האור

. בתקופת הגשמי§ מוצפי§ במערב אפריקה אזורי§ של צמחיה צפופה ועולה עכירות המי§

 ,Lofts(דת  יורTilapiaופעילות הרבייה של דגי , גורמי§ אלה מורידי§ את חדירות האור למי§

1970.( 
עוצמת התאורה .  באפריקהTilapiaדוגמה להשפעת עוצמת האור היא תופעת ננסות בדגי אמנו© 

ודגי§ אלה הגיעו , )מ עומק" ס30עד (גרמה להאצה בהתפתחות הדגי§ שגודלו במי§ רדודי§ 

 150ליצירת מי§ בעומק של (העמקת מאגר המי§ . מ בלבד" ס5לבגרות מינית כשאור¤ גופ§ היה 



הדגי§ הגיעו . הורידה את חדירות אור השמש ואת עוצמת האור אליה הדגי§ נחשפו) מ"ס

 ). Lofts, 1970(מ לפני התחלת רבייה " ס30לאורכי§ של 
א¤ , מיני§ אחדי§ מפזרי§ את ביציה§ על פני המצע. דגי נחל רבי§ מטילי§ ביצי§ דמרסליות

למשל סוג הקרפיונאי§ (יצי§ בסלע רבי§ ממקמי§ את ביציה§ באזורי§ מוגני§ כגו© חר

Cyprinella) (Baker, 1994 .( ביצי§ המוטלות בסדקי§ עשויות לחוות התארכות בזמ© ההתפתחות

 עוברי§ נמוכה כתוצאה מהפחתה בקצב תחלופת המי§ ביחס לאתרי הטלה פתוחי§ תאו הישרדו

זרמי§ , אול§. §המצאות זר§ בקרבת הסדק עשויה להיות חשובה לתחלופת המי, א§ כ¤. יותר

חזקי§ מדי עשוי§ למנוע הפריה מלאה או למנוע מהביצה את ההיצמדות למצע לפני שהיא 

הראה העדפה למהירויות  Cyprinella venustaבמחקרו על המי© ) Baker) 1994. נשטפת מהסדק

במחקרו הוא מציי© שאוכלוסיות .  מהטלה בזרימה איטיתתמ לשניה והימנעו" ס30זרימה של 

 .      נבדלו על פי מאפייני הזרימה בבית הגידול הטבעי שלה§שונות
ומשחררות ביצי§ ותאי , בלבנו© הכנרת להקות של דגי§ מתקרבות בלילה לחו באזורי§ סלעיי§

לגדילת . שהוצפו זמ© קצר לפני כ©, הביצי§ הדביקות נצמדות למשטחי אבני§ נקיות מאצות. זרע

הצלחת הרבייה בדג . § המקסימאלי שבו יוטלו הביצי§האצות תפקיד מרכזי בקביעת עומק המי

(הקובעי§ את הזמינות של מצע הטלה מתאי§ , זה תלויה בקצב ובמידת העלייה במפלס האג§

Gafny et al., 1992      .( 
קרקע המתאפיינת בסדימנט ר¤ אינה יכולה . בתי גידול שוני§ מתאפייני§ באופי קרקע שונה

עשויה להוות גור§ מגביל מתאימי§ זמינות מצעי הטלה דגי§ ולשמש מצע הטלה לכל מיני ה

  .)Gafny et al., 1992 (ברביית הדגי§

 

 תלות בי© חזרות    8.א

 ממצב של תלות בי© עכאשר עורכי§ מחקר העוקב אחר אוכלוסיית דגי§ לאור¤ זמ© יש להימנ

(במצב כזה הערכי§ הנמדדי§ בחזרה אחת משפיעי§ על הערכי§ בחזרה אחרת . חזרות

autocorrelation .(בכמה מיני . דוגמה לכ¤ יכולה להיות מספר הביצי§ המוטלות על ידי דגה

 ,Lofts(שבה אי© פעילות גמטוגנית , קרפיוניי§ קיימת תקופה רפרקטורית לאחר תקופת ההטלה

 שעות לאחר הטלה מאסיבית בכדי לחזור 24יתכ© שנדרש לדגה פרק זמ© העולה על ). 1970

 שעות 24ע§ ,  מבי© שתי חזרות עוקבותהמספר הביצי§ שידגמו לדגה בשניי. ולהטיל הטלה כזו

 .  ללא קשר לפרמטרי§ של הניסוי, יהיה תלוי במספר הביצי§ שנדגמו בחזרה הראשונה, ביניה©
הניסויי§ במחקר שדרשו התמודדות ע§ תלות בי© חזרות היו אלה שהגור§ הנמדד בה§ היה 

במקרה האחרו© ההשוואה .  בהיבטי§ שוני§ של מצעי הטלהולא עסקו, מספר הביצי§ המוטלות

לכמות הביצי§ יש . או בי© אזורי§ על גבי מצעי ההטלה באותו מיכל, היא בי© מצעי הטלה

 . משמעות יחסית והתלות בי© החזרות אינה מפריעה
 42,000 � ל2,800עולה שהפוריות הכללית של לבנו© הירקו© נעה בי© ) 2000(מעבודתו של אלרו© 

 .  ביצי§ לגר§ דגי§2,765±902היא ) Fr(הפוריות הממוצעת ביחס למשקל הגו . ביצי§
 של ביצי§ שנספרו היה יוהמספר המקסימאל,  גר§ דגי§2,000 �בניסוי הנוכחי השתתפו כ

 הוא §בהנחה שיחס הזוויגי( הממוצע של כמות דגי§ זו הפוטנציאל הרביי.  לעונת רבייה100,000



 ± 1,382,500היה )  מה§ בשלי§ לרבייה50%ושהדגי§ קטני§ במיוחד ורק , ת זכרי§ לנקבו1:1

.  מכמות הביצי§ שהוטלה13.8פוטנציאל הרבייה של הדגי§ היה גדול לפחות פי .  ביצי§451,000

וחלק מהביצי§ נשארו , למרות שאחוז מסוי§ של הביצי§ הוטלו מחו¯ למצעי ההטלה ולא נספרו

, ית© להניח שהגור§ המגביל בהטלת הביצי§ איננו פוטנציאל הרבייהבשחלות ונספגו חזרה לגו נ

 . ולפיכ¤ א§ קיימת תלות בי© החזרות היא קטנה ומקורה בשיטת ההטלה
 :למרות האמור לעיל נעשו מספר פעולות בכדי להקטי© את הסיכוי לתלות בי© חזרות

 .נית© פרק זמ© של שבוע או עשרה ימי§ בי© תצפיות חוזרות .1

 . בועיות נסכמו לקבלת חזרה אחתתוצאות ש .2

 .זהה, תוצאות הניסוי הושוו לניסוי מקביל .3

 . נעשה ניסיו© לעבוד ע§ מספר דגי§ גדול ככל האפשר .4

 � השימוש בההפעולה הדרסטית ביותר שנעשתה בכדי לבטל תלות בי© חזרות היית .5

ANOVA with repeated measures .מודל . בהשוואה בי© ניסויי§ ובי© קבוצות טמפרטורה

שעליה נערכות מדידות ) יחידת ניסוי(שמרני זה מניח שכל מיכל מהווה חזרה בודדת 

 . חוזרות

 

 מטרות המחקר    1.9.א

 :  מטרות המחקר ה©

 תולהישרדו) עוצמת הטלה(פוריות  ל ופוטופריודהטמפרטורהבי©  לבחו© את הקשרי§ .1

 .   לבנו© הירקו©ביצי§ ולרוות בדגי

 .   מצעי הטלהת פרמטרי§ לבחירמצואלויצי§  של הטלת הבההדינאמיקלהבי© את  .2

 .להשוות בי© אוכלוסיות הדגי§ בנחלי§ תות וירקו© .3
, קבלת החלטות ובניית ממשק להשבת דגי לבנו© הירקו© לחלק מבתי הגידול הטבעיי§ שלה§

 . יסייעו להצלת המי© מהכחדה

 
 השערות המחקר    2.9.א

וספרות בהתאמה למטרות ממ(על מנת להשיג את מטרות המחקר נבחנו ההשערות הבאות 

 ). המחקר

קיימת השפעה של טמפרטורה ופוטופריודה על עונתיות הרבייה בלבנו© הירקו©  .1

 .  והטמפרטורה משפיעה על קצב התפתחות העוברי§ בביצי§

 .לנקבות לבנו© הירקו© העדפות לגבי מבנה מצעי ההטלה .2

 .ת ונחל הירקו©קיימי§ הבדלי§ בפרמטרי§ ביולוגי§ שוני§ בי© אוכלוסיות נחל תו .3

 



 שיטות    ב

הניסוי§ שהתבצעו . אביב�רוב§ המכריע של הניסויי§ התבצעו בג© הזואולוגי באוניברסיטת תל

 של בחירת בתי גידול שהתבצעו במיכל שקו יוניסו, מחו¯ לג© כללו תצפיות על התנהגות הדגי§

 .ובנחל מלאכותי שבניתי בחצר ביתי ברמת השרו©

 
 ואולוגימבנה מערכת הניסוי בג© הז

, ")דולבי§("רוב§ מיכלי פלסטיק ,  ליטר מי§ כל אחד500שהכילו , הדגי§ הוחזקו במיכלי§

 .ואחדי§ מה§ מזכוכית
 .חלק המדולבי§ עמדו תחת סככה וחלק§ במבנה סגור

 על עוצמת ההטלה וניסוי השפעת  נערכו הניסויי§ של השפעת טמפרטורת המי§בסככת הגידול

 4 �ו" ירקו©" מיכלי§ מגרעי© 9 – דגי§ 800מערכת זו כללה . הזרימת המי§ על עוצמת ההטל

 מדגי§ אלה נולדו 87.5%).  מהדגי§ שהיו ברשותינו בזמ© הניסוי30% �כ" (תות"מיכלי§ מגרעי© 

 . בג© הזואולוגי
בקיבולת של " מעבר"וארבעה מיכלי , המערכת כללה עוד שישה מיכלי§ ששימשו לגיבוי ולגידול

 .דגי§ לאחר מדידה שטר§ התפנה לה§ מיכל מתאי§למיו© ,  ליטר100
 נערכו הניסויי§ של השפעת הפוטופריודה על עוצמת ההטלה וניסוי השפעת צפיפות במבנה

).  דגי§ מכל גרעי©1400 �כ( מיכלי§ מכל גרעי© רבייה 8מערכת זו כללה . הדגי§ על עוצמת ההטלה

 .כל הדגי§ שהיו במבנה נולדו בג© הזואולוגי
 100ושישה מיכלי מעבר בקיבולת של , ללה עוד שני מיכלי§ ששימשו לגידול דגיגי§המערכת כ

 .     ליטר
הספק ( ליטר לשעה 250סינו© ביולוגי של מי§ התבצע בעזרת משאבת מי§ בעלת הספק של 

. ששאבה מי§ מאזור הסמו¤ לקרקעית המיכל אל האדנית שהונחה מעל למיכל) W8חשמלי 

ומש§ , צמר אקריל© שכיסתה את האדנית לתו¤ מצע של אבני טוהמי§ זרמו דר¤ שכבה של 

 . חזרה למיכל דר¤ חורי§ בתחתית האדנית
 .        חוברו אבני אוורורהמדחסי§ סיפקו חמצ© אטמוספרי לכל המיכלי§ דר¤ צנרת שלקצותי

 
. א" חלק ממערכת גרעי© הרבייה בג© הזואולוגי באוניברסיטת ת– סככת הגידול  1.2. אאיור

צילו§ " (תות" של דגי גרעי© 3 �ו" ירקו©" של דגי גרעי© 9:  דולבי§12הסככה כוללת 
נוספו למערכת זו ע§ הגדלת , דולבי§ נוספי§ ומערכת מיכלי הדגרה). אלדד אלרו©

 .לפני תחילת הניסויי§, הסככה
 הקשר בי© האור¤ למשקל הדג    1.ב



 מדידת אור¤ הדגי§    1.1.ב

מ "והיא מעוגלת למ, ליבר מכוילי§ למילימטרי§מדידת האור¤ התבצעה על ידי סרגל או ק

 maximum total הכלליימדידת האור¤ שהשתמשתי בה היא אור¤ הדג המקסימאל. שלמי§

length  . ונטרלית�לחו¯ דורזו(מדד זה הוא האור¤ מקצה חרטו§ הדג ועד קצה זנבו המתוח) (

Anderson and Gutreuter, 1983 .( 
, תלויה במצב הדג) ההבדל בי© המדידה לער¤ האמיתי(ת המדידה  נכונו–נכונות ודיוק המדידה 

ולא נלח¯ כנגד , )ולא מכוו¯ כתוצאה משימור, חי(הדג נמדד טרי . יכולת החוקר ושיטה המדידה

 �דיוק המדידה כפי שנמצא בבדיקה ראשונית . (Anderson and Gutreuter, 1983)שו§ דבר 

עשר מדידות חוזרות של אותו דג הראו טווח , )דידהההבדל בי© חזרות על אותה מ(פרלימינרית 

הסיבה . שגיאה זו גדולה בכדי להיות שגיאת מדידה. מ למדידה בודדת"מ± 3שגיאה של 

גופו מתקער ואורכו יראה , דג ששריריו מכווצי§. העיקרית לרמת דיוק נמוכה זו היא מצב הדג

רמת הדיוק ). א שימשו במחקר זהטפיחות על גו הדג מזיקות ול(קצר יותר ג§ לאחר השטחתו 

 . תעלה בהתא§ לגודל המדג§ כאשר נתייחס לממוצע אורכי§

 

 מדידת משקל הדגי§    2.1.ב

ל " מ100 �שקילת הדגי§ התבצעה על ידי משקל אלקטרוני שאופס כשעליו כלי פלסטיק ע§ כ

שולי הכלי היו גבוהי§ למניעת בריחת מי§ כתוצאה מפרפור ). ממיכל הדגי§ הנבדקי§(מי§ 

בי© דג לדג ).  שניות5(לאחר שהות קצרה מחו¯ למי§ , הדגי§ הוכנסו לכלי בזה אחר זה. דגי§ה

 . נרשמה קריאת המשקל המצטברת
המשקל אופס לאחר .  גר§0.1 למשקל האלקטרוני רמת הדיוק של –נכונות ודיוק המדידה 

ק תקופתית ונבד, ) גר§50או לאחר שהצטבר משקל כולל של (מדידה מצטברת של כעשרה דגי§ 

 ).Anderson & Gutreuter) 1983הטיפול בדגי§ הנשקלי§ נעשה על פי . לשמירה על רמת דיוק זו

יש לקחת בחשבו© שבשקילות אלה ישנ§ אי דיוקי§ כתוצאה מכמות המי§ בחלל הפה ועל גבי 

בגלל ערכי§ גבוהי§ של יחס שטח פני§ , שגיאה זו תהיה גדולה ככל שהדג קט©. שטח מעטפת הדג

השהיית§ של הדגי§ מחו¯ למי§ נועדה להעלות את רמת הדיוק על ידי טפטו עודפי מי§ .  נפח–

לא ספגתי את המי§ מגו הדג כיוו© שקיי§ חשש ששיטה זו . מגו הדג ומידי המודד הרטובות

בדגי§ קטני§ כאלה הגור§ העיקרי שמשפיע על מידת הדיוק הוא דווקא , כמו כ©. תזיק לדגי§

ליד שטח פני§ גדול ובדיקה ניסיונית מראה שטיפת מי§ .  של היד המחזיקה בדגמידת הרטיבות

 גר§ 0.5 גר§ ע§ סטיית תק© של 0.2 �הנוטפת מיד רטובה עשויה לשנות את המשקל בממוצע ב

הרטבת היד וקירורה במי§ שבה§ חי הדג נועדו למנוע שוק תרמי לדג הפויקילותרמי הנגר§ (

 השפעה של תנועת הדגי§ בכלי המי§ על המשקל א¤ הדג נרגע קיימת). מטמפרטורת גו האד§

 .  במהרה והמשקל מתייצב לאחר פרק זמ© קצר
 דגי§ 100מתו¤ מדג§ של . מ היא בעייתית בגלל רגישות הדגי§" מ45 �מדידת דגי§ קטני§ מ

מסיבה זו ועל מנת .  כתוצאה ממדידת אור¤ ידנית10% �מ  מתו כ" מ30�45בטווח אורכי§ של 

. מדגי§ אלה נלקחה מדידת משקל בלבד, מצ§ את זמ© הטיפול בדגי§ ואת מידת העקהלצ

כיוו© .  במדידת אור¤ ידנית30% תמותה של מעל המ ומטה היית" מ30בקבוצת הגודל של 



המשקל האלקטרוני (שמשקל גופ§ של רוב דגי§ אלה נפל בתחו§ השגיאה של מכשיר המדידה 

.  גר§10שקלנו דגי§ במשקל מצטבר של ) אחר הכנסת הדג גר§ ל0.0המשי¤ להראות קריאה של 

 . המשקל הממוצע לכל קבוצת דגי§ התקבל כסכו§ המשקלי§ המצטברי§ חלקי מספר הפרטי§
בשתי קבוצות אור¤ ,  פרטי§100למדג§ של , 5% � מתחת לההתמותה היית, במדידת משקל

 . אלה

 

 דגי הניסוי     3.1.ב

 אספתי 2001 אוקטובר�בי© החודשי§ מר¯). צת הניסוילהל© קבו( דגי§ 3,700 �בניסוי השתתפו כ

 8,292 � הפכו ל77% � מכלל הביצי§ בקעו ומהלרוות הבוקעות כ20% �כ.  להדגרה ביצי§46,750

 .מדגי§ אלה נלקחה קבוצת הניסוי. דגי§
באביב : לצור¤ מדידת קצב גידול וחישוב אינדקס הגור§ הגופני נערכו שלוש מדידות של הדגי§

במהל¤ המדידות נלקחו נתוני אור¤ ומשקל של כל הדגי§ . 2003 ובאביב 2002סתיו ב, 2002

 .בגרעי© הרבייה
.  הדגי§8292כללה את כל , 2002 באביב �שנערכה טר§ השבת הדגי§ לטבע, המדידה הראשונה

חלק גדול מדגי§ אלה היו קטני§ מכדי שנוכל למדוד את אורכ§ ומשקל§ היה בטווח שגיאת 

 2מדידת דגי§ אלה נעשתה בממוצע למספר הדגי§ שמשקל§ הכולל היה . וניהמשקל האלקטר

 ).    דגיגי§ למדידה40 � ל10בי© (גר§ 
אורכי§ ומשקלי§ של הדגי§ בקבוצה . לאחר השבת הדגי§ לטבע נשארה בגרעי© קבוצת הניסוי

וי  בקבוצת הניסההשוואה בי© המדידה הראשונה לשניי. זו נמדדו ג§ בשתי המדידות הבאות

 .   לשלישית נותנת גידול בתקופת החורהנותנת גידול בתקופת הקי¯ והשוואה בי© המדידה השניי
 50%  �כ. ה בי© המדידה הראשונה לשניי1% � קטנה מהתמותת הדגי§ במהל¤ הניסוי היית

עקב , 6% � לשלישית עלתה התמותה לכהבי© המדידה השניי. מתמותה זו נבעה ממדידת הדגי§

 . מחלה
 מהמדידות על דגי גרעי© 2817, ) מדידות לדג3 (1 מדידות על דגי הניסוי7778הכל נערכו בס¤ 

ברמת , לפי גרעיני רבייה, ממוצע אורכי דגי§ אלה". ירקו©" מדידות על דגי גרעי© 4961 �ו" תות"

ברמת , ממוצע משקלי דגי§ אלה. מ בהתאמה" מ59 ± 12 �מ ו" מ±63  9 היה, מ" מ1דיוק של 

 .  גר§ בהתאמה2.3 ± 1.4 � גר§ ו2.6 ± 1.3היה ,  גר§0.1דיוק של 
ולאחר כל מדידה מוינו הדגי§ ונרשמו נתוני התחלה חדשי§ באופ© , משקלי ואורכי הדגי§ נמדדו

 : הבא

 . נחל תות או נחל ירקו©–לפי נחל המוצא  .1

�45" (דגי§ קטני§ "–לפי אור¤ הגו הכללי , כל קבוצה התחלקה לשלוש קבוצות אור¤ .2

קבוצות אור¤ ). מ" מ75�89" (דגי§ גדולי§ "�ו) מ" מ60�74" (דגי§ בינוניי§", )מ" מ59

 14(ושיהיו שוות מרווח , )2000(נקבעו כ¤ שיתאימו ככל הנית© לקבוצות גיל לפי אלרו© 

כללה את " דגי§ קטני§"קבוצת האור¤ ). מ הבדל בי© הדג הארו¤ ביותר לקצר ביותר"מ

+ 2וקטני§ מקבוצת הגיל ) עד גיל שנה+ (0וצת הגיל כל הדגי§ שהיו גדולי§ מקב

                                                      
 ). 1.2.ראה סעיף ב(כי חלק מהמדידות כללו יותר מדג אחד , דות קטן משלוש פעמים מספר הדגים מספר המדי 1



 מדגי§ 50%אנו מניחי§ שלפחות , )2000(לפי עבודתו של אלרו© ). שנתיי§ עד שלוש שני§(

 �ו" דגי§ בינוניי§"והדגי§ בקבוצות האור¤ , אלה היו בשלי§ לרבייה בתחילת הניסוי

 . היו בוגרי§ מינית" דגי§ גדולי§"

 450, 350, 250, 150, 50 –ביומסה �מוינו לחמש קבוצות צפיפותהדגי§ בכל קבוצת אור¤  .3

 ).  גר§ דגי§ לליטר מי§0.9 � ו0.7, 0.5, 0.3, 0.1(= גר§ דגי§ למיכל 

 

 )K(חישוב אינדקס הגור§ הגופני של פולטו©     4.1.ב

 התקבלו לפי Kערכי . יחידות המדידה לאור¤ ומשקל שבה§ השתמשתי היו מילימטר וגר§

אור¤ בשלישית כאשר היחידות �כעשירית מהיחס משקל) 100,000 �לה בלאחר הכפ(הסטנדרט 

 .  ה§ גר§ לליטר

 

 שיעור הגיוס והתמותה , קביעת גיל הדגי§    5.1.ב

, בניגוד למחקרי§ העוסקי§ בדגי§ שנלקחו מבתי גידול טבעיי§ ונתוני הגיל שלה§ אינ§ ידועי§

 בגרעי© הרבייה וגיל§ היה ידוע נולדו)  מדגי הסככה וכל דגי המבנה87.5%(רוב הדגי§ במחקר זה 

הגישה המתאימה למחקר זה היא . כמו ג§ שיעור הגיוס והתמותה שלה§, )בממוצע למיכל(

 . ואי© צור¤ לעסוק בהערכות גיל על סמ¤ התפלגויות אורכי§ וכדומה, הגישה האמפירית
 ,Mann)(חישובי גיוס ותמותה על סמ¤ שכיחות גילאי§ המתאימי§ בחקר אוכלוסיות טבעיות 

 .  אינ§ רלוונטיי§ במחקר זה משתי סיבות1975

 .התפלגות הגילאי§ בגרעי© הרבייה נקבעה באופ© מלאכותי על ידי מיו© הדגי§ למיכלי§ .1

שעורי הגיוס ותמותת הפרטי§ ניתני§ על ידי השוואה פשוטה בי© מדידות עוקבות של  .2

    .ומבוקרי§ על ידי מעקב יומיומי וסילוק דגי§ מתי§, אותו מיכל
שאות© העברנו בתו¤ דלי ") אבני הטלה("הביצי§ שנדגמו בניסויי§ השוני§ הוטלו על גבי אבני§ 

מידת הדיוק בנתוני הגיל נקבעה על פי פרק הזמ© . מי§ ממיכלי הדגי§ למיכלי הדגרה

.  שעבר מהכנסת אב© ההטלה הראשונה למיכל ההדגרה ועד להכנסת האב© האחרונהיהמקסימאל

לכ© גיל הדגי§ .  יו§40במיכל דגי§ שבקעו מביצי§ שהוטלו במהל¤ תקופה של לפעמי§ הצטברו 

 . יו§±20 ברמת דיוק של , התקבל בסופו של דבר בממוצע למיכל
הופעת לרוות (גיל הדגי§ במחקר הוגדר כאמצע התקופה שבי© בקיעת הלרווה הראשונה מהביצה 

 ). מהמיכל, ריקה, לה האחרונההוצאת אב© ההט(ועד לבקיעת הלרווה האחרונה ) בגו המי§

 

 קביעת שיעור הגידול    6.1.ב

וג§ לש§ השוואה קבעתי את שיעור גידול הדגי§ בשלושה , על מנת לנצל את מרב הנתוני§

 :אופני§
 על Von Bertalanffyמציאת הפרמטרי§ של עקומת . 3, גיל�בחינת היחס גודל. 2, מדידה ישירה. 1

 . סמ¤ נתוני גודל וגיל



בעיה זו קשה . השוואת הגודל מחייבת זיהוי פרטי§. ציבה בפנינו בעיההמדידה הישירה ה

הפתרו© שמצאנו היה השוואת .  דגי§ קטני§ ודומי§3,000 �במיוחד כאשר מדובר בלמעלה מ

 ).   יו§±20 (כשבכל מיכל דגי§ בני אותו הגיל , ממוצעי הגודל של מיכלי§ שלמי§

 

 סטנדרטיזציה במדידות     7.1.ב

נגביל את הדיו© להשוואה בי© . 1: אמינות ולפשט את הניתוח הסטטיסטיעל מנת לקבל תוצאות 

קבוצות הדגי§ שנשווה . 2. מדידות שנעשו בתנאי טמפרטורה ופוטופריודה דומי§ ככל האפשר

 מספיק למדידת §הדיו© יוגבל לדגי§ שגודל. 3. יהיו דומות מבחינת מספר הפרטי§ וגודל הדגי§

, ידות יחושב לפי פרק זמ© של שישה חודשי§ בי© מדידה למדידההגידול בי© המד. 4. משקל ואור¤

להל© פירוט השיטות לקבלת סטנדרטיזציה . זאת על מנת ליצור רצ בזמ© לקביעת קצבי הגידול

 : במדידות

בסככת (הניסוי העוסק בהשפעת הטמפרטורה .  זהי§ באופ© ממוצעתנאי טמפרטורה .1

, בפרק הזמ© בי© המדידות. ל גודל הדגי§התחיל ונגמר ללא מדידות ביניי§ ש) הגידול

הטמפרטורות השתנו בצורה כזו שכל מיכל קיבל בזמני§ שוני§ את כל טווח 

 באותו אופ© . זהה בכל המיכלי§הוהטמפרטורה הממוצעת היית, הטמפרטורות

בשאר המקרי§ תנאי הטמפרטורה  . במבנה זהות באופ© ממוצעהפוטופריודות

 . הדגי§ בגרעי© הרבייהוהפוטופריודה היו זהי§ לכל

 למדידה השלישית ה השוואה תיעשה בי© המדידה השניי– בחירת נתוני§ להשוואה .2

טווח הגדלי§ זהה , )6% �(+מדידות אלה דומות מאוד מבחינת מספר הדגי§ . בלבד

  גר§ 0.9 – 0.1(וטווח הצפיפויות זהה בשתי המדידות ) מ" מ74 – 45(בשתי המדידות 

דגי§ "השוואות בי© גרעיני הנחלי§ נכללו רק דגי§ בקבוצות של ב). דגי§ לליטר מי§

דגי§ אלה גיל§ נע מחצי ). מ" מ74 עד 45טווח אורכי§ של " (דגי§ בינוניי§"�ו"  קטני§

משו§ , לא נכללו בהשוואה) מ ומעלה" מ75(דגי§ גדולי§ יותר . שנה עד שנתיי§ וחצי

 . חלי§ שווה בשני גרעיני הנהשהתפלגות אורכיה§ לא היית

והשוואת ) לחישוב קצב הגידול( השוואת אורכי הדגי§ –קצב הגידול והגור§ הגופני  .3

בי© . ערכי אינדקס הגור§ הגופני של הדגי§ נערכה בי© עונות השנה ובי© מקומות הגידול

ובי© מקומות הגידול , עונות השנה נערכה ההשוואה רק עבור הדגי§ בסככת הגידול

הסיבה לכ¤ היא שגודל הדגי§ במדידה . ר בלבדנערכה ההשוואה בתקופת החו

 .קט© מדי לביצוע מדידת אור¤, היה ברוב המקרי§, בסככה, )בקי¯(הראשונה 

היה ) אביב, סתיו, אביב( פרק הזמ© שעבר בי© המדידות – רווחי הזמ© לחישוב קצבי גידול .4

ובעונה בעת ).  יו§20משו§ שפרק הזמ© שארכה המדידה היה ( ימי§ ±10  חודשי§ 7.5

ובתקופה של שנתיי§ לבחו© , על מנת לבחו© גידול בזמ©. אחת נמדדו דגי§ בגילאי§ שוני§

) אקסטרפולציה מתמטית(יצרתי רצ בי© קבוצות הגיל על ידי תרגו§ ,  שנות גדילה6

 . מידת הגידול לתקופות של ששה חודשי§

 

  מבחני§ סטטיסטיי§    8.1.ב



 הקשר בי© אור¤ משקל וגיל הדג
נבדק הקשר בי© תוספת . נבדקה בעזרת רגרסיה ליניארית ורגרסיית חזקהמובהקות הקשר 

משקל נבחנו על ידי השוואת אינדקס הגור§ �ההבדלי§ ביחס אור¤. המשקל להתארכות הדג

 ).Kn(הגופני היחסי 

 
 השפעת תנאי ההתחלה על השינוי בער¤ אינדקס הגור§ הגופני

ובי© השינוי בערכי§ ) K(ופני של פולטו© בבחינת ההבדלי§ בקשר בי© ערכי אינדקס הגור§ הג

לש§ השוואת ערכי§ בי© דגי§ שווי אור¤ , )Covariant(נוס אור¤ הדגי§ כשונות משותפת , אלה

קי¯ מול  (עונות שנה, )סככת הגידול כנגד המבנה(מתקני הגידול בוצעה השוואה בי© . בלבד

ביומסה ליחידת נפח (צפיפות הדגי§ ונבדק הקשר ל") תות"מול " ירקו© ("גרעיני הרבייה, )חור

ההבדלי§ . Three Way ANCOVA �לש§ כ¤ השתמשתי ב). מי§ ומספר דגי§ ליחידת נפח מי§

 . One Way ANCOVA נבחנו על ידי מבחני חשיפה לשמשבי© חמישה אזורי 
גיל התחלתי וכ© לערכו , משקל, נבדקו הקשרי§ בי© השינוי בערכי אינדקס הגור§ הגופני לאור¤

 . התחלתי של האינדקסה

 
 השפעת הצפיפות על קצב הגידול

המשקל והגיל בממוצע למיכל הושוו לנתוני אותו מיכל כעבור תקופה של שבעה , נתוני האור¤

במהל¤ הקי¯ ושוב לאחר שבעה חודשי§ במהל¤ ) לפני ארגו© מחדש של אותו מיכל(חודשי§ 

ונבחנה , זי§ ממשקל הגו ההתחלתינתוני הגידול נרשמו במילימטרי§ לשנה או באחו. החור

 .השפעת צפיפות הדגי§ ההתחלתית על קצב הגידול
בי© הקבוצות השונות לעיל נבחנו באופ© ) התארכות ותוספת משקל(ההבדלי§ בקצב הגידול 

) ביומסה לנפח מי§ ומספר דגי§ לנפח מי§(הצפיפות נתוני  כאשר הוספתי לניתוח את, דומה

משקל וגיל התחלתיי§ על קצב , נבחנה ג§ השפעת נתוני אור¤. ספי§ נוCovariates �במיכלי§ כ

 . הגידול של הדגי§
העברתי קו מגמה בגר המתאר את התארכות הדג , על מנת לבקר את תהלי¤ הסקת המסקנות

הנוסחה המתקבלת מקו מגמה זה שימשה לחישוב האור¤ הצפוי של הדג . כתלות בגילו ההתחלתי

 .בהינת© גילו

    

 המאפיי© קבוצת דגי§ ) K(אינדקס הגור§ גופני מציאת 
אור¤ בי© קבוצות דגי§ משתמשי§ בווריאציות על אינדקסי§ �במציאת ההבדלי§ ביחס משקל

 כאשר מעבירי§ קו רגרסיה ליניארית בגר המתאר את משקל –באופ© ויזואלי . של גור§ גופני

 0אורכו של דג השוקל (י§ הדגי§ כתלות באורכ§ בשלישית ומאלצי§ מעבר דר¤ ראשית הציר

אי© זה ממוצע רגיל של .  האופייני לקבוצת הדגי§Kשיפוע הקו הוא קבוע , ) מילימטר0גר§ יהיה 

 רגרסיה אלה לקבוצות דגי§ שונות ממחישה יא¤ השוואה ויזואלית של קוו, ערכי האינדקסי§

יסטי על ערכי  סטטtהבדלי§ שנמצאו מובהקי§ במבח© (את ההבדלי§ בערכי האינדקסי§ שלה§ 

Kשל קבוצות דגי§ שונות  .( 



 

 נתוני§ חסרי§    9.1.ב

נתוני§ אלה ) ראה סעי דגי הניסוי(המדידה הראשונה סיפקה נתוני משקל בלבד לדגי המבנה 

הצטרפו לנתוני§ ששמשו לקביעת קצב הגידול במשקל על ידי השוואה בי© מדידות משקל הדגי§ 

 .בתקופות שונות
 אי© אפשרות לקבוע ולכ© ג§ הה בי© המדידה הראשונה לשנייאת מידת ההתארכות בדגי המבנ

 §הנתוני§ קיימי). הדורשי§ נתוני משקל ואור¤(לא את השינוי בערכי אינדקס הגור§ הגופני 

השוואות אור¤ ואינדקס הגור§ הגופני . במלוא§ בתקופת החור וכ© לדגי הסככה בתקופת הקי¯

השוואות אור¤ ואינדקס הגור§ הגופני בי© מקומות , לכ©.  בסככה בלבדובי© עונות השנה יינתנ

 . בתקופת החור בלבדוהגידול יינתנ

 

 מצעי הטלה    2.ב

התחנה , בתקופת המחקר. הדגי§ עושי§ שימוש בסוגי המצע העומדי§ לרשות§ בבית הגידול

 מאגר המי§ הגדול בעינות ההיית הגדולה ביותר של דגי לבנו© הירקו© ההאוכלוסיישבה נמצאה 

, ופרט לצמחיית גדות הכוללת שורשי§ של פטל קדוש, מאגר זה נביעת מי§ מליחי§ב. תמסח

 ].   1.2.באיור [מגוו© של מצעי הטלה פוטנציאליי§ נמצא בו 

 

 מצד ימי© צמחיית מי§ – )עינות תמסח( בטבע פוטנציאליי§מצעי הטלה  1.2.באיור 
יו שפע של חלזונות מהסוג ומצד שמאל אזור נביעה סלעי ועל, אופיינית מעל סדימנט ר¤

 )..Melanopsis sp(שחריר 

 
 הביצי§ במצעי תואת הישרדו, בדקתי את העדפת הדגי§, 2001במהל¤ , §בניסויי§ פרלימינאריי

 . הטלה מחומרי§ שוני§ ומבני§ גיאומטריי§ שוני§
, חספוס המשטח: במחקר זה פרמטרי§ נוספי§ שכללו, לאור מסקנות ניסויי§ אלה נבדקו

 .  רוחב הסדק ועומק ההטלה בתו¤ הסדק–נטציית המשטח ופרמטרי§ של חריצי הטלה אוריי

 
 170שיפוע משתנה בי© שתי אבני§ נות© רצ של מרווחי§ לאור¤ מרחק של  – סדקהרוחב 

 הראו שהשיפוע נוצר באופ© מלאכותי על ידי §ניסוי§ פרלימינאריי. )אור¤ האב© (מילימטר

והתטולה , ת© רוחב סדק גדול מדי ברוב שטח הפני§ של הסדקהגבהת אחד הצדדי§ של האב© נו



הנחת זוג . מתרכזת רובה ככולה לאור¤ הפס הצר המתקבל מנקודת המפגש בי© שתי האבני§

טטולה נמצאה על רוב שטח הפני§ של סדקי§ . בי© האבני§טבעי זו יוצרת סדק אבני§ זו על גבי 

כל נקודה על השטח שבי© שתי האבני§ . בני§ עקמומיות האתכונות הסדק נקבעות על ידי. אלה

מדידת העקמומיות של . שהוא המרחק בי© האב© העליונה לאב© התחתונה, מאופיינת ברוחב סדק

 ,האב© ביחס לנקודת המגע בי© האבני§גבי מיקו§ הביצה על של § ותרגאבני§ אלה אפשרה 

 . בנקודה שבא מוקמה הביצהסדקהלרוחב 

 
   הטלהשיפוע בי© אבניהנקבע על ידי סדק הרוחב 
 ].2.2.איור ב[רחב שטוח  בסיסדופ© ל, המונחות זו על גבי זו "אקרשטיי©" אבני 

  

" אקרשטיי©" זוגות של אבני ריצו מלבניות מסוג – מצע ההטלה הסטנדרטי  2.2. באיור
יונה מונח על גבי דופ© האב© כאשר הבסיס החלק של האב© העל, Tמונחות בצורת האות 

 מה© מודבקות לדופ© 80% �כ, רוב הביצי§ מוטלות בסדק בי© שתי האבני§. התחתונה
 מהביצי§ 20% �כ.  המיקו§ מסומ© בחיצי§ עבי§–המכוסה של האב© התחתונה 

פחות .  המיקו§ מסומ© בחיצי§ דקי§–) לבסיס האב© העליונה(מודבקות לתקרת הסדק 
הסימו© השחור מראה את . לות במקומות אחרי§ על גבי האבני§ מהביצי§ מוט1% �מ

 מציינות את ציר 0 �הנקודות המסומנות ב. הבסיס למיפוי הביצי§ על גבי אבני ההטלה
. העקמומיות לאור¤ האב©, בתרשי§ בצד שמאל משורטטת באופ© סכמאטי. מרכז האב©

ע§ ההתרחקות . §הציר המרכזי הוא האזור הסביר ביותר לנקודת המגע בי© האבני
מ מהציר רוחב " ס7במרחק (מ " מ11 של ימציר זה גדל רוחב הסדק עד לרוחב מקסימאל

xeyלפי הנוסחה המקורבת ) מ" מ4.5הסדק הוא  ⋅⋅=  � הוא רוחב הסדק וx כאשר 5.02.0

y©ע§ ההתרחקות מהציר המרכזי בתרשי§ , לעומת זאת.  המרחק מציר האור¤ של האב
 .               יהיה שינוי ברוחב הסדקבצד ימי© לא

  
 על סמ¤ .העתק תוואי האבני§ על גבי נייר מילימטרי על ידי בי© שתי האבני§ נבדקהמרווח 

קו רגרסיה העובר דר¤ נקודות אלה , תרשי§ זה נקבעו ערכי רוחב סדק לכל נקודה לאור¤ האב©

מ" ס2.5          0           2.5

8.5
0

מ" ס8.5  0



קודת המפגש הממוצעת בי© נ(נות© ביטוי לרוחב הסדק כפונקציה של המרחק ממרכז האב© 

 רהמשוואה האקספוננציאלית נמצאה המתאימה ביותר לתיאו. על ציר האור¤ של האב©) האבני§

משוואה זו נתנה מידת .  רגרסיה שהותאמו לנקודות אלהיצורת האב© מבי© סוגי§ שוני§ של קוו

 .]3.2.איור ב [8 כאשר מספר הנקודות שנבדקו לאור¤ האב© היה R2 = 0.99התאמה 

 

y = 0.2e0.48x

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

0 1 2 3 4 5 6 7 8
מרחק מהמרכז לאורך האבן (ס"מ)

מ)
מ"

ק (
סד

ב 
וח
ר

משוואה אקספוננציאלית

קו מתאר של סדק

 
 תרגו§ המרחק מהמרכז – רוחב הסדק כפונקציה של המרחק ממרכז האב© 3.2. באיור

נותנת ביטוי , קו עליו©, המשוואה האקספוננציאלית. לאור¤ האב© הטלה לרוחב סדק
, קו המתאר של הסדק קו תחתו©. רוחב סדק�מתמטי מקורב ליחס מרחק מהמרכז

 . לשולי האב© בנפרדסמתייח
 

 ידת קצב התפתחותספירת ביצי§ ומד    1.2.ב

ספירת הביצי§ התבצעה בפרק זמ© של חמש דקות לכל היותר שבו נמצאה אב© הטלה מחו¯ 

 . לאחר מכ© הוכנסו האבני§ למיכלי זכוכית קטני§ לש§ הדגרה. למי§
נית© לזהות , כאשר ההתפתחות תקינה, לאחר פרק זמ©. ביצי לבנו© הירקו© מוטלות שקופות

שלבי , העובר ו שלקצב התפתחותלפי .  בעי© שחורה מבעד לקליפהתנועה  בתו¤ הביצה ולהבחי©

 נית© לראותו. חלק מהביצי§ מפסיקות להתפתח. שוני§ יראו לאחר פרק זמ© זהההתפתחות 

 . שלבי§ שוני§ של התפתחות פטריות בצורת כת§ לב©עליה©

 



  :הבאי§ההתפתחות מאפייני§ לפי  הביצי§ נספרו

 ביצה שקופה .1

 )נגועה בפטרייה(נה חלקית ביצה לבנה או לב .2

 )שארית של ביצה שקופה(ביצי§ שנראות ספוגות  .3

נית© לראות תנועה של לרווה בתו¤  (עי© ניכרת מבעד לקליפה .4

 ]4.2.איור ב) [הביצה

 ) שארית של ביצה לבנה (ביצי§ מעוכות .5
 .  נחשבו ביצי§ ויטליות במחקר זה1,2ביצי§ בעלות מאפייני§ 

 

 

 
למטה לרווה מיד ,  למעלה עובר לבנו© הירקו© יומיי§ לפני הבקיעה מ© הביצה  4.2.באיור 

 ).צילו§ אלדד אלרו©(לאחר הבקיעה 
 

. רק ביצי§ כאלה השתתפו בניסוי. ה© ביצי§ שהוטלו במהל¤ היממה האחרונהביצי§ בנות יו§ 

ביצי§ ). ולאחר הפסקה א יותר(יו§ עד שלושה ימי§ הביצי§ שנמצאו ביו§ ראשו© היו בנות 

 .     ולש§ חישוב קצב התפתחות הביצי§, אלה לא השתתפו בניסוי א¤ נספרו לש§ השוואה
בסמו¤ להצגת עוצמת ההטלה בביצי§ , במקרי§ בה§ הוצגה עוצמת ההטלה בביצי§ בנות יו§

הנחתי שמספר הביצי§ )  בדיקהביצי§ שעברו סו שבוע או שלושה ימי§ ללא(' שנאספו ביו§ א

המוטלות על האב© ביו§ השני והשלישי אינו מושפע ממספר הביצי§ שהוטלו ביו§ הקוד§ על 

 ולדבר 2 � ונית© לחלק את מספר הביצי§ ל§לכ© ממוצע הגיל של הביצי§ הוא יומיי, אותה אב©

 .      על ביצי§ בנות יו§



 

 מערכת מיכלי ההדגרה    2.2.ב

 ליטר שימשו להדגרת הביצי§ בצמוד 40ית בעלי נפח מי§ ממוצע של  מיכלי זכוכ55מערכת של 

, )ללא שימוש בדטרגנטי§(מיכלי§ אלה נוקו . ה© בסככה וה© במבנה, "דולבי§ "�למערכות ה

מד , כל מיכל צויד בגו חימו§ בעל תרמוסטט". מטיל© בלו"מולאו במי ברז וחוטאו בעזרת 

 שעות נית© היה 24לאחר תקופה של . אווירטמפרטורה ואב© אוורור שהתחברה למערכת ה

לאחר בקיעת הביצי§ נית© ללרוות אוכל נוזלי . להכניס למיכל אבני§ שעליה© הוטלו ביצי§

(liquid small fry) , ובשלושת ,  פעמי§ בשבוע5 לרוות 20בשבועיי§ הראשוני§ טיפה לכל

 . שתי טיפות–השבועות הבאי§ 

 

  ע§ מצעי הטלהאיסו ביצי§ להדגרה ונוהל העבודה    3.2.ב

כאשר מספר , איסו הביצי§ התבצע בי© תקופות הניסוי ובתקופת הניסוי לביצי§ בנות יו§

, ביצי§ אלה שימשו לניסויי בקיעה. 25 �הביצי§ הויטליות שהוטלו על האב© היה גדול מ

 .   ועונתיות בגיוס של פרטי§ חדשי§תהישרדו
קחו חלק מהאבני§ להדגרה והוכנסו אבני§ לאחר ספירת הביצי§ שהוטלו על גבי אב© ההטלה נל

יתר האבני§ נוקו מאצות במידת הצור¤ והוחזרו למיכל שממנו נלקחו בצורה כזו . נקיות במקומ©

הצד שעליו הוטלו הביצי§ חשו לטריפה ופונה לכיוו© המעבר , שהסדק בי© האבני§ נקי מביצי§

 .דה ומי§אבני§ מכוסות אצות נוקו בעזרת מברשת פל.  שבי© הדולבי§
באופ© כזה אי© מעקב אחר ביצי§ המוטלות על אותה הדופ© שעליה הוטלו הביצי§ , לכאורה

אול§ בפועל שיטה זו נבחרה מכיוו© שרוב© המכריע של הביצי§ החשופות היו , ביו§ הקוד§
ורק כשהדופ© זו , רק במקרי§ בודדי§ התגלו הטלות על דופ© חשופה. נעלמות במהל¤ הלילה

 שעליה הוטלו הביצי§ ביו§ הקוד§ לא נית© היה לקבוע הא§ אלה ביצי§ בנות  הדופ©ההיית
 .§יו§ או בנות יומיי

 

לא נלקחו  אבני ההטלה ש– )טריפה של ביצי§(קניבליז§     4.2.ב

בצורה  .ונחו במהופ¤וה חזרו למקומ© לאחר ספירת הביצי§ולהדגרה ה

) הי מכוסה על ידי האב© השניהשהיית(הביצי§ הדופ© שעליה הוטלו  זו

ופ© זו ספירת הביצי§ שנותרו על ד. ה לטריפה על ידי דגי§ חשופהשארנ

יתכ© ששיעור טריפת . היא מדד למינימו§ שיעור טריפת הביצי§

הביצי§ האמיתי גבוהה יותר ממדד זה מאחר שמספר הביצי§ שהוטלו 

 2.אינו ידוע) ונטרפו(באותו לילה על הדופ© החשופה 

 

 המיפוי ביצי§ על גבי אבני הטל    5.2.ב

בניסויי§ מסוימי§ התבצע מיפוי ביצי§ על גבי , פ מאפייני התפתחות"בנוס לספירת ביצי§ ע

 בניסוי העדפת רוחב סדק –מיפוי סדק . 1: למעשה התבצעו שלושה סוגי§ של מיפוי. אבני הטלה

                                                      
 של 100%ביצים חשופות נשארו במקומן מספר ימים ובמקרים אחדים נרשמה בקיעה של , )ללא דגים(במיכלי הדגרה  2

 .הביצים



 בניסוי לבחינת השפעת אוריינטציית הסדק וחספוס –מיפוי אוריינטציית ההטלה . 2,      להטלה

 בניסוי השפעת משטר הזרימה על הרבייה –מיפוי הטלה בזר§ . 3,  על עוצמת ההטלה המצע

 ).5.סעי ב(
פע§ לאור¤ האב© ופע§ לרוחב , ירש§ כתלות במרחק ממרכז האב©נמספר הביצי§ במיפוי הסדק 

שימשה למיפוי ] 5.2.איור ב[פיסת ניילו© שקופה ועליה רשת ע§ סימוני שנתות . האב© כביקורת

. הביצי§ בניסוי זה נספרו פעמיי§ לכל אב© הטלה עליונה ותחתונה.  על גבי אבני ההטלההביצי§

נסכמו כלל הביצי§ (בפע§ הראשונה נספרו הביצי§ בטבלה על פי מרחק© מציר האור¤ של האב© 

בפע§ ). מ" ס0.5 ±מ " ס8 עד 0 סנטימטר משני צידי הציר בכל מרחק בבשתי רצועות ברוח

 . בטבלה על פי מרחק© מציר הרוחב של האב©, באותו אופ©, § נספרו הביציההשניי
 בזמ© קצר ככל תהמיפוי צרי¤ להיעשו. מיפוי זה בוצע עבור ביצי§ ויטליות ועבור יתר הביצי§

שמשה ביקורת ) לרוחב האב© (ההספירה השניי. שיטת מיפוי זו קשה ומועדת לטעויות. האפשר

המיפוי לרוחב ). צרי¤ להיות זהה בשתי הספירותהמספר הכולל של הביצי§ (לספירה הראשונה 

ואיפשר הבחנה בי© השפעת רוחב הסדק להשפעת עומק הסדק על , שימש קבוצת ביקורת בניסוי

 ).        מקבצי ביצי§(וכ© זיהוי תופעות ממסכות כגו© הטלה כתמית , עוצמת ההטלה
, גודל זה. וא קוטר הביצהבמיפוי ביצי§ התלוי ברוחב סדק אחד הגורמי§ שיש לקחת בחשבו© ה

, ע§ זאת.  האפשרי להטלהימהווה גור§ מגביל לרוחב הסדק המינימאל, למרות גמישות הביצה

משו§ שרוחב , מ" מ1 �מ לא תמצא כלל ברוחב סדק קט© מ" מ1אי© הדבר מחייב שביצה בקוטר 

    .  וחספוס האב© מכיל לעתי§ שקעי§ בקוטר דומה לקוטר הביצה, הסדק נמדד בממוצע

 
 המלב© הצר המודגש משמש למיפוי דופ© – מיפוי זוג אבני הטלה לאור¤ ולרוחב  5.2. באיור

הציר האופקי . והתרשי§ כולו משמש למיפוי בסיס האב© העליונה. האב© התחתונה
). מ" ס0.5 ±ברמת דיוק (למטה מציי© את מרחק הביצה בסנטימטרי§ מציר האור¤ 

באותו , הציר האנכי מצד ימי© מציי©). על הדופ©(שמות ג§ ביצי§ שהוטלו בצד באב© נר
פיזור הביצי§ לרוחב האב© משמש ניסוי ביקורת . את מרחק הביצה מציר הרוחב, אופ©

 .  לפיזור§ לאור¤ האב©
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 ה ההתפתחות נספרו פע§ שנייי ביצי§  בכל אחד ממאפיינ–מיפוי לפי מאפייני מיקו§ מיוחדי§ 

מספר ביצי§ אלה נרש§ ליד המספר . § הראו מאפייני§ מיוחדי§ של מיקו§ ואוריינטציהא

כשסימו© מיוחד ציי© את מיקומ§ או , הכללי של הביצי§ בעלי אותו מאפיי© התפתחות

 .   מאפייני§4כ נבחנו "סה. האוריינטציה שלה§

 .הערמביצי§ הנמצאות ב .1

 .ביצי§ צמודות דופ© .2

 .צמודות תקרהביצי§  .3

 .מצע אופקילצמודות § ביצי .4

 
, זו על גבי זו או זו לצד זו, ונחו צמודותהבני הטלה  א–מיפוי לפי אוריינטציית ההטלה 

במקרה זה מופו הביצי§ על .  עוצמת ההטלה ומאפייניה על כל אחת מפאות האבני§הבדקנו

§ המיפוי נעשה לאזורי. פי אזור מיקומ© על גבי פאות האבני§ היוצרות ביניה© את הסדק

צד , )האזור מנקודת המרכז עד למחצית הדר¤ לכל אחד מהצדדי§(מרכז הפאה : הבאי§

כולל , האזור המשופע סביב לפאה(שולי האב© , )האזור מסביב למרכז ללא שולי האב©(הפאה 

 .]6.2.איור ב)  [כל האזור מחו¯ לסדק(ודפנות האב© ) את מסגרת האב©

 

 י¤ הניסוהלמ    6.2.ב

ניתנה לדגי§ תקופת הסתגלות של שבועיי§ לפני התחלת ניסוי לאחר כל מדידה ומיו© דגי§ 

מזו© יבש נית© לדגי§ חמש פעמי§ . מערכת הניסוי טופלה על בסיס יומי. העדפת המצע להטלה

כמויות המזו© לכל האכלה . ניתנו כתוספת פעמיי§ בשבוע) זחלי ימשושי§(בשבוע וחלבוני§ 

ככמות , §בניסוי§ פרלימינאריי, באופ© אמפיריכמות זו נקבעה .  מביומסת הדגי§1% �נקבעו כ

כמות מזו© גדולה .  דקות10 הנאכלת במלואה על ידי הדגי§ בפרק זמ© של תהמזו© המקסימאלי

במערכת ) יותר מאחת לשבוע(העכירה את המי§ ויצרה סתימות תכופות , מזו יצרה משקעי§

 . הסינו©
חמש (והטלות נבדקו על בסיס יומי ) גלותג§ בתקופת ההסת(אבני הטלה הונחו לפי צרכי הניסוי 

אבני ההטלה פוזרו בדג§ סדור ואחיד על קרקעית ).  בימי ראשו© עד חמישי, פעמי§ בשבוע

 .מ לפחות מקיר הדולב" ס10תו¤ שמירה על מרחק של , הדולבי§

 
 הניסוי התבצע בסככה במש¤ ארבעה שבועות –  על עוצמת ההטלהסדקהרוחב ניסוי השפעת 

לפני תחילת הניסוי לא נדרשה תקופת הסתגלות שכ© הניסוי ). 6.6.02 � ו26.5.02ריכי§ בי© התא(

 זוגות של אבני 2בכל מיכל הוצבו . היה המש¤ לניסויי§ שבה§ התנאי§ וצורת הבדיקה היו זהי§

 חזרות בלתי תלויות 4וכ© ,  חזרות בלתי תלויות בה§ נבדקו ביצי§ בנות יו§16הטלה והתבצעו 

הניסוי ). לאחר סו שבוע ללא טיפול, יו§ א(ביצי§ בנות יו§ אחד עד שלושה ימי§ בה© נבדקו 

 מיכלי§ מכל 3( קבוצות האור¤ 3 �שהיו מחולקי§ ל, "ירקו©" מיכלי§ של דגי גרעי© 9 �נער¤ ב

 �ובמקביל ב) לכל קבוצת אור¤,  מעלות צלזיוס28 � ו24, 20(ובשלוש טמפרטורות שונות ) קבוצה

 . באות© קבוצות אור¤" תות"גי גרעי©  מיכלי§ של ד3



 

 
ששימשה כמצע , "אקרשטיי©"תרשי§ סכמתי של אב© ריצו מסוג : בצד ימי© 6.2. באיור

. להטלה בניסוי לבחינת השפעת אוריינטציית הסדק וחספוס המצע על עוצמת ההטלה
רבע ( מציינת את האזור המרכזי Aהאות . מצד ימי© מיפוי האזור שעליו הוטלו הביצי§

.  מציינת את שטח הבסיס הנותר ללא השוליי§ המעוגלי§Bהאות ). משטח בסיס האב©
.  מציינת את דפנות האב©Dוהאות ,  מציינת את שטח השוליי§ המעוגלי§Cהאות 

ח¯ כלפי מטה מציי© הטלה . החצי§ מצייני§ את אזור ההטלה במצעי הטלה אנכיי§
ל ידי האלכסוני§ משמשת לתיאור החלוקה ע. 'וכו, בחלק התחתו© של בסיס האב©

שני הצדדי§ (מיקו§ ההטלה על בסיס האב© כאשר אי© הבדל בי© צדי בסיס האב© 
, �3 ו1אנכי (שתי אוריינטציות של סדקי הטלה : בצד שמאל). מסומני§ בח¯ הצדה

 ה§ סדקי§ בי© בסיס חלק 4 � ו3,  ה§ סדקי§ בי© בסיסי§ חלקי§2 � ו1, )4 � ו2אופקי 
 .למחוספס

 
מיפוי נפרד התבצע ). 2.2.ראה סעי ב(בכל חזרה התבצע מיפוי לשני זוגות אבני ההטלה יחד 

 ).        1.2.ראה סעי ב(לביצי§ ויטליות ולביצי§ נגועות בפטריה 
.ראה סעי ב(לאחר כל חזרה חלק מהאבני§ נלקחו להדגרה ובוצע נוהל העבודה ע§ מצעי הטלה 

3.3     .( 

 
 בניסוי זה פוזרו במיכל זוגות צמודי§ – הסדק על עוצמת ההטלה תנטצייניסוי השפעת אוריי

העדפת הדגי§ נמדדה על ידי ספירה ומיפוי הביצי§ בסדקי§ . אופקיי§ ואנכיי§, של אבני הטלה

 . השוני§
 . נספרו א ה©) חשופות לטריפה(ביצי§ שהוטלו מחו¯ לסדקי§ 

לא נדרשה ) 18.7.02 � ו10.6.02תאריכי§ בי© ה(הניסוי התבצע בסככה במש¤ שבועיי§ שבועות 

בכל . תקופת הסתגלות שכ© הניסוי היה המש¤ לניסויי§ שבה§ התנאי§ וצורת הבדיקה היו זהי§

תרחישי§



,  חזרות בלתי תלויות בה§ נבדקו ביצי§ בנות יו§8 זוגות של אבני הטלה והתבצעו 4מיכל הוצבו 

 . בימי א התבצעה החלפת אבני§ בלבד
של ] 3.2. איור ב3 ,1תרחישי§ [ואנכיות ] 3.2. איור ב4 ,2תרחישי§ [אופקיות נבחנו אוריינטציות 

כאשר הדפנות הישרות פונות אחת כלפי השנייה וכאשר דופ© , סדקי הטלה בשני אופני§

 . מחוספסת פונה לדופ© ישרה
וי בתנאי הניס" תות" מיכלי§ של גרעי© 3 �ו" ירקו©" מיכלי§ של גרעי© 9 �הניסוי נער¤ בסככה ב

 . של השפעת רוחב הסדק על עוצמת ההטלה
מיפוי נפרד התבצע ). 2.2.ראה סעי ב(בכל חזרה התבצע מיפוי לשני זוגות אבני ההטלה יחד 

 ).        1.2.ראה סעי ב(לביצי§ ויטליות ולביצי§ נגועות בפטריה 
.ה סעי ברא(לאחר כל חזרה חלק מהאבני§ נלקחו להדגרה ובוצע נוהל העבודה ע§ מצעי הטלה 

3.3.( 

    
 מרובעות אבני הטלה זוגות של 3 עד 1 –  ההטלה על עוצמת ההטלהזמינות מצעניסוי השפעת 

 . הונחו במיכלי§.)ר" סמx 5 11שטח המגע בי© זוגות האבני§ (

לאחר תקופת ) 4.7.02 � ו20.1.02בי© התאריכי§ ( שבועות 24הניסוי התבצע בסככה במש¤ 

על ).  תצפיות5(ה כללה את ס¤ כל הביצי§ שנצפו במש¤ שבוע ימי§ חזר.  ימי§10הסתגלות של 

שהיו , "ירקו©" מיכלי§ של דגי גרעי© 9 �הניסוי נער¤ ב, מנת לא להגביל את כלליות התוצאות

למעשה התבצע ניסוי נפרד לכל קבוצת ).  מיכלי§ מכל קבוצה3( קבוצות האור¤ 3 �מחולקי§ ל

 זוגות של אבני הטלה שימש קבוצת 2ותה קבוצות אור¤ ע§ בא" תות"מיכל של דגי גרעי© . אור¤

 . הביקורת לכל ניסוי
ועוצמת ההטלה נמדדה כתלות במספר זוגות אבני , )1.2.ראה סעי ב(התבצעה ספירת ביצי§ 

 .        ההטלה במיכל
.ראה סעי ב(לאחר כל חזרה חלק מהאבני§ נלקחו להדגרה ובוצע נוהל העבודה ע§ מצעי הטלה 

3.3(. 

    

 השפעת הטמפרטורה על הרבייה    3.ב

 תבקיעה והישרדו    1.3.ב

אבני הטלה : ניסוי השפעת הטמפרטורה על בקיעת הביצי§ ועל הישרדות הלרוות היה כדלהל©

הוכנסו למיכלי הדגרה בעלי ) עודפי הביצי§ נוקו מ© האב© בזהירות( ביצי§ ויטליות 100ועליה© 

 הטמפרטורת המי§ בכל מיכל הדגרה היית. )ºC28 עד ºC18(אותו נפח בטמפרטורות מי§ שונות 

, לכל מיכל נרשמו טמפרטורת המי§. דומה לטמפרטורת המי§ במיכל ממנו נלקחו אבני ההטלה

התארי¤ שבו לא , התארי¤ שבו הופיעה הלרווה הראשונה במי המיכל, תארי¤ הכנסת הביצי§

 .  רגע ההטלהומספר הדגיגי§ ששרדו חודש ימי§ מ, נותרו ביצי§ על גבי אבני ההטלה
בניסוי , נבדקה השפעת צפיפות הביצי§ על הבקיעה וההישרדות בניסוי נוס שנער¤ מאוחר יותר

מספר אבני ההטלה ומספר הביצי§ , ºC1 ± ºC21 הזה טמפרטורת המי§ במיכלי ההדגרה היית



צפיפות הביצי§ במיכלי ההדגרה נעה . על גבי אבני ההטלה השתנה ממיכל הדגרה אחד למשנהו

 ). ביצי§ למיכל הדגרה3000 �כ( ביצי§ לליטר מי§ 100 �יצה אחת לליטר מי§ ועד לכמב

 

 .גיוס ותמותה, ספירת דגי§ ולרוות    2.3.ב

. חודש לאחר הכנסת הביצי§ למיכלי ההדגרה הועברו הלרוות לדולבי§ יעודיי§ לש§ גידול

ת באופ© בכל פע§ הועלתה הרש. ספירת הלרוות נעשתה בעזרת רשת קטנה וצפופה שצבעה לב©

הלרוות , א§ היו די מי§ בתו¤ הרשת.  לרוות שוחה במי§ בתוכה10 �כאשר קבוצה של כ, חלקי

 . לפני העברת© לדולב, היו רגועות ונית© היה לספור אות©
במדידות חוזרת של הדגי§ בדולבי§ לא נמצאו הבדלי§ משמעותיי§ . דגי§ מתי§ נמדדו ונרשמו

מספר דגי§ התחלתי פחות מספר הדגי§ ( המשוער בי© מספר הדגי§ במדידה למספר הדגי§

 במדידה יבמדידות החוזרות נמצאו מספר דגי§ קטני§ מגודל הדג המינימאל). שנמצאו מתי§

דגי§ אלה . דגי§ אלה בקעו מביצי§ חשופות שהוטלו בחלק§ מחו¯ למצעי ההטלה. הראשונה

 . מהווי§ אינדיקציה לגיוס בהעדר מצעי הטלה מוגני§

 

 ת הניסוימבנה מערכ    3.3.ב

 �כ" (תות" מיכלי§ מגרעי© 4 �ו" ירקו©" מיכלי§ מגרעי© 9 – דגי§ 800 וכלל בסככההניסוי נער¤ 

מיכלי גרעי© .  מדגי§ אלה נולדו בג© הזואולוגי87.5%).  מהדגי§ שהיו ברשותינו בזמ© הניסוי30%

 60�74" (יי§דגי§ בינונ", )מ" מ45�59" (דגי§ קטני§ "�כללו את שלושת קבוצות האור¤ " תות"

וכל , )מ" מ90�104" (גדולי§ מאוד"בתוספת קבוצת דגי§ , )מ" מ75�89" (דגי§ גדולי§ "�ו) מ"מ

שמשו כקבוצת " ירקו©"מיכלי גרעי© .  גר§ לליטר0.3המיכלי§ היו בקבוצת צפיפות ביומסה 

 ). בינוניי§ וגדולי§, דגי§ קטני§(הניסוי וה§ כללו את שלושת קבוצות האור¤ 
 100וארבעה מיכלי§ בקיבולת של , ללה עוד שישה מיכלי§ ששימשו לגיבוי ולגידולהמערכת כ

 .לדגי§ לאחר מדידה שטר§ התפנה לה§ מיכל מתאי§, ליטר

 

 קבוצות טמפרטורה    4.3.ב

 הראשו© ניסויב.  ניסויי§ עוקבי§שניב ,עוצמת ההטלה נבדקה בשש טמפרטורת מי§ שונות

 .Cº28 � וºC20 ,ºC24 בטמפרטורות מי§ השני יניסו ובºC26 � וºC18 ,ºC22  מי§טמפרטורותב

 ºC22למי§ בטמפרטורות ,  מי§ קרי§ºC20 � וºC18לש§ פשטות הדיו© נקרא למי§ בטמפרטורות 

 .  מי§ חמי§ºC28 � וºC26 מי§ פושרי§ ולמי§ בטמפרטורות ºC24 �ו
, טט פנימיבעלי תרמוס , על ידי גופי חימו§,ºC1±ברמת דיוק של  ,השמרבמיכלי§ נטמפרטורה ה

 . לא חוממה הביקורת קבוצת.  לליטר מי§2Wבהספק של 
 השלושהדגי§ בקבוצת הניסוי חולקו למיכלי§ לפי קבוצות האור¤ כשכל קבוצת אור¤ כללה 

סדר . לאחר כל חזרה ביניה© וחלפתהטמפרטורות אלה . ות שונותטמפרטורשחוממו ל דולבי§

ו© של החזרות היה חימו§ הדרגתי וקירור בסט הראש:  באופ© הבא השתנהותהחלפת הטמפרטור

ומי§ חמי§ הפכו למי§ , מי§ פושרי§ הפכו למי§ חמי§, מי§ קרי§ הפכו למי§ פושרי§(מהיר 

מי§ , מי§ חמי§ הפכו למי§ פושרי§(בסט השני היה קירור הדרגתי וחימו§ מהיר . )קרי§



 פעמי§ בכל 6 על עצמו  תהלי¤ זה חזר).ומי§ קרי§ הפכו למי§ חמי§, פושרי§ הפכו למי§ קרי§

       .ניסוי

 

 מעקב טמפרטורה     5.3.ב

 מי§ יומי הכולל טמפרטורת מקסימו§ ומינימו§ ור טמפרטורותטהניסויי כללו ניכל מערכות 

 כמו כ© התקבלו נתוני טמפרטורה.  מחו¯ למיכלי§רבמקביל נמדדה טמפרטורת האווי. למיכל

נתוני§ אלה . אביב�באוניברסיטת תל" קפלו©"מפורטי§ מהתחנה המטאורולוגית שעל גג בניי© 

 . התקבלו אחת לחצי שעה

 

 מהל¤ הניסוי    6.3.ב

החלפת הטמפרטורות בי© המיכלי§ התבצעה פע§ בשלושה .  שבועות9כל אחד מ© הניסויי§ אר¤ 

בתקופה . עשרת הימי§ הראשוני§ לאחר שינוי הטמפרטורות שימשו תקופת התרגלות. שבועות

 .א¤ נתוני הביצי§ לא נכללו בניתוח התוצאות, ת הטיפולזו נבדקו מצעי ההטלה לש§ אחידו

 

  על הרבייה(Photoperiod) השפעת הפוטופריודה     4.ב

 הביומסקבוצות     1.4.ב

המשתנה התלוי העיקרי ששימש במחקר זה הוא מספר ביצי§ בנות יו§ שהתגלו על גבי אבני 

טתי לחלק על מנת שמדד זה לא יהיה מוטה החל. משתנה זה הוא מדד לעוצמת ההטלה. ההטלה

 ©להל© ההיגיו). ולא לפי מספר דגי§ לנפח מי§(את הדגי§ לקבוצות לפי ביומסת דגי§ לנפח מי§ 

 .שבחלוקה זו
, )Gaigher, 1984( ע§ מסת הגו יבקרפיונאי§ נמצא שפוריות הגונדות עולה באופ© ליניאר

 : נובע כיעל לבנו© הירקו©) 2000 (מחקרו של אלרו©ומ

 או בגיל ירקו©  ה© בעלות גודל שאינו תלוי במשקל הדגהביצי§ של דגי לבנו© ה .1

 .הדג

 .   משקל הגונדות בדגי הלבנו© עומד ביחס ישר למשקל הדג .2
משתי מסקנות אלה אפשר להניח שמספר הביצי§ בלבנו© ירקו© בוגר מינית עומדות ביחס ישר 

ורכי§ שוני§ יש ולה בי© דגי§ בוגרי§ מינית באטעל מנת לבדוק הבדלי§ בגודל הת. למשקל הדג

לקבוצות כאלה יש לתת את אותה כמות מזו© . לחלק את הדגי§ לקבוצות בעלות מסת דגי§ שווה

 . לשמור על נפח מי§ ועל טמפרטורה זהה וליו§
באופ© , כפונקציה של האור¤) F(גודל ביצי הדגי§ נשאר קבוע ע§ הגיל ולפיכ¤ נית© לבטא פוריות 

baLFדומה למשקל  =) Wootton, 1992(. 
קבוצת הביומסה , בהעדר דימורפיז§ זוויגי אי© באפשרותנו לקבוע את זוויג הדג ללא ניתוח

 דגי§ כדי להבטיח המצאות 6יהיו לפחות " הדגי§ הגדולי§"הקטנה ביותר נקבעה כ¤ שבקבוצת 

 א§ נניח יחס , בדגי לבנו© הירקו© בטבע אינו ידוע ובהעדר ממצאי§ סותרי§§יחס הזוויגי. נקבות



ההסתברות . ½ההסתברות לקבל נקבה כבר בדג הראשו© היא  זכרי§ לנקבות אזי 1:1זוויגי§ 

 :לפי הנוסחה,  דגי§ היא ההסתברות לא לקבל רק זכרי§nלקבל נקבה אחת לפחות מתו¤ 

nnnP −−=−−= 21)
2
11(1)( 

p(n) –  ¤ההסתברות לקבל נקבה אחת לפחות מתוn§דגי . 
של דגי§ ) n( יש לקחת מספר 95% של ל מנת להבטיח המצאות נקבה בהסתברותעעל פי נוסחה זו 

12005.02 �כ¤ ש −− ==n 3.4( דגי§ 5 כלומר יש לקחת
2log
20log

≅=n(  

 15 בגודלה מנתה הוהקבוצה השניי) p)7 = (0.99219( דגי§ 7בפועל הקבוצה הקטנה ביותר מנתה 

ה הקטנה ביותר בניסוי השפעת הטמפרטורה על עוצמת ההטלה הקבוצ.  p(15) = 0.99997דגי§ 

 4נקבות לעיל היא �ההסתברות שבקבוצה זו לא תהיה א נקבה ביחס זכרי§.  דגי§18מנתה 

 .  למיליו©
)  שנמדד לדג בקבוצה זויהמשקל המקסימאל( גר§ לדג 10בחישוב של " דגי§ גדולי§"חמישה 

 ליטר 500( גר§ דגי§ למיכל 50הקטנה ביותר הייתה לכ© קבוצת הביומסה .  גר§50ישקלו יחד 

ובכל המיכלי§ נמצאו ביצי§ , בדיעבד בחירה זו הוכיחה את עצמה. ( גר§ דגי§ לליטר0.1או ) מי§

 )   מופרות
 מהקבוצה 9הדגי§ נחלקו לחמש קבוצות ביומסה כ¤ שהקבוצה הצפופה ביותר הייתה צפופה פי 

החלטה זו נבעה ממספר המיכלי§ ומספר ). ראשונהכמעט בסדר גודל מה(הכי פחות צפופה 

, מסיבה זו בניסוי הראשו© היו רק שלוש קבוצות ביומסה. הדגי§ המוגבל שעמדו לרשותנו

הגענו לחמש קבוצות , לאחר שהדגי§ שבקעו בעונה הקודמת הגיעו לגודל מספיק, ובניסוי השני

 . ביומסה
טווח צפיפויות גדול ככל , במגבלות הניסוי,  גר§ כדי לאפשר100ההבדל בי© קבוצה לקבוצה היה 

 .  גר§ דגי§ לליטר מי§0.9 � ו0.7, 0.5, 0.3, 0.1וקבוצות הביומסה שהתקבלו היו . האפשר
בסככה " ירקו©"הדגי§ במבנה ודגי גרעי© , לאחר ניסוי השפעת הטמפרטורה על עוצמת ההטלה

נבדקה בסככה מת ההטלה השפעת צפיפות הדגי§ על עוצ. היו מחולקי§ לקבוצות ביומסה

 . ובמבנה כאחד
 מספר דגי§ לליטר מי§ או ביומסת דגי§ לליטר –את צפיפות הדגי§ נית© לבטא בשני אופני§ 

בהתא§ לקבוצת , נבדלו זו מזו במספר הדגי§, בניסוי זה, קבוצות דגי§ שוות ביומסה. מי§

 גר§ דגי§ 150ליטר או  גר§ ל0.3קבוצת ביומסה של : לדוגמה. הגודל שממנה הורכבה הקבוצה

מספר ) מ" מ45�59(א§ בקבוצה זו היו דגי§ קטני§ ).  ליטר מי§500כל המיכלי§ הכילו (למיכל 

מספר הדגי§ היה בסביבות ) מ" מ75�89(א§ היו בה דגי§ גדולי§ . 100הדגי§ בה היה בסביבות 

25 . 
 . בחינת מספר הפרטי§ קבוצות צפיפות ביומסה ומספר רב של קבוצות צפיפות מ5בניסוי נכללו 

מבנה מערכת הניסוי שנער¤ בסככה היה זהה למבנה מערכת הניסוי של השפעת טמפרטורת 

 9 �ובכל קבוצת אור¤ ב) ºC1 ± ºC21( זהה הא¤ טמפרטורת המי§ היית, המי§ על עוצמת ההטלה

  גר§0.5, 0.3, 0.1היה מיכל אחד מכל אחת מקבוצות הביומסה " ירקו©"המיכלי§ של גרעי© 



 ºC1 ההמי§ לא חוממו א¤ טמפרטורת המי§ היית(נותרו ללא שינוי " תות"מיכלי גרעי© . לליטר

± ºC21 , גר§ לליטר0.3וכל הדגי§ היו בצפיפות ביומסה של  .( 
. ובאותה מערכת, הניסוי במבנה נער¤ במקביל לניסוי השפעת הפוטופריודה על עוצמת ההטלה

 . זהה א הוא למהל¤ הניסוי להל©מהל¤ הניסוי. מבנה המערכת מפורט להל©
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 1400 �כ(מכל גרעי© רבייה ,  ליטר500בנפח של , ")דולבי§(" מיכלי§ 8הניסוי נער¤ במבנה וכלל 

" דגי§ קטני§"הניסוי כלל . כל הדגי§ שהשתתפו בניסוי נולדו בג© הזואולוגי). דגי§ מכל גרעי©

 � ו0.5, 0.1קבוצות הביומסה . ש קבוצות צפיפות ביומסהבחמ, )מ" מ45�59קבוצת אור¤  (בלבד 

 . זוגות של אבני הטלה2בכל המיכלי§ היו .  גר§ לליטר הופיעו פעמיי§ בכל גרעי©0.9
בקיבולת של ) זמניי§(ושישה מיכלי מיו© , המערכת כללה עוד שני מיכלי§ ששימשו לגידול דגיגי§

 .     מיכל מתאי§לדגי§ לאחר מדידה שטר§ התפנה לה§ ,  ליטר100
 לבנה בצידה החיצוני – עבה ©שישה חודשי§ לפני תחילת הניסוי כוסה המבנה כולו ביריעת ניילו

בי© ).  דולבי§6 � ו5בנות ( שורות 3 �מיכלי הניסוי סודרו בתו¤ המבנה ב. ושחורה בצידה הפנימי

 חללי§ אטומי§ 3בצורה זו נוצרו .  מתקרת המבנה עד לרצפה©שורות אלה נתלו יריעות ניילו

 זרימה של אוויר וטמפרטורת החדר לא השתנתה היש לציי© שדר¤ חלונות המבנה היית. לאור

 .באופ© ניכר לאחר הצבת הניסוי
, הנורות חוברו יחד בכל שורה. האירו מעל כל אחד ממיכלי הניסוי) day light (ט נורות פלורוסנ2

המאפשר בחירה בי© הדלקה לכיבוי ) עו© שבתש( התחברה לשעו© זמ© §וכל שורת זוגות פלורוסנטי

שעוני הזמ© הוצבו במבנה באזור מבודד מבחינת תאורה משאר . בכל שעה משעות היממה

 . המערכת והתאפשרה בקרה על הפוטופריודות בכל שעה
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 .  שעות אור ביממה9, 12, 15 – לפי פוטופריודות קבוצות 3 � בוכלי§ סודריהמ
בשני , אחת לשלושה שבועות בי© הקבוצות התחלפו הפוטופריודות.  שבועות18הניסוי אר¤ 

 10כל חזרה כללה תקופת התאקלמות בת . בדומה להחלפת הטמפרטורות בניסוי לעיל, סטי§

ובסט השני .  שעות9 � שעות ואז ירדו ל15בסט הראשו© הפוטופריודות התארכו עד ל . ימי§

 .  שעות15 �ואז עלו ל שעות 9 �הפוטופריודות התקצרו עד ל
שני זוגות אבני . בהבדל אחד, 3.ספירה ומיפוי של ביצי§ על גבי מצעי ההטלה התבצעה כמתואר בסעי ב

  .בי© הזוגות) אנכי(ההטלה הוצמדו זה לזה ליצירת סדק הטלה נוס 
 .ºC1 ± ºC21כל המיכלי§ חוממו לטמפרטורה של 

מפרטורות מקסימו§ ומינימו§ יומיות במבנה וכללו רישו§ ט. התצפיות נערכו על בסיס יומי

. נרשמו בנפרד מספר הביצי§ שהוטלו על כל אב© משני זוגות האבני§" דולב"בכל ". דולב"ובכל 

ביצי§ שהוטלו על , )במהופ¤(כמו כ© נעשתה הפרדה ברישו§ של ביצי§ שהוטלו על האב© העליונה 

 בנקודת המגע בי© שני זוגות האבני§ ביצי§ שהוטלו על הדופ© וביצי§ שהוטלו, האב© התחתונה

 . מיפוי האבני§ התבצע לפי מאפייני הביצי§ ומיקומ§ המיוחד). בסדק אנכי(



 

 קבוצות פוטופריודה     4.4.ב

קבוצות ).  שעות15 � ו12, 9( פוטופריודות 3 � מצויה באחת מהייתהכל שורה תחומה של מיכלי§ 

 . פעמי§ במהל¤ הניסוי6אלה התחלפו ביניה§ 

    

  זרימת המי§ על הרבייההשפעת    5.ב

  ]1.4.איור ב[מבנה מערכת הניסוי     1.5.ב

             
תרשי§ סכמתי של מער¤ ניסוי השפעת משטר הזרימה על עוצמת ההטלה בדגי  1.4. באיור

, Tג אבני הטלה מסודרות בצורת זו. 1.  הצגה תלת ממדיתb,  מבט ממעו הציפורaלבנו© הירקו© 
גדולה , בחלק התחתו© של שני האיורי§, המשאבה. משאבות המעלות מי§ לפילטר הביולוגי. 2

ביחס לזוגות אבני .  של זוג אבני ההטלה הסמו¤ אליהT �יותר ומזרימה מי§ לעבר צורת ה
אבני ההטלה זוגות ה( מציינת את צל הזר§ D מציינת את חזית הזר§ והאות Uהאות , ההטלה

א¤ לש§ האחידות הצד הקרוב למשאבה יסומ© כחזית , בצד הביקורת אינ§ חשופי§ לזרימת מי§
, חדירה לאור, מחוספסת בצידה האחד, מחיצת פלסטיק. 3,  )הזר§ והצד הנגדי יסומ© כצל הזר§

המכילה שכבת אבני טו , המורכב מאדנית מאורכת ומחוררת בקרקעיתה, פילטר ביולוגי. 4
.  אב© אוורור המחוברת בצינור פלסטי למערכת האוויר של המעבדה. 5, יה§ צמר אקריל©ומעל
 .    כל החיצי§ מצייני§ זרימה של מי§, בנוס

 
 ).  2.4.ראה סעי ב( בתנאי ניסוי השפעת צפיפות הדגי§ על עוצמת ההטלה בסככההניסוי נער¤ 

מחוספסת באחד ,  חצי שקופהכל דולב נחלק באלכסו© לשני חצאי§ על ידי מחיצת פלסטיק

בצורה זו התקבלה . מ" ס25גובה המחיצה היה . שנלחצה בי© שתי פינות מנוגדות, מצדדיה

הפרדה בי© משטרי הזרימה בשני חצאי הדולב תו¤ מת© אפשרות מעבר חופשי לדגי§ בי© שני 

 .הצדדי§
 לבטל השפעה של  בשני האלכסוני§ על מנת©מחיצות הפלסטיק סודרו במיכלי§ השוני§ לסירוגי

 .וג§ הצד המחוספס פנה בכל פע§ לצד אחר, מפנה

b.         
 

   4. 
 

   
  
   

 
            3. 
                            2.  

   .1      ביקורת
    5.   2    .U      1 .D  5. 

a.      1.        2. 
      5                    . 

 .3          ביקורת 
 

         4. 
       

  
 

                    1. 
              2.    U     D        5. 



והפילטר הביולוגי מוק§ מעל לדולב , אבני אוורור מוקמו באופ© סימטרי משני צידי המחיצה

) ליטר לשעה - W6 250בהספק (ג§ זוג משאבות . כ¤ שהשפעתו תהיה זהה בשני הצדדי§, במרכז

 . מטרי משני צידי המחיצההשואבות מי§ אל הפילטר מוקמו באופ© סי
הוחלפה אחת המשאבות , בקבוצת הניסוי, באותה קבוצת אור¤, בשניי§ מכל שלשה של מיכלי§

במשאבות אלה מהירות הזרימה ). W60הספק ( ליטר לשעה 2500במשאבת מזרקות המזרימה 

ה שווה במיד, האחד הזרי§ מי§ לפילטר הביולוגי,  צינורות יצאו מפתח המשאבה2. ניתנת לשינוי

זוג אבני ההטלה . והשני הזרי§ מי§ באחד החצאי§ במקביל לדופ© המיכל, למשאבה בצד השני

 של ההצד המופנה לפתח היציא).  המשאבה© נראית מכיווT �באופ© שצורת ה(מוק§ לאור¤ הזר§ 

 .הצד הנגדי נמצא בצל הזר§. המשאבה הוא הצד הנמצא בחזית הזר§
זוג אבני§ .  מוק§ באופ© דומה למרות שבצד זה לא הוזר§ זר§זוג האבני§ בחצי השני של הדולב

 . המיכלי§ שלא הוזר§ בה§ זר§ ומיכלי גרעי© תות שימשו קבוצת ביקורת לניסוי3זה כמו ג§ 

 

 מהל¤ הניסוי    2.5.ב

החלפת משאבות בי© צדי המיכלי§ התבצעה פע§ .  שבועות4כל אחד מ© הניסויי§ אר¤ 

ר שינוי זה שימשו תקופת התרגלות וניטור זרימה עשרת הימי§ הראשוני§ לאח. בשבועיי§

א¤ , בתקופה זו נבדקו מצעי ההטלה לש§ אחידות הטיפול. התבצע בעזרת מד זר§ אלקטרוני

נתוני מהירות הזר§ שנרשמו בניטור הזרימה נדגמו . נתוני הביצי§ לא נכללו בניתוח התוצאות

בצד הפונה למרכז ,  לדופ© המיכלבצד הפונה, בצל בזר§,  בחזית הזר§–בצמוד לאבני ההטלה 

ג§ במיכלי הביקורת התבצע ניטור ). בחצי השני של המיכל(המיכל ובאזור זוג אבני הביקורת 

 .  מהירות זרימה
מיפוי הביצי§ על גבי אבני ההטלה .  נשמרה קבועה בי© המיכלי§ºC1 ± ºC21טמפרטורה של 

 ועליה רשת ע§ ©שימוש בפיסת ניילוג§ בניסוי זה נעשה , 2.2.התבצע בהתא§ לאמור בסעי ב

פע§ בשני צדי ציר האור¤ של האב© , המיפוי נעשה פעמי§]. 5.2.ראה תרשי§ ב[סימוני שנתות  

 .  ופע§ משני צידי ציר הרוחב שלה

 
 :נתוני הביצי§ התקבלו לאזורי§ הבאי§ באבני§ החשופות לזרימה

 .חזית הזר§ .1

 .צל הזר§ .2

 .הצד הפונה לדופ© הדולב .3

 .ה למרכז הדולבהצד הפונ .4
הסכומי§ הכללי§  (2, 1 שמשו ביקורת למיפוי הביצי§ בסעיפי§ 4, 3נתוני הביצי§ בסעיפי§ 

 ). צריכי§ היו להיות זהי§

 



 בחירת בית גידול    6.ב

נוכחות שונה של , משטרי זרימה שוני§. מאפייני בית גידול שוני§ יכולי§ להופיע באותו הנחל

מידת ההעדפה של . ל לבחור באופ© אקטיבי את מקומו בנחלהדג יכו. 'תצורות סדימנט וכו, אצות

נמדדת על ידי המספר היחסי של בחירות מיקו§ ) Habitat preference(מיקו§ מסוי§ בנחל 

א§ הדג חוזר באופ© עקבי על אותה בחירה ). Kramer et al., 1997(מסוי§ על פני מיקו§ אחר 

 ).       Noakes & Baylis, 1990(את בית הגידול " מעדי"נאמר שהדג 
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בניסוי ". אקרשטיי©" קירות של אבני ריצו מסוג 2הנחל נבנה כתעלת בטו© ריבועית היצוקה בי© 

 .  דגי§ מקבוצות אור¤ שונות150 �השתתפו כ

 
 ]: 1.6.איור ב[הנחל המלאכותי כלל מספר מאפייני§ אופייניי§ למערכות נחלי§ 

 

A –  מעלה הזר§/ תחילת הנחל  ( סדימנטרחיקמפל המחדיר אוויר ומע§ מוצל אזור.( 
B –ור נקיות מאצותת אבני הטלה ומס. 
C –§שורשי צמחיה טבולי . 
D –פינה במרכז הנחל שבה משתנה כיוו© הזרימה . 
E – וריבוי אצות, פלע§ החדרת אוויר על ידי ממואר  אזור. 
F –¤אזור מוצל ומוג© ע§ קרקע של סדימנט ר . 
G – ¤מורד הזר§/ סו הנחל ( אזור מואר ע§ הצטברות של סדימנט ר.( 
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 את צמצ§ל והתאוששות זמ© לדגי§ לאפשר על מנת, לפחות שעות 6 -ל אחת נערכו התצפיות

נדחקו באיטיות על ידי רשתות לפינה  ת נוקה הנחל והדגי§תצפי כל בסו .תצפיות בי© הטלות

 .וזזה המסתורתחנות  §מיקוכמו כ© . במרכז הנחל
 שעת  השפעת את לבטלעל מנת  יממהב אחרת בשעה נערכה בסט התצפיות- 24 מ אחת כל

 .הדגי§ במיקו§ היממי השינוי של תמונה לקבל  וכדיהתצפית
בכל אחת מהתחנות ) ויטליות ונגועות(לרוות וביצי§ , דגיגי§, כל תצפית כללה ספירה של דגי§

הפרעה לדגי§ רק בשלב הסופי ולכ© לא נרשמה תנועה של פרטי§ התצפיות כללו . לאור¤ הנחל

תמותה , שינוי במספר הפרטי§ בכלל והלרוות בפרט נות© אינפורמציה על גיוס. בי© תחנות

רישו§ מדויק של מיקו§ הביצי§ בנחל נות© אינפורמציה על העדפה של אזורי . וקניבליז§ בדגי§

 .  הטלה בנחל המלאכותי



 
 מטרי§ 5 �באור¤ של כ,  צורת האות ר– ה מערכת הנחל המלאכותימרא 1.6. באיור

בהספק , משאבה הממוקמת בצידו האחד של הנחל מזרימה מי§. מ" ס18 �ובעומק של כ
וכ© כמות מועטה של ,  ליטר לשעה לפילטר ביולוגי הנשפ¤ כמפל בצידו השני2500 �של כ

ל לאור¤ הנחל מפורטי§ מאפייני§ של בתי גידו. מי§ למפל קט© סמו¤ למרכז הנחל
 . G עד Aומוסברי§ באותיות 



 תוצאות     ב

 הקשר בי© אור¤ הדג למשקל הדג    1.ג

 על ס¤ כל מדידות הדגי§ בגרעי© הבססהת) W(למשקל§ ) L(בדיקת הקשר בי© אור¤ הדגי§ 

). p < 0.0005(התוצאות מלמדות על מתא§ מובהק בי© שני המדדי§ . הרבייה במהל¤ המחקר

2366.30063.0: ההייתהנוסחה המתארת את הקשר  וR2 = 0.9625מקד§ המתא§ היה  LW ⋅= 

 ].1.1.איור ג[

 

W = 0.0063 L3.2366

R2 = 0.9625, P < 0.0005, n = 7778
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  מבוסס על ס¤ כל – אור¤ של דגי לבנו© הירקו© בגרעי© הרבייה�יחסי משקל 1.1.איור ג

 . המדידות
 

אור¤ �לפי גרעיני רבייה ולפי עונות השנה ונבדוק את יחסי משקל, א§ נחלק את הדגי§ לקבוצות

baLW �ל קבוצה נקבל קשרי§ מסוג זה לכ  ].  1.1.טבלה ג [ p < 0.0005ברמת מובהקות , =
" ירקו©"הממצאי§ מלמדי§ על מגמת גדילה הפוכה ועל שינויי§ עונתיי§ הפוכי§ בי© דגי גרעי© 

" תות"גרעי© ודגי ,  בי© הקי¯ לחורaמראי§ עלייה בערכי " ירקו©"דגי גרעי© ". תות"לדגי גרעי© 

 מהחור לקי¯ bמראי§ עלייה בערכי " ירקו©"דגי גרעי© .  בי© הקי¯ לחורaמראי§ ירידה בערכי 

או מגמה של מעבר לצורה עגלגלה ,  מהחור לקי¯bמראי§ ירידה בערכי " תות"ודגי גרעי© 

ל כנגד מגמה של מעבר לצורה מאורכת יותר במהל¤ הגידו" ירקו©"במהל¤ הגידול בדגי גרעי© 

 ".    תות"בדגי גרעי© 
.  סנטימטר0 גר§ יהיה באור¤ 0לפי מודל זה דג ששוקל . ת חזקהיהקשר מתואר על ידי רגרסי

משמעות הדבר היא שהגידול הנו אלומטרי .  לכל קבוצות הדגי§3 �גדול מ) b(מקד§ החזקה 

אית מגמה  גרעיני הרבייה נר©ביבהשוואה . והדגי§ נעשי§ עגלגלי§ יותר ע§ גדילת§, במקצת



גבוהה בחור יותר מאשר בקי¯ ולעומת זאת בגרעי© " ההתעגלות"מגמת , "תות"בגרעי© . הפוכה

 . נראית מגמה הפוכה" ירקו©"

baLWית חזקה מהצורה יהפרמטרי§  של רגרס 1.1.טבלה ג כולל מובהקות  , =
רופי§ של עונה וגרעי© נתוני§ בטבלה הבאה עבור צ) N(ומספר המדידות ) (pסטטיסטית 

היחס בי©  מובאי§ מ'N � ו'p < 0.0005 .b רמת המובהקות בכל הקשרי§ הייתה .רבייה
לפי הנוסחה ). בממוצע למיכל (קצב הגידול היחסי במשקל ובאור¤ לקבוצות דגי§ שונות

( ) ( ) tt LtLbWtW  .   משמעו חישוב על פי איחוד הקבוצות המצוינות מעל–כ " סה.′=⋅′
N' N R2 b' (± stdev) b a גרעין עונה 
 קיץ 0.0054 3.3069 0.8652 ± 2.7366 0.9676 2212 12
 ירקון חורף 0.0076 3.1450 0.6477 ± 3.2215 0.9620 2749 19

 קיץ 0.0074 3.1495 0.4128 ± 2.6886 0.9301 1083 6
 תות חורף 0.0061 3.2494 0.5169 ± 2.9659 0.9296 1424 14

 ירקון 0.0062 3.2470 0.7013 ± 3.0338 0.9646 4961 31
 תות 0.0070 3.1766 0.5907 ± 2.8827 0.9378 2507 20
 קיץ 0.0055 3.3016 0.7314 ± 2.7205 0.9642 3295 18
 חורף 0.0076 3.1410 0.5802 ± 3.1131 0.9593 4173 33
כ"סה 0.0063 3.2366 0.6582 ± 2.9745 0.9625 7468 51  

 

היחס בי© קצב הגידול .  שינוי§ שחלו בזמ© הניסוישלבדיקה ישירה ש ג§ ב משמbהפרמטר 

 (VBGFהיחסי במשקל לקצב הגידול היחסי באור¤ שמתקבל בפיתוח של 
( ) ( )

tt L
tLb

W
tW ′

⋅=
′

 (

בי© ) bבערכי (למעשה נית© לבחו© סטטיסטית קיו§ הבדלי§ בצורת הגדילה ]. 2.5.ראה סעי א[

על ידי השוואת היחס בי© קצב הגידול היחסי במשקל )  בי© עונות שנהאו(קבוצות שונות של דגי§ 

 . ובאור¤ לקבוצות דגי§ שונות
 = b( מאשר בקי¯ (b = 3.1131) היו באופ© מובהק גבוהי§ יותר בחור bערכי הפרמטר 

 ]. 2.1.איור ג ו1.2..ג, 1.1.ג אותטבלראה  [).2.7205

 

בי© גרעיני הרבייה ) ממוצע למיכל ( bהפרמטר להשוואת ערכי tתוצאות מבחני  2.1.טבלה ג
היו בכל אחת מקבוצות המבח©  מספר מיכלי הדגי§ ש§ ה�1N , 2N. ובי© עונות השנה

  .הבדלי§ שלא נמצאו מובהקי§ מסומני§ באפור. בהתאמה
df N2 N1 t p השוואה בין דגי קבוצות המבחן 
  ובחורףקיץבעונות השנה  0.0176 2.4570- 18 33 49
"ירקון"-ו" תות"בין גרעיני הרבייה  0.6023 0.5245 20 31 49  
בעונות השנה" ירקון"בגרעין  0.0500 1.9630- 12 19 29  
בעונות השנה" תות"בגרעין  0.3494 0.9608- 6 14 18  
 בעונת החורף בין גרעיני הרבייה 0.2163 1.2622 14 19 31
בייהבעונת הקיץ בין גרעיני הר 0.9000 0.1277 6 12 16  

 
בתקופת החור הדגי§ משמיני§ יותר וחלק מהמשקל שה§ מוסיפי§ אינו מתבטא בתוספת 

 . לאור¤ הדג



 b הבדלי§ מובהקי§ בערכי b.בערכי הפרמטר , כללי, בי© גרעיני הרבייה לא נמצא הבדל מובהק

 ). ובפרט בי© עונות השנה בגרעי© ירקו©(נמצאו בי© עונות השנה 

 

W'(t)/Wt = 3.4136 L'(t)/Lt

R2 = 0.8327 ***

W'(t)/Wt = 2.6784 L'(t)/Lt

R2 = 0.7634 ***
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  הכלליהדגלאור¤  היחסיתלמשקל הגו כפונקציה של התוספת חסית יתוספת  2.1.איור ג

 לקבלת רגרסיה ליניארית עוברת באופ© מאול¯ דר¤ ראשית הצירי§ ה הרגרסיה –
 > pמציי© רמת מובהקות *** הסימו© . VBGFלפי , W'(t)/Wt = b L'(t)/L(t)מהצורה 

0.0005 . 
   

bLaW,  הקשר לליניאריהצגת משקל הדגי§ לפי אורכ§ בשלישית הופכת את +⋅= 3 .

איור [ מייצגי§ את שיפוע הגר ואת נקודת החיתו¤ ע§ ציר המשקל בהתאמה b � וaהפרמטרי§ 

 ]. 3.1.ג

 



W = 0.0101 L3 - 0.0661
R2 = 0.9577 ***

W = 0.009907 L3

R2 = 0.9572 ***
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משקל דגי לבנו© הירקו© כפונקציה של אור¤  –יחס משקל לאור¤ הדג בשלישית   3.1.איור ג

אה בפינה הימנית התחתונה מתארי§ קו המגמה העליו© והמשוו. גופ§ הכללי בשלישית
אורכו של דג (את הרגרסיה הליניארית כאשר מאלצי§ מעבר דר¤ ראשית הצירי§ 

קו המגמה התחתו© והמשוואה בפינה השמאלית ).  מילימטר0 גר§ יהיה 0השוקל 
מציי© רמת *** הסימו©  .העליונה מתארי§ את הרגרסיה הליניארית ללא אילו¯ זה

 .p < 0.0005מובהקות 
 'a( ונשארי§ ע§ פרמטר יחיד bאילו¯ קו המגמה למעבר דר¤ ראשית הצירי§ מוריד את הפרמטר 

3מ"מולא ( סנטימטר בשלישיתכ) אור¤ בשלישית(א§ נבחר את יחידת הנפח ).  החדששיפוע הגר

  .     100חלקי , פרמטר שיפוע הגר שנקבל יהיה אינדקס הגור§ הגופני על פי פולטו©) 

[ ]
[ ] 10033

K
cmL
grWa ==′ 

 
 )K(אינדקס הגור§ הגופני  � Condition factor    1.1.ג

 מציאת ערכי אינדקס אפשרהעונות שנה וגרעיני רבייה , חלוקת הדגי§ לפי מקומות גידול

 ]. 3.1.טבלה ג[אופייניי§ לקבוצות אלה 

 

לפי גרעיני רבייה ) ממוצע וסטיית תק©( של דגי לבנו© הירקו© Kהתפלגות ערכי  3.1.טבלה ג
 משמעו חישוב על פי –כ " סה. מספר המדידות שהתבצעו– N. ונות שנה ומקומות גידולע

  .איחוד הקבוצות המצוינות מעל
  K–ערכי אינדקס הגורם הגופני 

N  סטיית
 תקן

 גרעין עונה מיקום ממוצע

 סככה 1.0096 0.1116 1113
 מבנה 0.9888 0.1455 1636
כ"סה 0.9972 0.1332 2749  

 חורף

 סככה 0.9086 0.1772 1018
 מבנה 0.9395 0.0918 1194
כ"סה 0.9253 0.1387 2212  

 קיץ

 נחל ירקון



 סככה 0.9614 0.1550 2131
 מבנה 0.9680 0.1280 2830
כ"סה 0.9652 0.1403 4961  

 

 סככה 1.0202 0.0745 265
 מבנה 0.9651 0.1031 1159
כ"סה 0.9753 0.1007 1424  

 חורף

 סככה 0.9743 0.1314 310
 מבנה 0.9723 0.0873 1083
כ"סה 0.9728 0.0988 1393  

 קיץ

 סככה 0.9955 0.1113 575
 מבנה 0.9686 0.0958 2242
כ"סה 0.9741 0.0998 2817  

 נחל תות

 סככה 1.0117 0.1055 1378
 מבנה 0.9790 0.1301 2795
כ"סה 0.9898 0.1235 4173  

 חורף

 סככה 0.9240 0.1699 1328
 מבנה 0.9551 0.0912 2277
כ"סה 0.9436 0.1269 3605  

 קיץ

 סככה 0.9686 0.1475 2706
 מבנה 0.9683 0.1149 5072
כ"סה 0.9684 0.1272 7778  

 

צורת חישוב זו נותנת את ער¤ אינדקס הגור§ הגופני . )K = 0.9907 (1 �קרוב לנמצא  Kערכו של 

 מובהקות המתא§ נשארת .קס הגור§ הגופני של כלל הדגי§ שנמדדוהקרוב ביותר לערכי אינד

והמתא§ הגבוה ) p < 0.0005(גבוהה ע§ וללא אילו¯ קו המגמה למעבר דר¤ ראשית הצירי§ 

 ).R2 = 0.9577 במקו§ R2 = 0.9572(נשאר כמעט ללא שינוי 
ללא מאפייני§ (לש§ ההשוואה נבדקה התפלגות ערכי אינדקס הגור§ הגופני לדגי§ נורמאליי§ 

והתקבלו התפלגויות פעמו© סימטריות כאשר לדגי§ . ולדגי§ בעלי גונדות בולטות לעי©) חריגי§

 מהער¤ הממוצע 0.1 � בממוצע ערכי§ אלה גבוהי§ ב1.06בעלי גונדות מפותחות ער¤ אינדקס של 

 .של יתר הדגי§
 .  כמה השפעות ישירות על ערכי האינדקסלהל©

 

 י לגודל הדגהקשר בי© הגור§ הגופנ    2.1.ג

) K(על פי פולטו© השוואת ערכי אינדקס הגור§ הגופני ) Anderson and Gutreuter) 1983על פי 

הסיבה לכ¤ היא גדילה אלומטרית הגורמת לגור§ הגופני . מוגבלת לדגי§ בעלי אור¤ דומה

 ].     4.1.איור ג [. כ¤ דגי§ באורכי§ שוני§ מתאפייני§ בערכי אינדקס שוני§. להשתנות ע§ הגדילה

 



y = 0.467x0.1766

R2 = 0.0446 ***
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מציי© *** הסימו©  – ערכי אינדקס הגור§ הגופני כתלות באור¤ הגו הכללי 4.1.איור ג

 .p < 0.0005רמת מובהקות 
 

,  על ידי אור¤ הדגהוסברה K � מהשונות ב5% �פחות מ.  דגי§7778המתא§ נעשה על קבוצה של 

 כלל בתוכו 1.1 עד 0.8נדקס טווח השינוי בערכי האי. )p < 0.0005 (מובהק מאודהיה א¤ הקשר 

 .  מהתפלגות ערכי האינדקס85% �יותר מ
 במקצת ע§ ה ירדKכאשר התוספת לערכי ,  ישרהיה מעריכי לאור¤ הדג Kהיחס בי© ערכי 

  .K = 0.467 L0.1766  ה משוואת הרגרסיה היית.יה באור¤יהעל
וב יותר את התפלגות סביר טהמשקל הדגי§ , למרות ההיגיו© בהחלטה להשוות דגי§ שווי אור¤

ערכי .  על ידי משקל הדגהוסברה K של ערכי מהשונות 20%. ובאותה רמת מובהקות, Kערכי 

דומה היה הקשר בי© האינדקס למשקל הדג .  ע§ העלייה במשקל הדגואינדקס הגור§ הגופני על

  שינויי§ גדולי§ במיוחדולקשר לאור¤ הדג אול§ בשלבי§ הראשוני§ של התפתחות הדג נרא

 .K = 0.8777 W0.1142  ה משוואת הרגרסיה היית].5.1.איור ג[

    



y = 0.8777x0.1142

R2 = 0.2007 ***
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מציי© רמת *** הסימו©  – ערכי אינדקס הגור§ הגופני כתלות במשקל הדג 5.1.איור ג 

 .p < 0.0005מובהקות 
 

לראות סימני היה נית© .  לאור¤ כל חיי הדגה נמשכלא  הגור§ הגופנייה בערכי אינדקסיהעל

רגרסיה . יה ריבועית הותאמה להציג קשר אפשרי בי© ערכי האינדקס לגיל הדג רגרס".הזדקנות"

 ברמת K מהשונות של ערכי 27.45%  מסבירה K = -0.0158 t2 + 0.105 t + 0.8448זו שמשוואתה 

 הגיעוהדגי§ ) משוואה בעלת נקודת מקסימו§(לפי משוואה זו . ]6.1.איור ג[ p < 0.005מובהקות 

ערכי§ אלה "). גיל המעבר(" חודשי§ 4 � שני§ ו3בגיל ) 1.02( ימאליי§לערכי האינדקס המקס

עדות נוספת להזדקנות הדגי§ נית© .  ע§ הזדקנות הדג) 1 �עד לערכי§ קרובי§ ל( מעט וירד

לער¤ ההתחלתי ) בתקופה של חצי שנה(למצוא בקשר בי© השינוי בערכי אינדקס הגור§ הגופני 

 ]. 7.1.איור ג[של האינדקס 
הנקודות בתרשי§ נמצאות משני . זה מתואר בעזרת רגרסיה ליניארית בעלת שיפוע שליליקשר 

 ). ציר ער¤ האינדקס ההתחלתי(צידי ציר האיקס 



y = -0.0158x2 + 0.105x + 0.8448
R2 = 0.2745 ***
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 השגיאה  קווי– כתלות בגיל הדגי§) ממוצע למיכל(ערכי אינדקס הגור§ הגופני  6.1.איור ג

 R2יה ריבועית וערכי משוואת רגרס. Kסטיית התק© עבור ערכי מצייני§ את  האנכיי§
 .p < 0.0005מציי© רמת מובהקות *** הסימו© . בפינה הימנית התחתונה

 

y = -0.9604x + 0.9652
R2 = 0.1636 **
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y = -1.0884x + 1.0986
R2 = 0.2175 ***

 
ממוצע ( השינוי בערכי אינדקס הגור§ הגופני כפונקציה של ערכו ההתחלתי 7.1.איור ג

קו . Kקווי השגיאה מצייני§ את סטיית התק© של השינוי הממוצע בערכי  –) למיכל
 מכלי§ ת מייצגו נקודות מוקפות בעיגולK .4 שינוי בערכי אופקי מודגש מציי© חוסר

, לכלל המיכלי§ R2 �נוסחת הרגרסיה הליניארית ו. ששהו בתנאי חשיפה לשמש ישירה



© ו הסימ. בפינה הימנית העליונה הרגרסיה ללא מיכלי§ אלו.העליונבפינה השמאלית ה
 .p < 0.0005הקות קשר מציי© רמת מוב*** והסימו© . p=0.005מציי© רמת מובהקות ** 

נקודת זו נשארה כמעט ללא . נקודת החיתו¤ של הרגרסיה ע§ הציר היא נקודת שיווי משקל 

 ההתחלתיי§ יכולי§ Kערכי .  המיכלי§ שהיו חשופי§ לשמש4שינוי כאשר הורדתי מהדיו© את 

, Kיה בערכי ימיכלי§ שנמצאו מעל לקו האופקי מראי§ על. K � מהשינוי ב20%להסביר מעל 

מגמת שיפור במצב§ "רוב הדגי§ נמצאו בעלייה . Kואלה שמתחת לקו מראי§ ירידה בערכי 

 �גבוהה ב (1.01 התכנסות האינדקס לער¤ יציב –נית© לראות מגמה של שיווי משקל ". הגופני

דגי§ גדולי§ ה§ . בנקודה זו השינוי הממוצע בער¤ האינדקס הוא אפס).  מהער¤ הממוצע0.04

 זוהי עדות נוספת .וימצאו מתחת לקו האופקי] 5.1. ג� 4.1.ראה איורי§ ג[בוהי§  גKבעלי ערכי 

 .מראי§ ירידה בערכי האינדקס) מעל לגיל מסוי§(דגי§ מעל לגודל מסוי§ , להזדקנות

 
 הקשר בי© הגור§ הגופני לצפיפות הדגי§

 צא קשרלא נמ )מספר פרטי§ או ביומסה(בבדיקת הקשר בי© הגור§ הגופני לצפיפות הדגי§ 

  .]4.1.טבלה ג [ לערכי אינדקס הגור§ הגופני או לשינויי§ בערכי האינדקסמובהק

 

) K( לבדיקת הקשר בי© הגור§ הגופני של הדג tומבחני  תוצאות מבחני קורלציה 4.1.טבלה ג
 בדגי לבנו© )ת דגי§ לנפח מי§ או ביומס לנפח מי§מספר פרטי§(לצפיפות שבה הדג מצוי 

 .  מספר הדגי§– N. בייההירקו© בגרעי© הר
N t  גרעין רבייה הקשר הנבחן קורלציה מבחן 

4961 48.235 0.04 K -ביומסה  

4961 -70.684 -0.03 K -דגים.  מס 
 "ירקון"

2817 29.765 -0.18 K -ביומסה  

2817 -74.674 -0.16 K -דגים.  מס 
 "תות"

7778 56.247 -0.01 K –ביומסה  

7778 -96.739 -0.06 K -דגים.  מס 

 

 הגור§ הגופני איפיו© קבוצות דגי§ על פי 

על מנת לדעת איזה . מקומות גידול ולפי עונות השנה, הדגי§ התחלקו לקבוצות לפי גרעיני רבייה

 ערכי הממוצעי§ לאחר תיקו© המודל נעשתה השוואה של גדול יותר  האינדקסמערכי

בי©  K לבחינת ההבדלי§ בערכי One-way ANCOVAוהדבר נעשה על ידי מבחני . הסטטיסטי

 ]. 5.1.טבלה ג [בקבוצות
בתנאי תאורה " ירקו©"חריגי§ לכלל זה ה§ דגי גרעי© . ערכי האינדקס היו גבוהי§ יותר בחור

 . לדגי§ אלה היו ערכי אינדקס גבוהי§ יותר בקי¯. )ע§ פוטופריודות מבוקרות(מלאכותיי§ 

 



 תוצאות שאינ© מובהקות סטטיסטית –  הירקו© לדגי לבנו©Kהשוואות ערכי  5.1.טבלה ג
העמודה האמצעית מציינת את הקבוצה שערכי האינדקס שלה . כתובות באפור

 .בהשוואה הסטטיסטית גבוהי§ יותר
K –השוואת  בתנאים  אינדקס הגורם הגופני

F  מובהקותp עונה מקום יתרון ל  הבדל בין
 סככה תות 0.330 0.950

 מבנה תות 0.0005 > 45.078
  תות 0.104 2.638

קיץ  

סתיו

 סככה תות 0.791 0.700
 מבנה ירקון 0.0005 > 79.046
  ירקון 0.0005 > 15.516

חורף 

אביב

 סככה תות 0.004 8.250
 מבנה ירקון 0.027 4.919
  תות 0.049 3.893

גרעיני 

 רבייה

 ירקון/ תות 

35.749 < 0.0005 חורף סככה
14.458 < 0.0005  מבנה קיץ

120.405 < 0.0005   חורף
ירקון

 סככה חורף 0.006 7.670
67.719 < 0.0005  מבנה חורף
36.519 < 0.0005   חורף

 תות

 סככה חורף 0.004 8.250
 מבנה חורף 0.001 10.151
74.717 < 0.0005   חורף

 עונות

 קיץ סתיו

/ 

 אביב חורף

 

22.224 < 0.0005 סככה קיץ סתיו
אביב  חורף מבנה 0.0005 > 21.589
  מבנה 0.780 3.102

ירקון

 קיץ סתיו סככה 0.787 0.073
אביב  חורף מבנה 0.004 8.256

  סככה 0.0005 > 46.180
 תות

 קיץ סתיו סככה 0.0005 > 13.477
 אביב  חורף מבנה 0.0005 > 24.857
  מבנה 0.001 10.762

 מקומות

/ סככה 

 מבנה

 

 היפו¤ מגמה בי© הראו" ירקו©"דגי גרעי© ) ע§ פוטופריודות מבוקרות(בתנאי תאורה מלאכותיי§ 

תחת אות§ , "תות"דגי גרעי© ).  בתקופת הקי¯מתקבלי§ערכי האינדקס הגבוהי§ (החור לקי¯ 

גבוהי§ היו י¯ ערכי האינדקס שלה§ בתקופת הק, וא על פי כ©,  היפו¤ מגמהלא הראו, תנאי§

 ".  ירקו©"משל דגי גרעי© 
א¤ בסיכו§ . בתנאי תאורה מלאכותיי§ ערכי אינדקס גבוהי§ יותר ובליק" ירקו©"דגי גרעי© 

 ".תות"גבוהי§ יותר לדגי גרעי© היו הכללי ערכי האינדקס 

 



 :סיכו§ ההבדלי§ מתו¤ תוצאות המבחני§

 לאחר ו גבוהי§ יותר מערכיK ר תקופת החור ערכילאחמסיכו§ כלל הנתוני§ עולה ש .1

 .תקופת הקי¯

 . גבוהי§ יותר מאשר בסככהKבמבנה ערכי מסיכו§ כלל הנתוני§ עולה ש .2

לאחר .  גבוהי§ יותר מאשר בסככהK ערכי התקבלובמבנה , לאחר תקופת החור .3

 .הפוכההייתה תקופת הקי¯ המגמה 

 ".תות" גבוהי§ יותר לגרעי© Kוי בערכי  הבדל בי© גרעיני הרבייה הבא לידי ביטנמצא .4

" תות"בגרעי© .  גבוהי§ יותר מאשר בסככהK ערכי ותקבלהבמבנה , "ירקו©" בגרעי©  .5

 .הפוכההייתה המגמה 

 גבוהי§ יותר מהערכי§ K ערכי ותקבלהלאחר תקופת החור , "תות"בגרעי© , במבנה .6

 .המגמה הפוכה" ירקו©"בגרעי© .  לאחר תקופת הקי¯ותקבלשה

 גבוהי§ יותר מאשר בגרעי© K ערכי התקבלו" תות"בגרעי© , לאחר תקופת הקי¯, מבנהב .7

 .  לאחר תקופת החור המגמה הפוכה". ירקו©"

 

 קצב הגידול    2.ג

  קצבי גידול לאור¤    1.2.ג

 = Lo כאשר VBGFהותאמה ) ממוצעי§ למיכל(לנתוני האור¤ והגיל של הדגי§ בגרעי© הרבייה 

4.8mm  )©פרמטרי§ והתקבלו ה). 2000, אלרוL∞ = 104.6436 mm, k = 0.4426 year-1 . מידת

לש§ השוואה ]. 1.2.איור ג[ N = 51 לגודל מדג§ R2 =0.8799 הההתאמה של קו הרגרסיה היית

 = a = 48.479, bהפרמטרי§ שהתקבלו היו . הותא§ קו רגרסיית חזקה לנתוני האור¤ והגיל

b במשוואה 0.4262
t taL  לגודל מדג§ R2 =0.9085 ההתאמה של קו הרגרסיה הייתמידת ה. =⋅

N = 76. 
  .מ" מ114 � שני§ והארו¤ ביותר הגיע ל6בפועל הדגי§ הזקני§ ביותר שהיו ברשותי היו בני 

בדיקה ישירה של שעור התארכות הדגי§  נראתה ג§ בירידה בקצב הגידול ע§ הזדקנות הדגה

ו השתמשנו לנתוני קצב הגידול והגיל התקבל קו הרגרסיה שב . ההתחלתיגיל§כפונקציה של 

ראה [לכלל הנתוני§ , ∞L והפרמטרי§ Loבמשוואה זו היו ידועי§ הפרמטר  .VBGFמפיתוח של 

 106.7711"תות" לגרעי©  = ∞mm  L 98.8600"ירקו©"לגרעי© (ולכל גרעי© רביה בנפרד ] 1.1.איור ג

mm  L∞ = (¤גיל�התקבלו מהיחס אור. 
לפי הנוסחה , זדקנות הדגי§ירד ע§ ה) לשנהבמילימטרי§ (שיעור ההתארכות 

( ) ( ) tkeLLk
dt
dLtL ⋅−

∞ ⋅−⋅==′ מהתאמת משוואת רגרסיה זו התקבל ]. 1.5.ראה סעי א [0

 R2 = 0.612 המידת ההתאמה של קו הרגרסיה היית . לכלל התצפיותk = 0.1996 year-1הפרמטר 

   ].2.2.איור ג[ p < 0.0005 הורמת מובהקות הקשר היית



Lo = 4.8 mm
Loo = 104.6442 mm
k = 0.4426 year-1

N = 51
R2 = 0.8799 ***

Lt = 48.479 t0.4262

N = 76, R2 = 0.9085 *** 
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 קווי – ממוצע אור¤ הדג הכללי כפונקציה של גיל הדג ההתחלתי למיכל 1.2.איור ג

קווי השגיאה . אורכי הדגי§ במיכלסטיית התק© של  מצייני§ את האנכיי§השגיאה 
הקו השחור מתאר את עקומת .  טווח הגילי§ של הדגי§ במיכל מצייני§ אתהאופקיי§

ותאמה לנתוני הגיל והאור¤ ונמצאו עקומה זו ה. Von Bertalanffyהגידול לפי 
 ליחס בי© VBGFמידת ההתאמה של הפונקציה .  המתאימי§ ביותר∞L  � וkהפרמטרי§ 

קו רגרסיית חזקה שמשוואתו בפינה הימנית העליונה . R2 �ב נתוני האור¤ והגיל מצוינת
  .p < 0.0005מציי© רמת מובהקות *** הסימו© . VBGF �כאלטרנטיבה ל, מסומ© במקווקו

  

L'(t) = k (Loo - Lo) e-k t,  R2 = 0.3612 ***
k = 0.1996 year-1, Loo = 104.6442 mm, Lo = 4.8 mm

L'(t) = abtb-1, a = 48.479, b = 0.4262
N = 51, R2 = 0.53 ***
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 קווי – כפונקציה של גיל§ ההתחלתי) למיכלממוצעת (דגי§ שנתית התארכות  2.2.איור ג

משוואות . התארכויות הדגי§ במיכלסטיית התק© של  מצייני§ את האנכיי§השגיאה 
ובפינה הימנית ,  מצוייני§ בחלקו התחתו© של האיורVBGFלפי  לקווי רגרסיה R2וערכי 

 Loo � קבוע הגדילה וk: הפרמטרי§ המצוייני§ ה§. רבייה בנפרדהעליונה עבור כל גרעי© 
בפינה השמאלית העליונה משוואתו של קו  .האור¤ האסימפטוטי של קבוצות הדגי§
, p < 0.0005מציי© רמת מובהקות ***  הסימו© .רגרסיית חזקה כללית המסומ© במקווקו

 .p = 0.001 מציי© רמת מובהקות )**(*והסימו© 

k = 0.4340 year-1 
L∞ = 106.7711 mm

*** R2 = 0.6158  

k = 0.4133 year-1 
L∞ = 98.8600 mm 

*)** (R2 = 0.2428  



 k = 0.4340" תות"ועבור גרעי©  k = 0. 4133 year-1היה " ירקו©"קבל עבור גרעי© הפרמטר שהת

year-1 .ה הרגרסיה הייתימידת ההתאמה של קוו R2 = 0.2428ו � R2 = 0.6158 במתאמה ורמת 

 . בהתאמהp < 0.0005 � וp = 0.001 המובהקות הקשרי§ היית
 נלקחו מקו  a, bהפרמטרי§.  והגיללש§ השוואה נבח© קו רגרסיית חזקה לנתוני ההתארכות

משוואת . רגרסיית החזקה שהותא§ לנתוני האור¤ והגיל ונבדקה מידת ההתאמה לנתוני§

גיל בזמ© �הרגרסיה לנתוני ההתארכות והגיל חושבה כנגזרת של משוואת החזקה של הקשר אור¤

)( ) 1−⋅⋅=′ btbatL .(המידת ההתאמה של קו הרגרסיה היית R2 =0.53  ורמת המובהקותp < 

0.0005. 
                "ירקו©"על פני גרעי© " תות"יחסי התארכות לגיל הדגי§ נמצאו גבוהי§ באופ© מובהק בגרעי© 

)One-Way ANCOVA; df =1; F=5.380; p=0.025(. 
]. 3.2.איור ג[ ההתחלתי אורכ§ בי© התארכות הדגי§ לקשרבחינת הב התקבלהתמונה דומה 

,  ע§ העלייה באור¤ הגו ההתחלתיליניאריירד באופ© ) לשנהבמילימטרי§ (ות שיעור ההתארכ

)לפי הנוסחה  ) ( )tLLk
dt
dLtL −⋅==′ בצורה זו ]. 1.5.ראה סעי א) [VBGFפיתוח של  (∞

 R2 = 0.3356 המידת ההתאמה של קו הרגרסיה היית .k = 0.2349 year-1התקבל הפרמטר      

 ].2.2.איור ג[ p < 0.0005 הורמת מובהקות הקשר היית

 

k = 0.3142 year-1

Loo = 106.7711 mm
R2 = 0.6056 ***

k = 0.1929 year-1

 Loo = 98.8600 mm
R2 = 0.2601 (***)

L'(t) = -kLt + kLoo 

k = 0.2349 year-1, Loo = 104.6442 mm
R2 = 0.3356 ***
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במילימטרי§ כפונקציה של ממוצע אור¤ הדגי§ שנתית ממוצע ההתארכות  3.2.איור ג

 הדגי§ סטיית התק© קווי השגיאה בציר ההתארכות מצייני§ את – )למיכל(ההתחלתי 
 VBGFליניארית לפי  לקווי רגרסיה R2בפינה הימנית העליונה משוואות וערכי . במיכל

 האור¤ האסימפטוטי של קבוצות Loo � קבוע הגדילה וk: וייני§ ה§הפרמטרי§ המצ
כולל משוואת  (בפינה השמאלית התחתונה ובקו האמצעי הרגרסיה הכללית. הדגי§

 .p < 0.0005מציי©  *** והסימו© p = 0.005מציי© רמת מובהקות ** הסימו© . )הרגרסיה
 



 k = 0.3142" תות"ועבור גרעי©  k = 0.1929 year-1היה " ירקו©"הפרמטר שהתקבלו עבור גרעי© 

year-1 .המידת ההתאמה של קוי הרגרסיה היית R2 = 0.2601ו � R2 = 0.6056 במתאמה ורמת 

נמצאה  ,התארכות הדגי§ היחסית.  בהתאמהp < 0.0005 � וp = 0.001 המובהקות הקשרי§ היית

משרעת  .)One-Way ANCOVA; df =1; F=10.603; p=0.002(" תות"גבוהה באופ© מובהק בגרעי© 

לכ© מדובר בהתארכות , תלות באור¤כתלות בגיל מאשר כגדולה יותר הייתה השינוי בהתארכות 

 5מ לשנה לדג בי© " מ7 �מ לשנה לדג ב© שנה ל" מ17השינוי הממוצע באור¤ נע בי© . תלוית גיל

אזי ] 1.2.איור ג [)מ" מ94 �מ ל" מ41 �מ (100%גדל אור¤ הדג ביותר § במש¤ הזמ© הזה א. שני§

המגמה הכללית של  . מקצב הגידול שלו בגיל שנה41% � כיהבגיל חמש שני§ קצב גידול הדג ה

 התארכות הדג:  כלומר, לקח בחשבו©גודל הדג בכל גיל נ כאשר,  הדג ע§ הגילאור¤התוספת ל

§  ירידה בקצב המתמתנת עההיית VBGFלפי ) RGL(בתחילת הניסוי  באחוזי§ מאורכו נלקחה

 VBGF) R2 = 0.7001 �ג§ במקרה זה רגרסיית החזקה מסבירה את הקשר טוב יותר מ. הגיל

 ]. 4.2.איור ג[) R2 = 0.4584לעומת 

 

y = 0.4108x-1.1046

R2 = 0.7001 ***

0%

10%

20%

30%

40%

50%

0 1 2 3 4 גיל (שנים)5

ית
נת
ש

ך 
ור
 א
פת

וס
 ת
חוז

א

תות

ירקון

 

כפונקציה של גיל  )למיכל RGL( הדג אור¤להשנתית היחסית התוספת  ממוצע 4.2.איור ג
חלקו העליו© ב. סטיית התק© מצייני§ את האנכי קווי השגיאה בציר –הדג ההתחלתי 

 הפרמטרי§ המצוייני§ VBGF כללית לפי  לקווי רגרסיהR2 משוואות וערכי של האיור
 קוי רגרסיה . האור¤ האסימפטוטי של קבוצות הדגי§Loo � קבוע הגדילה וk: ה§

 בפינה .ובנפרד לכל גרעי© רבייה) קו אמצעי(והפרמטרי§ מצוייני§ לכל הדגי§ 
הסימו© . גרסיית חזקה כללית המסומ© במקווקוהשמאלית התחתונה משוואתו של קו ר

 .p < 0.0005מציי© רמת מובהקות *** 
 

 .קצבי גידול במשקל    2.2.ג

( )
( )

( )
( ) tk

tk

eLLL
eLLk

tL
tL

⋅−
∞∞

⋅−
∞

⋅−−
⋅−⋅

=
′

0

0 

 L∞ = 104.6442 mm, k = 0.0164 year-1, R2 = 0.4584 *** 

k = 0.0227 year-1 
L∞ = 98.8600 mm 

*** R2 = 0.5634  

k = 0.0133 year-1 
L∞ = 106.7711 mm

*** R2 = 0.4623  



הגידול במשקל הדג בשלבי ] 1.2.איור ג[לעומת הגידול המהיר באור¤ הדג בשלבי חייו הראשוני§ 

 המתארת עלייה הדרגתית VBGFכנגד רגרסיה לפי קשר זה מוצג .  איטייהיו הראשוני§ היח

 המשוואת הרגרסיה היית. בתוספת למשקל ע§ העלייה  בגיל

( )[ ]33
0

33 tk
t eWWWW ⋅−

∞∞  השתמשנו ביחס W0לחישוב הפרמטר ]. 2.5.ראה סעי א [=−−⋅

2366.30063.0(משקל של דגי הניסוי �אור¤ LW התוצאה ). מ" ס0.48 (L0ובער¤ של , )=⋅

התקבלו לאחר התאמת העקומה והפרמטרי§ ש,  גר§W0 = 5.8566 x 10-4 grשהתקבלה היא 

 R2 המידת ההתאמה של קו הרגרסיה היית. k = 0.3882 year-1 � וW∞ = 14.2096 grלנתוני§ היו 

 .]5.2.איור ג[ p < 0.0005 ורמת המובהקות 0.8737=
 המגמה . התוספת במשקל כפונקציה של גיל הדגנבחנה כאשר התקבלהתמונה מפורטת יותר 

 41% � התאר¤ כ5דג בגיל . וכה למגמת הגידול באור¤ הפהה הייתהתקבלשהכללית 

מהעלייה במשקל של דג  235% �דג זה עלה במשקל כ, ]3.2.איור ג[מההתארכות של דג בגיל שנה 

יש לציי© שנקודת . ) גר§ לשנה לדג בגיל שנה0.85 שני§ לעומת 5 גר§ בשנה לדג בגיל 2(בגיל שנה 

 � בשלב זה בחייו עלה הדג במשקל בקצב השווה ל,3.5השיא בקצב העלייה במשקל הייתה בגיל 

התוספת לנתוני  ].5.2.איור ג, קו המגמה הכללי[ ביחס לקצב העלייה במשקל בגיל שנה 255%

 :ה שמשוואתה הייתVBGFהותאמה רגרסיה לפי במשקל כפונקציה של גיל הדג 

 ( ) ( ) ( )[ ]23
0

333
0

33 tktk eWWWeWWk
dt

dWtW ⋅−
∞∞

⋅−
∞ 2.5.ראה סעי א [′==⋅⋅−⋅⋅−−⋅

.[ 

 

Wt = (Woo
1/3 - (Woo

1/3 - Wo
1/3)e-kt )3

Wo = 5.8566 10-4 gr
Woo = 14.2096 gr
k = 0.3882 year-1

R2 = 0.8737 ***
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 מצייני§ את האנכיי§ קווי השגיאה –  הדג כפונקציה של גיל הדגממוצע משקל 5.2.איור ג

.  הגילי§ של כל הדגי§ במיכלטווחמצייני§ את האופקיי§ קווי השגיאה . סטיית התק©
והתקבלו ,  הותא§ כקו רגרסיהW0 = 5.8566 x 10-4ע§ הפרמטר , VBGFפיתוח של 



מציי© רמת *** © הסימו. R2כמו כ© מוצגת מידת ההתאמה . k � ו∞W הפרמטרי§ 
 .p < 0.0005מובהקות 

 

ולכל ] 1.1.ראה איור ג[לכלל הנתוני§ , ∞W והפרמטרי§ Woבמשוואה זו היו ידועי§ הפרמטר 

התקבלו ) W∞ = 14.1849 gr"תות" ולגרעי©  = ∞gr  W 13.0742"ירקו©"לגרעי© (גרעי© רביה בנפרד 

. k = 0.3253 year-1וני§ היה  הפרמטר שהתקבל לאחר התאמת העקומה לנת.גיל�מהיחס אור¤

  .]6.2.איור ג[ p < 0.0005 ורמת המובהקות R2 = 0.1963 המידת ההתאמה של קו הרגרסיה היית

 

Woo=14.1849 gr, k=0.3706 year-1, R2=0.1727 

Woo=13.0742, k=0.3125, R2=0.3664 ***
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 כפונקציה של גיל הדג )למיכל, לששה חודשי§( ממוצע התוספת למשקל הדג 6.2.איור ג

יו© של בחלקו העל. סטיית התק© קווי השגיאה בציר המשקל מצייני§ את –ההתחלתי 
:  הפרמטרי§ המצוייני§ ה§VBGF כללית לפי  לקווי רגרסיהR2 משוואות וערכי האיור

kקבוע הגדילה ו � Woo§קוי רגרסיה . המשקל האסימפטוטי של קבוצות הדגי 
*** הסימו©  .ובנפרד לכל גרעי© רבייה) קו אמצעי(והפרמטרי§ מצוייני§ לכל הדגי§ 

 .p < 0.0005מציי© רמת מובהקות 
 

אסטרטגיות שונות של גדילה בי© גרעיני הנחלי§ ירקו©  הראתה נפרדת לגרעיני הרבייה יחסותהתי

) k = 0.3125 year-1( קצב העלייה במשקל והתוספת המקסימלית למשקל "ירקו©"בגרעי© . ותות

 R2 המידת ההתאמה של קו הרגרסיה היית. )k = 0.3706 year-1( "תות"היו נמוכי§ יותר מבגרעי© 

 בגרעי© p < 0.0005 ה בגרעי© ירקו© ורמת המובהקות הייתR2 =0.1727 �ו" תות" בגרעי© 0.3664=

ההבדל בי© גרעיני הרבייה בקצב העלייה במשקל ע§ הגיל  ."תות" בגרעי© p > 0.05 �ו" ירקו©"

 ).One-Way) ANCOVA; df =1; F=9.9395; p=0.0025נמצא מובהק
, לקח בחשבו©גודל הדג בכל גיל נ כאשר, גילהמגמה הכללית של התוספת למשקל הדג ע§ ה

 ההיית VBGFלפי ) RGW (באחוזי§ ממשקלו ההתחלתינלקחה העלייה במשקל הדג :  כלומר

 ]. 7.2.איור ג[קצב זה קשור כאמור לקצב תצרוכת המזו© . ירידה בקצב המתמתנת ע§ הגיל

( ) ( ) ( )[ ]23
0

333
0

33 tktk eWWWeWWktW ⋅−
∞∞

⋅−
∞ ⋅−−⋅⋅−⋅⋅=′ 

W∞ = 14.3333 gr, k = 0.3253 year-1, R2 = 0.1963 *** 



שתי  שני§ כ5 כלומר בגיל . שני§5 לדג בגיל 32.5% � לדג בגיל שנה ו65% היהמקרה זה בהגידול 

 .גיל שנהב מהגידול חמישיות
 למרות ההבדלי§ בגודל , התוספת במשקל כפונקציה של משקל הדגי§ ההתחלתיהוצגהכאשר 

בשני גרעיני הרבייה נראה דג§ דומה של עלייה בתוספת המשקל ע§ העלייה , התוספת במשקל

 . גר§5.6במשקל הדג עד למשקל של 
 One-Way ("תות"גבוהה באופ© מובהק בגרעי©  ההייתהדגי§ העלייה היחסית במשקל 

ANCOVA; df=1; F=8.301; p=0.006(. 
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כפונקציה של  )למיכל RGW(למשקל הדג השנתית היחסית התוספת  ממוצע 7.2.איור ג

בחלקו . סטיית התק© מצייני§ את האנכי קווי השגיאה בציר –גיל הדג ההתחלתי 
 הפרמטרי§ VBGF כללית לפי  לקווי רגרסיהR2 וערכי  משוואותהעליו© של האיור

 קוי . המשקל האסימפטוטי של קבוצות הדגי§Woo � קבוע הגדילה וk: המצוייני§ ה§
הסימו©  .ובנפרד לכל גרעי© רבייה) קו אמצעי(רגרסיה והפרמטרי§ מצוייני§ לכל הדגי§ 

 .p < 0.0005מציי© רמת מובהקות *** 
 

משקל של § על קצב העלייה במשקל הגו התבטאה בכ¤ שתוספת השפעה ישירה של גיל הדגי

גיל "�כלומר לדגי§ שהגיעו ל]. 5.2.איור ג[ שני§ 3.5 בממוצע לדגי§ בגיל לשנה התקבלה גר§ 2.17

 ותוספת המשקל שאפה לער¤  ירידה בתוספת המשקלהלאחר מכ© נראת]. 6.1.איור ג" [מעבר

  .יציב
 העלייה במשקל נראתה בבחינת הקשר בי© קצב העלייה השפעה עקיפה של גיל הדגי§ על קצב

גבוה יותר התוספת למשקל הדג היה ככל שהמשקל ההתחלתי . במשקל למשקל הגו ההתחלתי

 ].8.2.איור ג[קטנה יותר הייתה 
קבל קשר הדומה לקשר בי© הת באחוזי§ ממשקל הדג ההתחלתי הכשתוספת המשקל נמדד

 ]. 7.2.איור ג[התוספת למשקל וגיל הדגי§ 

( )
( ) ( ) ( )[ ] 1

3
0

333
0

33
−⋅−

∞∞
⋅−

∞ ⋅−−⋅⋅−⋅⋅=
′ tktk eWWWeWWk
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W∞ = 14.3333 gr, k = 0.0102 year-1, R2 = 0.3533 *** 
k = 0.0122 year-1 
W∞ = 14.1849 gr 

*** R2 = 0.4750  

k = 0.0092 year-1 
W∞ = 13.0742 gr 

** R2 = 0.2815  



התוספת למשקל הדג באחוזי§ ממשקל גופו ההתחלתי כפונקציה של המשקל ההתחלתי נבחנה 

הערכי§ שהתקבלו היו גבוהי§ באופ© מובהק לדגי§ ]. 8.2.איור ג[בתקופת הקי¯ ובתקופת החור 

 Tree-Way ANCOVA; df (שנמדדו לאחר תקופת החור על פני דגי§ שנמדדו לאחר תקופת הקי¯

=1; F=12.155; p=0.001(. 

 

W'(t) = aW2/3- 3kW
a = 1.8871, 3k = 0.6702, R2 = 0.261 ***

a = 2.4716, 3k = 0.9588, R2 = 0.2467 *

a = 1.3944, 3k = 0.4038, R2 = 0.4149 *** 
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כפונקציה של משקל הדג  )למיכל, לששה חודשי§(התוספת למשקל הדג   8.2.איור ג

בחלקו . סטיית התק© קווי השגיאה בציר התוספת למשקל מצייני§ את – ההתחלתי
 הפרמטרי§ VBGF כללית לפי  לקווי רגרסיהR2 משוואות וערכי העליו© של האיור
 קוי רגרסיה והפרמטרי§ . הקבוע הקטבוליk3 �י ו הקבוע האנבולa: המצוייני§ ה§

 > pמציי©  *** הסימו©  .ובנפרד לכל גרעי© רבייה) קו אמצעי(מצוייני§ לכל הדגי§ 
 .p = 0.05מציי© רמת מובהקות * והסימו© , 0.0005

 
כל קבוצת . ולפי גרעיני רבייה, לפי עונות שנה, נית© לחלק את הדגי§ לקבוצות לפי מקומות גידול

קצבי גידול אלה יכולי§ להיות זהי§ או שוני§ ]. 1.2.טבלה ג[ בקצב גידול משלה התאפיינהגי§ ד

ונחל המוצא לקצב , עונות השנה, נית© ללמוד על הקשר בי© מקו§ הגידול. מבחינה סטטיסטית

להל© סיכו§ ההבדלי§ בקצב . הגידול על ידי השוואה בי© קבוצות דגי§ בעלות מאפייני§ אלו

 ]. 2.2.ראה ג§ טבלה ג[© קבוצות דגי§ הגידול בי

 

 הבדלי§ בקצב הגידול בי© אוכלוסיות הנחלי§ ירקו© ותות    3.2.ג

 הטיה הניכר( סימטרית לא הייתה" ירקו©"ו" תות"התפלגויות משקלי הדגי§ בגרעיני הרבייה 

" ירקו© "�ו" תות"מסיכו§ ס¤ כל משקלי הדגי§ של גרעיני הרבייה ). לכיוו© המשקלי§ הנמוכי§

" תות"דגי גרעי© ". ירקו©"ג יותר מדגי גרעי© " מ300 בממוצע שקלו" תות"דגי גרעי© א שנמצ

 ;Tree-Way ANCOVA; df =1; F=10.772) "ירקו©" בקצב מהיר יותר מדגי גרעי© התארכו

p=0.002). 



) מ" מ59 – 45(התארכות הדגי§ הקטני§ ,  מהתארכות הדגי§71% �סביר כהבגרעי© תות גיל הדג 

לתקופה של חצי ,  מהתארכות הדגי§ המקבילי§ מגרעי© ירקו©50% �דולה בלמעלה מגהייתה 

 ). מ" מ75�89(שתווה בדגי§ הגדולי§ הקצב ההתארכות . שנה
הדבר , כמו בהתארכות הדגי§. דגי נחל תות עלו במשקל בקצב מהיר יותר מדגי נחל ירקו©

 20% �שקל בגרעי© נחל תות בכדגי§ במשקל של גר§ אחד עלו במ. תבטא בעיקר בדגי§ הקטני§ה

 . גר§ ויותר7 דגי§ השוקלי§ ו כשבחנוהבדלי§ אלה נעלמ. יותר מהדגי§ בגרעי© נחל ירקו©

 
התוספת הממוצעת למשקל דגי לבנו© הירקו© בגרעי© הרבייה באחוזי§ ממשקל   1.2.טבלה ג

 . מספר המיכלי§ שנבדקו– N ). מ"מ( והתוספת הממוצעת לאור¤ הדג הדג ההתחלתי

( )mmLength∆              
Weight
Weight∆

    

)מ"מ(תוספת משקל הדגים באחוזים מהמשקל ההתחלתי           התארכות הדגים   
N ממוצע סטיית תקן N גרעין עונה מיקום ממוצע סטיית תקן 
 סככה 27.81 13.58 12   
 מבנה 31.46 4.57 5   
כ"סה 28.88 11.61 17     

 קיץ

 סככה 30.06 12.25 11   
 מבנה 41.99 8.45 8   
כ"סה 35.08 12.15 19     

 חורף

 סככה 28.88 12.72 23 5.4730 1.5288 23
 מבנה 37.94 8.78 13 5.4854 0.9429 8

כ"סה 32.15 12.15 36 5.4762 1.3862 31  

נחל 
 ירקון

 סככה 38.68 22.77 6   
 מבנה 45.43 4.38 5   
כ"סה 41.75 16.72 11     

 קיץ

 סככה 35.60 18.83 6   
 מבנה 51.09 17.51 8   
כ"סה 44.45 19.10 14     

 חורף

 סככה 37.14 19.99 12 6.4673 2.7400 12
 מבנה 48.91 13.91 13 7.9639 1.6747 8

כ"סה 43.26 17.77 25 7.0659 2.4383 20  

נחל תות

 סככה 31.43 17.31 18   
 מבנה 38.45 8.48 10   
כ"סה 33.94 14.98 28     

 קיץ

 סככה 32.01 14.56 17   
 מבנה 46.54 14.09 16   
כ"סה 39.06 15.92 33     

 חורף

 סככה 31.71 15.80 35 5.8139 2.0422 35
 מבנה 43.43 12.69 26 6.7246 1.8335 16
כ"סה 36.71 15.58 61 6.0996 2.0067 51  

 

 בקצב הגידול עונתיות    4.2.ג



גדולה באופ© מובהק לדגי§ שנמדדו הייתה ) באחוזי§ מהמשקל ההתחלתי(תוספת המשקל 

גיל " בדגי§ לפני ה עלייה זו נמדד.לאחר תקופת החור על פני דגי§ שנמדדו לאחר תקופת הקי¯

  .)הירידה בקצה הגידול(צטמצ§ ע§ הזדקנות הדגי§ ההבדל זה הל¤ ו]. 9.2.איור ג[" המעבר
הבדלי§ במידת התארכות הדגי§ וביחס תוספת משקל למשקל התחלתי   1.2.טבלה ג

-Oneלפי גרעי© רבייה ומקומות גידול על פי מבחני ) בתקופה של שבעה וחצי חודשי§(
way ANCOVA .§תוצאות . שש העמודות השמאליות מסכמות את תוצאות המבחני

 .שאינ© מובהקות סטטיסטית כתובות באפור
 ההשווא בתנאים תוספת אורך משקל התחלתי\שקל תוספת מ

F  מובהקותp  יתרון F  מובהקותp מקום יתרון  הבדל בין עונה
סככה תות 0.319 1.092 תות 0.244 1.503

מבנה תות 0.001 23.421 תות 0.004 12.469
  תות 0.003 10.839 תות 0.060 3.863

חורף 

סככה תות 0.011 8.903 תות 0.023 6.686 קיץ 
תות 0.015 6.657 סככה תות 0.110 7.413

22.763 21.625 תות 0.0005 >   מבנה תות 0.001
16.440 23.249 תות 0.0005 >   תות 0.0005 >

גרעיני רבייה

 ירקון/ תות 

חורף 0.075 3.559 ירקון חורף 0.276 1.269
 תות קיץ 0.757 0.105 חורף 0.308 1.210
  קיץ 0.904 0.015 חורף 0.109 2.746

סככה
 עונות

חורף  /  קיץ   

ירקון  מבנה 0.768 0.091 מבנה 0.491 0.501
 תות מבנה 0.460 0.603 מבנה 0.611 0.277
  מבנה  0.343 0.934 מבנה 0.233 1.494

חורף
 מקומות

מבנה/ סככה 

 

W'(t)/W = aW-1/3- 3k 

a = 1.947, 3k = 0.6528, R2 = 0.47 ***

a = 1.3216, 3k = 0.3693, R2 = 0.3776 ***
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 –  באחוזי§ מהמשקל ההתחלתי)למיכל, י§לששה חודש( תוספת למשקל הדג  9.2.איור ג
בחלקו העליו© של . סטיית התק©קווי השגיאה בציר התוספת למשקל מצייני§ את 

 לעונת החור ולעונת הקי¯ הפרמטרי§ VBGF לפי  לקווי רגרסיהR2 ערכי האיור
 משוואת הרגרסיה בפינה . הקבוע הקטבוליk3 � הקבוע האנבולי וa: המצוייני§ ה§
 .p < 0.0005  רמת מובהקות קשרמציי©***  הסימו© .חתונההשמאלית הת

 השפעת תנאי§ סביבתיי§ על קצב הגידול    5.2.ג

בכל ) סככה ומבנה(בי© מקומות הגידול בקצב הגידול למרות שלא נמצאו הבדלי§ מובהקי§ 

והעלייה במשקל הדגי§ , אחד מגרעיני הרבייה בנפרד נית© לראות שהפער בקצב התארכות

 .      באופ© מובהק בדגי§ שגדלו במבנה לעומת דגי§ שגדלו בסככהי§ גדול היויהבי© גרעיני הרבי
 Two-Way –עלייה במשקל  וTwo-Way ANCOVA; df =1; F=5.583; p=0.023 – התארכות(

ANCOVA; df =1; F=6.044; p=0.017(. 

 

 השפעת הגור§ הגופני על  קצב הגידול    6.2.ג

. § הגופני מלמדת על השפעת תנאי ההתחלהבחינת קצב הגידול כתלות בערכי אינדקס הגור

לערכי האינדקס בי© ) באחוזי§ ממשקל בגו ההתחלתי(נמצא הבדל ביחס בי© תוספת המשקל 

 . גרעיני הרבייה
היחס בי© התוספת במשקל הדגי§ לער¤ אינדקס הגור§ הגופני ההתחלתי שונה בי© גרעיני 

על פני " תות" הרבייה נמצא יתרו© לגרעי© בהשוואה סטטיסטית בי© גרעיני]. 3.2.טבלה ג[הרבייה 

 .One-Way ANCOVA; df =1; F=6.424; p=0.015)( "ירקו©"גרעי© 
הקשר בי© גורמי§ אלו לא . יחס הפו¤ נמצא בי© ערכי אינדקס הגור§ הגופני לתוספת במשקל הדג

 ]. 10.2.איור ג" [תות"נמצא מובהק בגרעי© 

 

y = 36.615e-0.4974x

R2 = 0.2087 **
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, לששה חודשי§, למיכל) וזי§ מהמשקל ההתחלתיבאח(התוספת למשקל הדג  10.2.איור ג
 קווי השגיאה בציר התוספת – כפונקציה של ער¤ אינדקס הגור§ הגופני ההתחלתי

 לקו R2בפינה השמאלית התחתונה משוואת וער¤ . למשקל מצייני§ את סטיית התק©
לא מופיעה כי הקשר אינו " תות"משוואת הרגרסיה לגרעי© . רגרסיה אקספוננציאלית

 .p = 0.005מציי© רמת מובהקות ** הסימו©  .בהק סטטיסטיתמו
 

 היחס בי© תוספת המשקל בגר§ לער¤ אינדקס הגור§ הגופני  23..טבלה ג
K

Weight∆
בגרעיני  

 . מספר המיכלי§ שנבדקו– N .הרבייה השוני§
N סטיית תקן  גרעין ממוצע
 נחל ירקון 0.839 0.310 31
חל תותנ 1.111 0.417 20  
כ"סה 0.946 0.376 51  

 

 על קצב הגידול השפעת צפיפות הדגי§    7.2.ג

 השפעת הצפיפות על התארכות הדגי§

 .ומספר דגי§ לנפח מי§,  ביומסת דגי§ לנפח מי§–הבחנתי בניסוי בי© שני סוגי§ של צפיפות 
ק לא נמצא קשר מובהק בי© הצפיפות מבחינת ביומסה לקצבי הגידול ולכ© בהמש¤ פרק זה נעסו

 .  בהשפעת צפיפות הפרטי§ על קצב הגידול
היו קיימות בתו¤ )  גר§ לליטר0.9, 0.7(חשוב לציי© ששתי קבוצות צפיפות הביומסה האחרונות 

 . המבנה א¤ לא בסככה
 ]. 11.2.איור ג[ה ע§ צפיפות הפרטי§ תהתארכות הדגי§ על

  

y = 3.4274x0.1272

R2 = 0.1001 *
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פונקציה של מספר כ, לששה חודשי§, למיכל) מ"מ(התוספת לאור¤ הדג  11.2.איור ג
. סטיית התק© קווי השגיאה בציר התוספת למשקל מצייני§ את –הדגי§ במיכל 

 .p = 0.05מציי© רמת מובהקות * הסימו©  .ית חזקה מוצגי§י לקו רגרסR2משוואת וער¤ 
 



 השפעת הצפיפות על העלייה במשקל הדגי§ 

היה  הפרטי§ לליטר מי§ היחס בי© תוספת במשקל באחוזי§ ממשקל הדג למספר, בעונת החור

בבחינה סטטיסטית תו¤ השוואת מיכלי§ דומי§ בלבד ]. 4.2.טבלה ג[שונה בי© מקומות הגידול 

.איור ג [(One-Way ANCOVA; df =1; F=4.237; p=0.049)נמצא יתרו© למבנה על פני הסככה 

12.2[. 

 
 מי§היחס תוספת משקל באחוזי§ ממשקל הדג למספר הפרטי§ לליטר  4.2.טבלה ג

Fish
Weight
#

%∆
  .N = מספר המיכלי§ שנבדקו. 

N מיקום ממוצע סטיית תקן 
 סככה 0.8134 0.4249 17
 מבנה 0.8004 0.9474 16
 כ"סה 0.8071 0.7149 33

 

ואילו בסככה הדגי§ ) מ" מ45�59 (שייכי§ לאותה קבוצת אור¤היו במבנה כל הדגי§ שיש לציי© 

מקבילה הייתה צפיפות הפרטי§ . מ" מ75�89 �מ ו" מ60�74, מ" מ45�59: היו בטווחי אורכי§

 בתוספת למשקל 30% השפעה של צפיפות זו בירידה של עד הסתמנהיחסית לצפיפות הביומסה ו

 .הדג

 

R2 = 0.6014 ***

R2 = 0.5833 ***
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לששה , למיכל) באחוזי§ ממשקל הגו ההתחלתי(תוספת למשקל הדג   12.2.איור ג

 קווי השגיאה בציר –פת החור כפונקציה של מספר הדגי§ במיכל בתקו, חודשי§
.  לקווי הרגרסיה הריבועית מוצגי§R2ערכי . התוספת למשקל מצייני§ את סטיית התק©

מציי© רמת מובהקות *** הסימו© . תחתו© באפור עבור הסככה, עליו© בשחור עבור המבנה
p < 0.0005. 

 



 ]. 3.2.איור ג[וקצבי גידול שוני§ , דגי§ מארבע קבוצות אור¤היו בסככה לעומת זאת 

 

 התפתחות ביצי§    3.ג

,  לבקיעת§ ועדהמעקב אחר התפתחות הביצי§ נעשה על ידי מדידת הזמ© מהטלת הביצי§

התפלגות כלל הביצי§ שנספרו . והשוואת התפלגות שלבי ההתפתחות בפרקי זמ© שוני§ מההטלה

ביצי§ לבנות , )לרווה נעה בתו¤ הביצה(ביצי§ ע§ עיניי§ ,  ביצי§ שקופות– חמישה סוגי§ הכלל

שאריות ביצי§ (וביצי§ ספוגות ) פטריהביצי§ מכוסות ב(ביצי§ מעוכות , )נגועות בפטריה(

 ). שנטרפו
הפכו חלק© ש,  מגמה של ירידה באחוז הביצי§ השקופותהבביצי§ בנות יומיי§ בממוצע נראת

לא או לביצי§ לבנות כאשר ההתפתחות , תקינההייתה  כאשר ההתפתחות ,לביצי§ ע§ עיניי§

באחוז הביצי§ המעוכות מתארת התפתחות של פטריות על שנצפתה העלייה .  תקינההייתה

כנראה  העלייה זו נגרמ.  עלייה מסוימת באחוז הביצי§ הספוגותהכמו כ© נראת. ביצי§ נגועות

 ].1.3.איור ג[מטריפה 
י§ בנות השינוי באחוז הביצי§ שבה© ניכרות עיניי§ מבעד לקליפה בי© ביצי§ בנות יו§ לביצ

גדול יותר בביצי§ בנות היה אחוז זה . יומיי§ מהווה אינדיקציה לקצב התפתחות הביצי§

 . ובביצי§ מגרעי© נחל ירקו©, יומיי§
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 בצד ימי© ביצי§ בנות – התפלגות ביצי לבנו© הירקו© על פי מאפייני התפתחות 1.3.איור ג

 בממוצע – עד שלושה ימי§ בצד שמאל ביצי§ בנות יו§). 'עד ה' נספרו בימי§ ב(יו§ 
 ).'נספרו בימי א(יומיי§ 

 

 מצעי הטלה    4.ג



 הביצי§ במצעי תואת הישרדו, בדקתי את העדפת הדגי§, 2001במהל¤ , §בניסויי§ פרלימינאריי

 . הטלה מחומרי§ שוני§ ומבני§ גיאומטריי§ שוני§
שנאספו בשדה § מצעי. חבלי ניילו©, אבני אקרשטיי©, § של חרסי סוג2 – שנבדקו כללו י§חומרה

) Rubus sanctus(של פטל קדוש  אוויר�שורשי –וכללו ) בעינות תמסח ובפארק מקורות הירקו©(

 .  אור©וענפי
).  מכלל הביצי§ שנאספו90% ("אקרשטיי©" זוגות אבני ריצו מסוג המועדפי§ היוהטלה המצעי 

על יתר . ל פטל קדוש מביצי§ הוטלו על מצעי חרס וביצי§ בודדות נמצאו על שורשי§ ש10% �כ

 .   מצעי ההטלה לא נמצאו ביצי§
 עציצי חרס ע§ וללא פתח ניקוז הונחו ישר ובמהופ¤ וכ© במהופ¤ –גיאומטריה של מצעי הטלה 

האחת כלפי הושענו " אקרשטיי©"אבני ריצו מסוג ). לאפשר גישה לדגי§ מלמטה(על גבי אב© 

 . נחו האחת על גבי השנייה בכמה אופני§ולבסו הו. שונותובזוויות מפגש בצורות  ההשניי
 מהביצי§ הוטלו על אבני 90% � אול§ למעלה מתעל עציצי החרס נמצאו הטלות ספוראדיו

מצעי ההטלה שעליה§ הוטל המספר הגדול ביותר . הריצו  בנקודות המפגש שבי© אבני הריצו

§ אלה בציד© האחד אבני. השהונחו אחת על השניי" אקרשטיי©"של ביצי§  היו זוגות אבני 

דופ© האב© לאורכה . בשוליי§, חלקות וישרות יחסית ובצד השני מחוספסות ומעוגלות במקצת

 כאשר צד הנית© להניח זוגות אבני§ אחת על גבי השניי. מ" ס5 �חלק ומעוגל במקצת ועוביו כ

 שאחד צד חלק מונח על צד מחוספס או, צד מחוספס מונח על צד מחוספס, חלק מונח על צד חלק

 .    ההצדדי§ של אב© אחת הונח על הדופ© של האב© השניי
מבי© צורות הנחת .  מכלל הביצי§ שהוטלו נמצאו בסדק שנוצר בי© באבני§99% �למעלה מ

האבני§ זו על גבי זו מספר הביצי§ הגדול ביותר נמצא בזוגות אבני§ שהונחו זו על גבי זו בצורת 

] Tמידות האבני§ . ו כמצע הסטנדרטי בניסויי§ השוני§מצעי הטלה אלה שמש]. 3.2.איור ב

השגיאה ( מילימטר רוחב 110±4 � מילימטר אור¤ ו170±3 – ששימשו בניסוי היו תהסטנדרטיו

בניסוי הבוח© את השפעת זמינות מצע ההטלה על עוצמת ההטלה נעשה ). נגרמה מעגלגלות האב©

נבדקו , ר מסקנות ניסויי§ אלהלאו.  מילימטר110±4שימוש ג§ באב© קטנה יותר שאורכה 

אוריינטציית המשטח ופרמטרי§ של , חספוס המשטח: במחקר זה פרמטרי§ נוספי§ שכללו

 .  רוחב הסדק ועומק ההטלה בתו¤ הסדק–חריצי הטלה 

 

 השפעת רוחב הסדק על עוצמת ההטלה    1.4.ג

 . הוטלו בסדקי§ בי© אבני המצע, רוב הביצי§ שהוטלו במהל¤ תקופת הניסוי
לאור¤ :  תמונה של עוצמת ההטלה באזורי§ השוני§ של הסדקהתקבלהבני ההטלה ממיפוי א

על תקרת האב© (תלויות שהיו וביצי§ ) על אב© הבסיס(מונחות שהיו ביצי§ , הסדק ולרוחבו

המשתנה ע§ רוחב (מספר הביצי§ נבח© כתלות במרחק מציר האב© לאור¤ האב© ). העליונה

בגרעיני הרבייה השוני§ עבור , )מדד לעומק ההטלה(ב© והמרחק מציר האב© לרוחב הא, )הסדק

 . ביצי§ בנות יו§ ובנות יומיי§ בממוצע
. מ ממרכז האב©" ס6 � באזור המרוחק כהתרחשהההטלה המסיבית ביותר , בכל המקרי§

 ].1.4.איור ג[מ ממרכז האב© " ס1.5 במרחק התרחשהולרוחב האב© ההטלה המסיבית ביותר 

 



מרכז 1 2 צד

גרעין ירקון, ממוצע יומי של ביצים מיום א'

גרעין ירקון, ממוצע ביצים בנות יום

מרכז 1 2 3 4 5 6 7 8 צד
מרחק הביצה מהציר המרכזי (ס"מ)

גרעין תות, ממוצע יומי של ביצים מיום א'

גרעין תות, ממוצע ביצים בנות יום

כז
צד12מר

0-1מספר ביצים (ליום לסמ"ר) 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
 

  מפת–  אב© הבסיס של הסדקממרכז רחק ההטלה כפונקציה של המעוצמת 1.4.איור ג
לאור¤ ביצי§   הצד הימני מתאר התפלגות– למיפוי ביצי§) קווי§ שווי ער¤(קונטורי§ 

  . לרוחב האב©�והצד השמאלי , האב©
 

ג§ ברוחב סדק של ]. 2.4.איור ג[מ " מ2.9 יהרוחב הסדק האופטימלי להטלה לדגי לבנו© הירקו© ה

תרגו§ המרחק  .פשר אזורי הטלה נקודתיי§ילמעשה חספוס האב© א.  הטלותנמצאו מ" מ0

 ].4.2.איור ב[ממרכז האב© לרוחב הסדק נעשה לפי צורת האב© 

2.9

y = -1.2464x2 + 7.2651x + 1.278
R2 = 0.9532 ***
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התפלגות הביצי§ המונחות לאור¤ האב©  � עוצמת הטלה כתלות ברוחב הסדק  2.4.איור ג
קסימו§ של הרגרסיה  מציי© את רוחב הסדק בנקודת המ2.9המספר . לפי רוחב הסדק

 . הריבועית
 

המדד לתמותת הביצי§ .  תמותת הביצי§ לאור¤ ולרוחב הסדקבדקהכדי להשלי§ את התמונה נ

 ]. 4.4. איור ג ו3.4.איור ג[הספוגות והמעוכות מכלל הביצי§ , היה אחוז הביצי§ הלבנות
ו§ וביצי§ בנות עד בנות י –' מיו§ אעבור כל גרעי© רבייה ועבור ביצי§ , מדידות נערכו לחוד

 ).בממוצע יומיי§(ימי§  שלושה

קרוב לציר ,  בעומקיתהלרוחב האב© ההישרדות הטובה ביותר של ביצי§ הי �

 .האב©

מ " ס6 � באזור המרוחק כהיולאור¤ האב© אחוזי התמותה הנמוכי§ ביותר  �

 לאור¤ דפנות התרחשהולרוחב האב© התמותה המסיבית ביותר . ממרכז האב©

 .האב©
לרוחב האב©  . האב©רוחבדומה מתקבלת כאשר בודקי§ את מספר הביצי§ המתות לתמונה 

 ].3.4.איור ג [בשולי האבני§תמותה מאסיבית של ביצי§ ג§  הנראת
 מכלל הביצי§ היו 80% � שנמצאהטלת© מקו§ לפי בסדקי§ אופקיי§ בבחינת התפלגות הביצי§ 

 .העליונה על האב©  תלויות20% � ו על גבי האב© התחתונהמונחות

 

 

מרכז 1 2 צד

גרעין ירקון, ממוצע יומי של ביצים מיום א'

גרעין ירקון, ממוצע ביצים בנות יום

מרכז 1 2 3 4 5 6 7 8 צד
מרחק הביצה מהציר המרכזי (ס"מ)

גרעין תות, ממוצע יומי של ביצים מיום א'

גרעין תות, ממוצע ביצים בנות יום

אחוז ביצים מתות (ליום לסמ"ר)
0%-10% 10%-20% 20%-30%
30%-40% 40%-50% 50%-60%
60%-70% 

 אב© הבסיס של מרחק ממרכז האב©אחוז הביצי§ המתות כפונקציה של ה 3.4.איור ג
 הצד הימני למיפוי אחוז תמותת הביצי§) קווי§ שווי ער¤(מפת קונטורי§  –הסדק 

  . לרוחב האב©�והצד השמאלי , לאור¤ האב©ביצי§  מתאר אחוזי תמותת
 



הביצי§ התלויות לכמות הביצי§ המונחות נמצא  לבחינת ההבדל בי© כמות (t-test)במבח© 

 N=559; t(שכמות הביצי§ המונחות הייתה גדולה באופ© מובהק מכמות הביצי§ התלויות 

=11.9053; p < 0.0005 .( ©ירקו©"כמו כ© נמצא שפרופורציית הביצי§ התלויות גדולה בגרעי "

). N=363; t=2.1992; p=0.0285" (תות"באופ© מובהק מפרופורציית הביצי§ התלויות בגרעי© 

גודל המדג§ במבחני§ אלה נקבע לאחר מיצוע והשמטת המיכלי§ שבה§ מספר הביצי§ הכללי 

 .0היה 
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לאורך אבן , מציר מרכז האבן רחק הביצים המתות כפונקציה של הממוצעמ 4.4.איור ג

 יום וביצים עבור כל גרעין רביה ועבור ביצים בנות,  מדידות נערכו לחוד– הבסיס של הסדק
 .קווי השגיאה מציינים את סטיית התקן. בנות עד שלושה ימים

 

 פיזור  ההטלות על גבי הסדקי§  

המיפוי נעשה לאזורי§ על פני . מיפוי אבני הטלה בסדקי§ אנכיי§ מראה תמונה שונה במקצת

). D (ודפנות האב©) C(שולי הסדק , )B(צד הסדק , )A(מרכז הסדק ]: 6.2.איור ב[אבני ההטלה 

שטח הפני§ של כל אחד מהאזורי§ נמדד ומספר הביצי§ המוטלות ביו§ חושב ליחידת שטח 

 ).ר"ביצי§ לסמ(
 .נטרפו ברוב© ולכ© לא נכללו באיורי§) D(הביצי§ שהוטלו על דפנות האב© 
, כמו כ©. נמצאו אחוזי תמותה נמוכי§ ולהפ¤,  גבוהה הייתהבאזורי§ שבה§ עוצמת ההטלה

 ].5.4.איור ג[ הסדק בקרבת מרכזטלה  העדפה להנצפתה
 נמצאו הבדלי§ בעוצמת ההטלה בי© אזורי§ שוני§ על פני אבני One Way ANOVAבמבחני 

נמצא שעל דופ© ) F = 17.203, p < 0.0005(וליחידת שטח ) F = 3.508, p = 0.18(הטלה לאזור 



) בתו¤ שטח הסדק (האב© ועל שולי האב© עוצמת ההטלה הייתה קטנה יותר מאשר על צד האב©

 ]. 1.4.טבלה ג[
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a (באיור הימני –הטלה ותמותה כתלות במיקו§ על גבי האב© בסדקי§ אנכיי§  5.4.איור ג

בסדקי הטלה אנכיי§ לפי מיקומ© על , ליחידת שטח, ממוצע הביצי§ המוטלות ליו§, )
ליו§ אחוז הביצי§ המתות מכלל הביצי§ המוטלות , )b (באיור השמאלי. גבי האב©

קווי השגיאה מצייני§ את סטיית . באזורי הטלה שוני§ על גבי האב© בסדקי§ אנכיי§
מספר החזרות משתנה בי© קבוצות .  מספר החזרות לקבוצת בדיקה הואN. התק©

 .הבדיקה בגלל הורדת חזרות בה© לא התרחשה הטלה
 

י§ שוני§  להשוואת עוצמת הטלה בי© אזורOne Way ANOVAתוצאות מבחני  1.4.טבלה ג
האזורי§ מרכז וצד . התוצאות מובאות ליחידת שטח בכל אזור. על פני אבני ההטלה

תוצאות . והאזורי§ שוליי§ ודופ© נמצאי§ מחו¯ לתחו§ הסדק, נמצאי§ בתחו§ הסדק
 .לא מובהקות מסומנות באפור

 אזור על האבן ר"עוצמת הטלה לסמ

F  מובהקותp  יתרון  הבדל בין

  צד-מרכז  צד 0.992 0.000

  שוליים-מרכז  מרכז 0.072 3.301
  דופן-מרכז  מרכז 0.048 4.144
  שוליים-צד  צד 0.008 7.811

  דופן-צד  צד 0.002 10.354
  דופן-שוליים  שוליים 0.388 0.761

 

 ת הסדק על עוצמת ההטלהיהשפעת חספוס המצע ואוריינטצי    2.4.ג

 המצע על עוצמת ההטלה באוריינטציה נבחנה השפעת חספוס" אקרשטיי©"בעבודה ע§ אבני 

בי© , ההבדלי§ בעוצמת ההטלה ובתמותת ביצי§. ובאוריינטציה אנכית) הטלה מונחת(אופקית 

לבי© הבסיס החלק נבחנו ) המכיל שקעי§ שעומק§ כקוטר הביצה(הבסיס המחוספס של האב© 

 . בשתי האוריינטציות
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אות© העדפות . ותה היו נמוכי§ ולהפ¤אחוזי התמ,  גבוההההייתבסדקי§ שבה§ עוצמת ההטלה 

 סדק בעל משטח מחוספס ולאחר מכ© אוריינטציית סדק ופיעדדגי§ ה ה–נראו באופ© עקבי 

 ].  6.4.איור ג[אנכית 
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, )a ( באיור הימני– הטלה ותמותה כתלות באוריינטציית הסדק וחספוס האב© 6.4.איור ג
אחוז הביצי§ , )b (באיור השמאלי .וני§ממוצע הביצי§ המוטלות ליו§ בסדקי הטלה ש

קווי השגיאה מצייני§ את . המתות מכלל הביצי§ המוטלות ליו§ בסדקי הטלה שוני§
מספר החזרות משתנה בי© קבוצות .  מספר החזרות לקבוצת בדיקה הואN. סטיית התק©

 . הבדיקה בגלל הורדת חזרות בה© לא התרחשה הטלה
 

 מהטלה כ"§ נמנעו בד להטלה בחלק העליו© של הסדק וההעדפהשלדגי§ הייתה נית© לראות 

יש לקחת בחשבו© את אחוזי התמותה .  תמותה מוגברת בצדי הסדקנצפתהכמו כ© . בצדי הסדק

 ].7.4.איור ג[ לאזור זה עדיפות על פני האזורי§ האחרי§ ונתנשהאפסיי§ בתחתית הסדק 
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, )a (באיור הימני –דקי§ אנכיי§ הטלה ותמותה כתלות במרחק מהקרקע בס  7.4.איור ג
באיור . בסדקי הטלה אנכיי§ לפי מיקומ© יחסית לקרקע, ממוצע ביצי§ מוטלות ליו§

בסדקי הטלה אנכיי§ , אחוז הביצי§ המתות מכלל הביצי§ המוטלות ליו§, )b (השמאלי
 מספר  הואN. קווי השגיאה מצייני§ את סטיית התק©. לפי מיקומ© יחסית לקרקע

מספר החזרות משתנה בי© קבוצות הבדיקה בגלל הורדת . קבוצת בדיקההחזרות ל
 .חזרות בה© לא התרחשה הטלה

 

 נמצאו הבדלי§ בעוצמת ההטלה בי© אוריינטציות אופקיות ואנכיות One Way ANOVAבמבחני 

 . של סדקי§ ובי© משטחי§ חלקי§ ומחוספסי§

 יותר  גבוהההבסדקי§ שבה§ היה משטח מחוספס עוצמת ההטלה היית �

 = F(מעוצמת ההטלה שנצפתה בסדקי§ בה§ שני המשטחי§ היו חלקי§ 

10.862; p = 0.001  .( 
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 גבוהה יותר מעוצמת הבסדקי§ בעלי אוריינטציה מאונכת עוצמת ההטלה היית �

בסדקי§ חלקי§ (ההטלה שנצפתה בסדקי§ בעלי אוריינטציה מאוזנת 

 ).F = 5.034, p = 0.025, ומחוספסי§
הבדלי§ בעוצמת ההטלה בי© אזורי§ שוני§ על פני אבני הטלה בהתא§ למרחק במו כ© נמצאו 

ובתמותת ביצי§ , )F = 3.873, p < 0.021(צדדי ותחתו© של סדק ההטלה ,  חלק עליו©�מהקרקע  

נמצא שעוצמת ההטלה הגדולה ביותר הייתה בחלק , )F = 11.864, p = 0.001(בי© אזורי§ אלה 

 ]. 2.4.טבלה ג) [ הסדקבתו¤ שטח(התחתו© של הסדק 

 

 להשוואת עוצמת הטלה ואחוזי תמותת One Way ANOVAתוצאות מבחני  2.4.טבלה ג
 .תוצאות לא מובהקות מסומנות באפור. הביצי§ בי© אזורי§ שוני§ על פני אבני ההטלה

 

 השפעת זמינות המצע על עוצמת ההטלה    3.4.ג

 זוגות של אבני השני זוגות ושלוש,  זמ© בזוג אחדהשפעת זמינות מצע ההטלה נבדקה לאור¤

זמינות המצע .  בי© זמינות מצע ההטלה לעוצמת ההטלהחיובי קשר ליניארי נמצא. הטלה

 ].8.4.איור ג[ בעוצמת ההטלה  שנצפתה מהשונות5.3%מסבירה 

y = 0.129x + 0.128
R2 = 0.053 *
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 אזור על האבן אחוזי תמותה עוצמת הטלה

F  מובהקותp  יתרון F  מובהקותp  הבדל בין יתרון 

  צד-חלק עליון  חלק עליון 0.829 0.048 חלק עליון 0.762 0.092

  חלק תחתון-חלק עליון  חלק תחתון 0.968 0.000 חלק תחתון 0.042 4.148
  צד-חלק תחתון  חלק תחתון 0.768 0.088 חלק תחתון 0.019  5.486



 ממוצע יומי של הביצי§ מוטלות על גבי –עוצמת ההטלה כתלות בזמינות המצע  8.4.איור ג
מציי© רמת * הסימ© . כפונקציה של מספר זוגות מצעי ההטלה במיכל, אבני הטלה

 .p = 0.05מובהקות קשר 
המשווי§ את עוצמת ההטלה היומית ,  למדגמי§ בלתי תלויי§One-Way ANOVAבמבחני 

במיכלי§ ע§ זמינות שונה של מצעי הטלה התקבל הבדל משמעותי רק בי© המצבי§ ) לגר§ דגי§(

 ).F = 4.181, p = 0.045, df = 58) (זוג אחד מול שלושה זוגות של אבני הטלה(הקיצוניי§ 

 

  על הרבייה הדגי§השפעת צפיפות    5.ג

 בביומסה לליטר ההצפיפות נמדד.  במבנה ובסככהההשפעת הצפיפות על עוצמת ההטלה נבחנ

 .  במספר פרטי§ לליטר מי§אומי§ 
גרעי© תות .  ע§ העלייה בצפיפות הדגי§ירידה ליניארית בעוצמת ההטלהנמצאה גרעי© ירקו© ב

 בצפיפות הגדולה ביותר התהפכהראה ירידה בעוצמת ההטלה ע§ הצפיפות א¤ מגמה זו ה

 ]. 1.5.איור ג[ עלייה קטנה בעוצמת ההטלה צפתהונ

 

y = -3.1536x + 2.7683
 N = 31, R2 = 0.3624 ***

y = -2.0246x + 2.4342
N = 32, R2 = 0.1904 (**)
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 ממוצע יומי – עוצמת ההטלה כפונקציה של צפיפות ביומסה של דגי§ במבנה 1.5.איור ג

בשני , )ביומסה לליטר(כפונקציה של צפיפות הדגי§ ,  דגי§לגר§, של ביצי§ מוטלות
. וגרעי© ירקו© בקו הרגרסיה התחתו©, גרעי© תות בקו הרגרסיה העליו©. גרעיני הרבייה

מציי© רמת מובהקות (**) והסימו© ,  p < 0.0005מציי© רמת מובהקות קשר** *הסימו© 
 .p = 0.001קשר 

 

 השפעת גודל הדג על עוצמת ההטלה

דגי§  "�A: הושוו שלוש קבוצות אור¤, ר¤ בדיקת השפעת גודל הדג על עוצמת ההטלהלצו

מ " מ45�59, מ" מ60�64, מ" מ65�79 ("דגי§ קטני§ "� C �ו" דגי§ בינוניי§ "�B, "גדולי§

 .)בהתאמה



, הנמוכה ביותר הייתה בדגי§ קטני§, )מספר ביצי§ לגר§ דגי§ ביו§(עוצמת ההטלה נמצא ש

מ " מ70.9אור¤ ממוצע , B גר§ בקבוצת האור¤ 3.575 לדגי§ במשקל התקבלהוהגבוהה ביותר 

 ]. 2.5.איור ג) [1.משקל בסעי ג�החישוב על פי היחס אור¤(

 
 השפעת הצפיפות על הישרדות הלרוות

המיכלי§ עמדו במבנה .  מיכלי ההדגרה125) כולל חזרות(הודגרו , 2001נובמבר �בחודשי§ מר¯

השפעת הצפיפות על הישרדות הלרוות חודש . מספר הביצי§ לליטר מי§הצפיפות נמדדה כ. סגור

 ע§ העלייה בצפיפות הונמצא שהישרדות הלרוות ירד, לאחר ההטלה נבחנה בשני גרעיני הרבייה

 ].4.4.איור ג[הפרטי§ 
 לרוות ת לבחינת הקשר בי© צפיפות הביצי§ וגרעי© הרבייה להישרדוTwo Way ANOVAבמבח© 

 :נמצא ש
 = F = 7.253, p( הלרוות ת הביצי§ לליטר מי§ השפיעה על הישרדוצפיפות �

0.008.( 

 = F = 2.453, p( הלרוות בי© גרעיני הרבייה השוני§ תלא נמצא הבדל בהישרדו �

0.120.( 

 

y = -0.0949x2 + 0.6785x - 0.6239
R2 = 0.2831 ***, max = 3.575
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, ממוצע יומי של ביצי§ מוטלות –דגי§ העוצמת ההטלה כפונקציה של גודל  2.5.איור ג
  מצייני§C � וA ,B. בגרעי© ירקו©, הממוצע במיכלכפונקציה של משקל הדג , לגר§ דגי§

 �משקל הדג שבו עוצמת ההטלה מקסימלית מסומ© כ. את קבוצות האור¤ של הדגי§
max . ©מציי© רמת מובהקות קשר *** הסימוp < 0.0005. 

 



y = -0.0023x + 0.225
R2 = 0.1097 *, n = 55

y = -0.0033x + 0.332
R2 = 0.154 **, n = 70
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אחוזי הישרדות חודש לאחר  –הישרדות לרוות כפונקציה של צפיפות הביצי§  3.5.איור ג
** , . * מספר מיכלי ההדגרה לקבוצת בדיקה הואN .2001נובמבר �פה מר¯בתקו. ההטלה

 .  בהתאמה p = 0.05 , p = 0.005מצייני§ 
 

 השפעת הטמפרטורה על הרבייה    6.ג

 הבדלי§ בעוצמת הטלה ובהתפתחות ביצי§ בי© גרעיני הרבייה    1.6.ג

שונות כאשר ה. One Way ANCOVAההבדלי§ בעוצמת ההטלה בי© גרעיני הרבייה נבחנו בעזרת 

למעשה הבדיקה דרשה בניסוי . היו טמפרטורת המי§ והפוטופריודה) covariant(המשותפת 

שכ© , רק את הטמפרטורה כשונות משותפת, השפעת הטמפרטורה על עוצמת ההטלה

בניסוי השפעת הפוטופריודה על עוצמת . הפוטופריודה השתנתה בשני גרעיני הרבייה באופ© זהה

 קבועה בשני גרעיני השכ© הטמפרטורה היית, יודה כשונות משותפתנדרשה רק הפוטופר, ההטלה

 :תוצאות מבחני§ היו. הרבייה
 ;F=40.463(עוצמת ההטלה הייתה גדולה יותר באופ© מובהק בגרעי© נחל תות  �

p<0.0005 .( 

 ;F=14.013(אחוז הביצי§ שניכרו בה© עיניי§ היה גדול יותר בגרעי© נחל ירקו©  �

p<0.0005( ,א נמצא הבדל בטמפרטורת המי§ בי© גרעיני הרבייה ג§ כאשר ל)

F=0.000; p=0.996 .(©התפתחות הביצי§ הייתה מהירה יותר בגרעי© נחל ירקו. 

 

 .השפעת הטמפרטורה על עוצמת ההטלה    2.6.ג

ניסוי השפעת טמפרטורת המי§ על עוצמת ההטלה נער¤ בגרעי© נחל ירקו© בי© החודשי§ ינואר 

על ידי , שלוש טמפרטורות מי§ שונות נשמרו במיכלי§ שוני§. בי§בשני ניסויי§ עוק, 2002למאי 



 28ºC ,24 ,20  � בניסוי הראשו© ו26ºC ,22 ,18: הטמפרטורות היו. לאור¤ כל הניסוי, גופי חימו§

בכל . צביעו על קשר בי© טמפרטורת המי§ לעוצמת ההטלהה לא תוצאות הניסוי .בניסוי השני

  . ההטלה בי© הניסוי הראשו© לניסוי השניהבדל בעוצמתסבב של ניסוי נמצא 
 repeated נבחנו שני פקטורי§ של ANOVA with repeated measuresבבחינה סטטיסטית 

measure) §שעובר כל אחד מהמיכלי :( 

 ).28-26ºC ,24-22ºC ,20-18ºC( נמוכה בינונית וגבוהה –טמפרטורה  .1

 ).12/3/02-5/5/02, 16/1/02-11/3/02( ראשו© ושני –ניסוי  .2
 .  קבוצות אור¤ שלפיה§ נחלקו המיכלי§3 –פקטור נוס שנלקח בחשבו© הוא השפעת הגודל 

 .במבח© זה לא נמצאה השפעה על עוצמת ההטלה לא לטמפרטורה ולא לקבוצת האור¤
 .]1.6.איור ג[) F=12.108; p=0.013(בי© הניסויי§ לעומת זאת התקבלו הבדלי§ מובהקי§ 

 

y = -2.5125x + 113.93
R2 = 0.0099

y = 1.3208x + 134.85
R2 = 0.0006
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עוצמת ההטלה היומית  – הטלה כפונקציה של טמפרטורת המי§עוצמת ה 1.6.איור ג
משוואת . N = 90 בכל ניסוי מספר החזרות. כתלות בטמפרטורת המי§ בגרעי© ירקו©
בשתי  . קו תחתו©�  בניסוי השני, קו עליו©�הרגרסיה הליניארית בניסוי הראשו©

 . p > 0.05  הקשררמת מובהקותהמשוואות 
 

) ללא התערבות בטמפרטורת המי§( ניטור טמפרטורות וספירת ביצי§ במקביל לניסוי זה התבצע

כא© . ועוצמת ההטלה בגרעי© תות נבדקה כתלות בטמפרטורת המי§ בתקופה זו, לגרעי© נחל תות

בניגוד לתוצאות ניסוי השפעת , קשר הדוק בי© עוצמת ההטלה לטמפרטורת המי§נמצא 

 בטמפרטורת מי§ של  יתהקסימאלית היעוצמת ההטלה המ. הטמפרטורה בגרעי© נחל ירקו©

19°C ]2.6.איור ג[. 

 



y = -0.0199x2 + 0.756x - 5.9215
R2 = 0.7463 ***, max = 19

y = -0.0199x2 + 0.7578x - 5.9539
R2 = 0.7177 ***, max = 19
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 ממוצע יומי – "תות"עוצמת ההטלה כפונקציה של טמפרטורת המי§ בגרעי©  2.6.איור ג

של ביצי§ כתלות בטמפרטורת המי§ בגרעי© נחל תות בתקופת ניסוי השפעת 
ימו§ הטמפרטורה שבה עוצמת ההטלה מגיעה למקס. הטמפרטורה על עוצמת ההטלה

 .p < 0.0005מציי© רמת מובהקות קשר*** הסימו© . max �לפי קווי הרגרסיה מסומנת ב
 

העונתיות בעוצמת ההטלה נה נבח, פוטופריודה�כדי לבחו© אפשרות של בקרה דואלית טמפרטורה

ובמקביל את השינוי בפוטופריודה לאור¤ העונה ואת , בתקופת הניסוי לשני גרעיני הרבייה

 ].  3.6.איור ג[ורת המי§ בגרעי© נחל תות לאור¤ העונה השינוי בטמפרט
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 .כזכור ממוצע הטמפרטורה בגרעי© נחל ירקו© נשאר קבוע לאור¤ העונה

ראה שיא של עונת רבייה מיד ה, )גבוהה(גרעי© נחל ירקו© שהיה תחת טמפרטורה מבוקרת 

הטמפרטורה שמרגע בגרעי© נחל תות נמצא ש). בחודשי§ ינואר ופברואר(בתחילת הניסוי 

בשני גרעיני הרבייה עונת הרבייה . ה חפיפה בעונת הרבייההיית 18ºC �הגיעה להסביבתית 

 .  מרגע הגעת הפוטופריודה לערכה המרביהפסיקה
ה מגמה תושוב נרא, את עוצמת ההטלה בגרעי© נחל תות נית© להביע ג§ כתלות בפוטופריודה

התאמה בי© עוצמת . רטורה בגרעי© נחל תותדומה למגמת השינוי בעוצמת ההטלה ע§ הטמפ

 עד לפוטופריודה של התקבלהעלייה בעוצמת ההטלה . ההטלה בגרעי© נחל תות לפוטופריודה

 ].4.6.איור ג[ה ירידה בעוצמת ההטלה נצפתולאחר מכ© ,  שעות אור12.5
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פוטופריודה ועוצמת ההטלה בניסוי השפעת הטמפרטורה, עונתיות טמפרטורה 3.6.איור ג 
,בטמפרטורת המי§ בגרעי© נחל תות,  עונתיות בהטלה בגרעיני הרבייה– 2002

 .ובפוטופריודה בזמ© ניסוי השפעת הטמפרטורה על עוצמת ההטלה



y = -142.45x2 + 148.48x - 37.415
R2 = 0.2547 **, max = 12:30

y = -167.05x2 + 174.4x - 44.288
R2 = 0.3173 (***), max = 12:32
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של ממוצע יומי  –" תות"עוצמת ההטלה כפונקציה של הפוטופריודה בגרעי©  4.6.איור ג

 הטמפרטורה שבה עוצמת ההטלה מגיעה למקסימו§ לפי .ביצי§ כתלות בפוטופריודה
, p = 0.005מציי© רמת מובהקות קשר ** הסימו© . max �קווי הרגרסיה מסומנת ב

 .p = 0.0001מציי© רמת מובהקות קשר (***) הסימו© 
 

  השפעת הטמפרטורה על התפתחות העוברי§    3.6.ג

 על קצב ההתפתחות של הביצי§ נבדק אחוז העוברי§ בה§ כדי לבדוק את השפעת הטמפרטורה

 מדד זה לא הראה קשר מובהק לטמפרטורת המי§ ולכ© עברתי .הופיעו עיניי§ בביצי§ בנות יו§

מספר הימי§ מהטלת הביצי§ ועד להתחלת הבקיעה וכ©  ,למדידה ישירה של זמני התפתחות

פרק הזמ© עד לבקיעה הראשונה וכ©  ].5.6.איור ג[מדידת טווח הזמ© מתחילת הבקיעה ועד סופה 

מספר הימי§ . מתקצרי§ ע§ העלייה בטמפרטורה, טווח הזמ© מהתחלת הבקיעה ועד סופה

 .0C17 יו§ בטמפרטורה של 5±12 – ו 280C ימי§ בטמפרטורה של 1±1לבקיעה הוא יו§ 



y = - 0.6901x + 21.222
R2 = 0.2813 ***

y = - 0.3081x + 9.9136
R2 = 0.2607 **
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טווח הזמן מהתחלת הבקיעה ועד סופה

 

** הסימו©  – הזמ© הדרוש לבקיעת הביצי§ כפונקציה של טמפרטורת המי§ 5.6.איור ג
 .p < 0.0005  קשררמת מובהקות מציי©*** והסימו© . p = 0.005רמת המובהקות מציי© 

  

 )לרוות(השפעת הטמפרטורה על הישרדות העוברי§ והפגיות     4.6.ג

 .לא נמצא קשר בי© השניי§,  השפעת הטמפרטורה על אחוזי הבקיעה של הביצי§ בבדיקת
 ע§ העלייה ואחוזי ההישרדות עלש נמצא לרוות חודש לאחר הטלת הביצי§ה הישרדות בבדיקת

אול§ בגרעי© נחל תות לא נמצא קשר בי© ההישרדות לעלייה . בטמפרטורה בגרעי© נחל ירקו©

 ].6.6.איור ג[בטמפרטורת המי§ 

y = 0.0438x - 0.7302
R2 = 0.3731 ***, n = 61

y = -0.0096x + 0.3291
R2 = 0.0286, n = 21
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אחוז הדגיגי§ שבקעו  –הישרדות לרוות כפונקציה של טמפרטורת המי§  6.6.איור ג

 N. י הדגרה בטמפרטורות מי§ שונותשהונחו במיכל, ושרדו מביצי§ על גבי אבני הטלה
 > pמציי© רמת מובהקות קשר*** הסימו©  . מספר מיכלי ההדגרה שהשתתפו בניסויהוא

 ).p > 0.05  ההשניירמת המובהקות ברגרסיה  (0.0005



 השפעת הפוטופריודה על הרבייה    7.ג

י§ נובמבר ניסוי השפעת הפוטופריודה על עוצמת ההטלה נער¤ על שני גרעיני הרבייה בי© החודש

. לאור¤ כל הניסוי, שלוש פוטופריודות שונות נשמרו במיכלי§ שוני§. 2003פברואר ו 2002

 הנוטרל] 1.4.ראה איור ג[השפעת הצפיפות והממוצע היומי של עוצמת ההטלה נית© לגר§ דגי§ 

על ידי חלוקת עוצמת ההטלה בפרמטר שנקבע על פי משוואות הרגרסיה של השפעת הצפיפות 

 ]. 1.7.איור ג[

 

y = -0.1866x + 3.9215
R2 = 0.0365, P > 0.05

y = -0.0449x + 1.4968
R2 = 0.0495, P > 0.05
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 בכל המשוואות רמת המובהקות  – ההפוטופריודעוצמת ההטלה כפונקציה של  1.7.איור ג
 .)p >  0.05(נמוכה 

 
לא נמצאו הבדלי§ מובהקי§ , עוצמת ההטלהבניסוי זה לא נמצא קשר בי© הפוטופריודה ל

 ;N1=N2=24; t=1.5077(בעוצמת ההטלה בי© הסבב הראשו© לסבב השני של התצפיות בניסוי 

p=0.1385 ( תות "�ו" ירקו©"ולא נמצאו הבדלי§ מובהקי§ בעוצמת ההטלה בי© גרעיני הרבייה) "

N1=N2=24; t=1.4217; p=0.1619   .( 
אחוז הביצי§ י©  בקשר לא נמצא , על קצב התפתחות הביצי§ג§ בבדיקת השפעת הפוטופריודה

 ביצי§ שנבדקו ה© ביצי§ בנות יו§ה]. 2.7.איור ג[פוטופריודה לשבו נראית התפתחות של לרווה 

  .p > 0.05ובמבחני התאמה התקבלה רמת מובהקות של 



y = -0.0036x2 + 0.0909x - 0.3928
R2 = 0.0589

y = -0.0019x2 + 0.044x - 0.1043
R2 = 0.0164

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

8 9 10 11 12 13 14 15 16
שעות אור ביממה

ים
עינ

ם 
 ע
ים
יצ
 ב
חוז

א
ירקון

תות

 
רמת המובהקות של שני קווי  –התפתחות ביצי§ כפונקציה של הפוטופריודה  2.7.איור ג

 .p > 0.05הרגרסיה 
 

בדיקה נוספת של השפעת הפוטופריודה על עוצמת ההטלה נעשתה על ידי התאמת הפוטופריודה 

בתנאי , ניסוי זה נער¤ בחו¯(בעית לכל תארי¤ בניסוי השפעת הטמפרטורה על עוצמת ההטלה הט

): התאמה זו נעשתה לפי המשוואה). פוטופריודה טבעיי§ )tSin ∆⋅⋅+ )365/360(06:209:12 

 ].3.6.איור א[ במר¯ 22 �ה בימי§ מהמרחק  הואt∆כאשר 

 
 אפשרית הטמפרטורה הייתבדיקת השפעת הפוטופריודה על עוצמת ההטלה בניסוי השפעת ה

.  לכל טמפרטורה ובאופ© ממוצע טמפרטורת המי§ לא השתנתהגמשו§ שבכל תארי¤ היה ייצו

 � ו16/1/02בי© התאריכי§ ( הראשו© בסבב). חזרות על אותו ניסוי(הניסוי התחלק לשני סבבי§ 

 תחילת  גבולית אול§ לאחר בי© הפוטופריודה לעוצמת ההטלה הייתהמובהקות הקשר) 11/3/02

בי© (בסבב השני .  השני התחילה ירידה בעוצמת ההטלהסבבע§ התחלת ה, ) במר¯22(האביב 

גיעה לרמתה הנמוכה כאשר הפוטופריודה העוצמת ההטלה ) 5/5/02 � ו12/3/02התאריכי§ 

 ]. 3.7.איור ג[ שעות אור 12.5 � מעל להתארכה
פונקציה ( ממעלה שלישית  בי© פונקציהp < 0.0005כ נמצאה התאמה ברמת מובהקות "סה

לנתוני הפוטופריודה כנגד עוצמת ) מהמעלה הנמוכה ביותר שיש בה ג§ מינימו§ וג§ מקסימו§

 שעות ועוצמת ההטלה 11.15 כשאור¤ היו§ היה העוצמת ההטלה המקסימלית היית. ההטלה

 .    שעות13.4 כשאור¤ היו§ היה ההמינימלית היית

 



y = 524718x3 - 799290x2 + 402802x - 67041
R2 = 0.1972 ***

y = 55.89x2 - 1496.1x + 10031
R2 = 0.2074 ***, min = 13:23

y = -161.9x2 + 3608.7x - 19908
R2 = 0.0348 (*), max = 11:09

0

200

400

600

800

1000

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30

    פוטופריודה (שעות אור ביממה)

ום
ת י

בנו
ם 
צי
בי

ר 
ספ

 מ
   

ניסוי 16/1/02-11/3/02

ניסוי 12/3/02-5/5/02

 
כפונקציה של הפוטופריודה בניסוי השפעת ת היומיעוצמת ההטלה  3.7.איור ג

 ה§ ערכי max � וminערכי . N = 90בכל אחד מהניסויי§  מספר החזרות–הטמפרטורה 
הסימו© .  למקסימו§ בהתאמה�הפוטופריודה שבה§ עצמת ההטלה מגיעה למינימו§ ו

בור חי. p < 0.0005מציי© *** הסימו© . p = 0.1 רמת מובהקות קשר גבולית מציי© (*) 
 .של שני הניסויי§ לניסוי אחד נות© קו רגרסיה ממעלה שלישית

 

 עונתיות ברבייה    8.ג

 ,2003 פברואר – 2002מר¯ ו 2001נובמבר �בתקופות מר¯התבצעה  הרבייה נתיותחינת עוב

טמפרטורת המי§  (פוטופריודההטמפרטורה והנערכו ניסויי השפעת שבה לא  בתקופה

בניסוי זה נצפתה  ). ועונות השנהרתא§ לתנאי מזג האוויוהפוטופריודה השתנו באופ© טבעי בה

כאשר ) 18ºC �מעל ל(ע§ העלייה בטמפרטורת המי§  עלייה הדרגתית בעוצמת ההטלה

עונת הרבייה ). תחילת האביב,  במר¯22 �עד ה( שעות אור 12 �קצרה מהייתה הפוטופריודה 

בטמפרטורות (בטמפרטורת המי§ ללא תלות )  ביוני22 �ה(  עד ליו§ הארו¤ ביותר בשנההנמשכ

רמה . הרבייה עד לרמתה הנמוכה ביותר באוגוסטעוצמת  ה ולאחר מכ© ירד)18ºC �מי§ גבוהות מ

 ]. 1.8.איור ג[ לאור¤ כל השנה המסוימת של הטלה נמשכ
.  לאור¤ העונהושתנהאול§ אחוזי הבקיעה ,  בקיעה של ביצי§יתה ג§יה הטלה הייתהבכל זמ© ש

 .   הווי§ מרכיב נוס בעונתיות הרבייהאחוזי הבקיעה מ
.  קצרה יותר הייתה ככל שהפוטופריודההיה גבוה יותרגרעי© נחל ירקו© באחוז בקיעת הביצי§ 

 עלייה מצאה תופעה דומה בחור אול§ ע§ התקצרות הימי§ בקי¯ לא ננצפתהבגרעי© נחל תות 

 ]. 2.8.איור ג[באחוז הבקיעה 
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נחל ירקון נחל תות
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נובמבר � לתקופה מר¯)a ( האיור השמאלי– טלה בגרעיני הרבייהעונתיות בה 1.8.איור ג
גרעי© נחל תות בעמודות . 2003 פברואר – 2002לתקופה מר¯ ) b ( והאיור הימני2001

 אינה 2001תחילת עונת ההטלה בשנת . וגרעי© נחל ירקו© בעמודות השמאליות, הימניות
 .  משו§ שהניסוי§ התחילו במר¯, מופיעה בגר

 

y = -3.1527x + 1.8909
R2 = 0.6352 (**)

y = -1.7337x + 1.0622
R2 = 0.256
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 והשפעת )a (עונתיות מימי©. 2001אוקטובר �בקיעת הביצי§ בתקופה מר¯ 2.8.ור גאי

 אחוז הביצי§ שבקעו מכלל הביצי§ שהוכנסו למיכלי – )b (הפוטופריודה משמאל
 עבור גרעי© תות .p = 0.01מציי© רמת מובהקות קשר (**) הסימו© . ההדגרה במש¤ חודש

p > 0.05   . 
 

בחלק§ . ונתיות בהישרדות הלרוות חודש לאחר הטלת הביצי§עתוצאות המחקר מלמדות על 

יכול אחוז המיכלי§ האלה מכלל מיכלי ההדגרה בחודש . של מיכלי ההדגרה כל הלרוות מתו

 . א הוא מדד להישרדותלהוות
תמונה דומה . אחוזי ההישרדות בעונת הרבייה עולי§ עד לשיא בחודש מאי ויורדי§ לאחר מכ©

האחוז הקט© ביותר של מיכלי§ אלה . י§ שכל הלרוות בה§ מתו באחוז המיכלהתקבלה

 ].  3.8.איור ג[התקבל בחודש מאי ) מינימו§ תמותה(

 
 גיוס וטריפה

הושארו אבני§ ע§ ביצי§ חשופות במיכלי§ שכללו דגי§ , כדי לבדוק הא§ קיימת טריפת ביצי§

 2תועדו . טרפו לאחר יו§נ) 99%מעל (רוב הביצי§ שנשארו חשופות בתו¤ מכלי הדגי§ . בוגרי§

 .      ביצי§ חשופות שנשארו במיכל ע§ דגי§ לאחר שלושה ימי§
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נחל ירקון נחל תות
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 עונתיות בהישרדות הלרוות בזמ© – 2002יולי �הישרדות לרוות בתקופה ינואר 3.8.איור ג

. סטיית התק©קווי השגיאה מצייני§ את . אחוזי ההישרדות) a(מצד ימי© . עונת הרבייה
אותו ז המיכלי§ שבה§ כל הלרוות מתו מכלל מיכלי ההדגרה באחו) b(מצד שמאל 

 .חודש
 

) מביצי§ שהוטלו על גבי דופ© או רצפת המיכל(בבדיקת הופעה של דגי§ חדשי§ במיכלי§ 
,  דגיגי§ למיכל בעונה60הסתבר שבמיכלי§ שעמדו חשופי§ לשמש ישירה שרדו בממוצע 

 התקבל t-testבמבח© . קומות מוצלי§לעומת פרטי§ בודדי§ ששרדו בשאר המיכלי§ שהיו במ
בי© הגיוס במיכלי§ מחו¯ לסככה ) N=29; t=-5.06722; p=0.000025(הבדל מובהק                 

 ].4.8.איור ג [.לגיוס ביתר המיכלי§) מיכלי§ חשופי§ לשמש(
 .  לטריפהות חשופת היוג§ לאחר בקיעת הביצי§ הלרוו

אחר מספר הלרוות , בתנאי מעבדה,  שעות7 עד 6 �במעקב שבועי נערכו תצפיות אחת ל
  לאחר בקיעת זמ© מהבמעקב זה נצפתה הופעה של לרוות בגו המי§. במערכת נחל מלאכותי

יומיי§ � יו§ מהמערכת© ולאחר מכ© ירידה הדרגתית במספר הלרוות עד להיעלמותהביצי§
 ].5.8.איור ג [לאחר הופעת©

 

n = 45

n = 5

0

20

40

60

80

100

120

140

במבנה או מתחת לסככה מחוץ לסככה

כל
מי
 ב
ים
ש
חד

ם 
גי
גי
 ד
פר
מס

 
 50 מתו¤ –ור השמש כפונקציה של צפיפות הדגי§ גיוס בהשפעת חשיפה לא 4.8. איור ג

 .  מיכלי§ עמדו חשופי§ לשמש ישירה5המיכלי§ בגרעי© הרבייה 
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 מספר הלרוות במערכת נחל מלאכותי כתלות – הופעה והעלמות של לרוות 5.8.איור ג

 . שעות7 � ל6וטווח הזמ© בי© התצפיות נע בי© . ציר הזמ© משמאל לימי© . בזמ©

 

 מת המי§ על הרבייההשפעת זרי    9.ג
העדפה של משטר זרימה מסוי§ יכולה . משטר הזרימה הוא מאפיי© חשוב של בית הגידול

בבחינת השפעת זרימת המי§ על עוצמת ההטלה נית© לראות .  להכתיב בחירה של בית גידול

 ]. 1.9.איור ג[שעוצמת ההטלה יורדת ע§ העלייה במהירות הזרימה 
 12 �הערכי§ הממוצעי§ לבכל נקודה נלקחו . קודות במיכל נ5 �מהירות הזרימה נמדדה ב

 ].1.9.טבלה ג [הלשניי מטרי§ 2.1 � ל0.1נעו בי© נמצא שמהירויות המי§ . מדידות זר§

 

מסביב .  נקודות במיכל ההטלה5 �ב ,הביחידות של מטר לשניי, מהירות הזרימה 1.9.טבלה ג
  .לאב© ההטלה החשופה לזר§ וסביב אבני הביקורת

 חזית הזרם צל הזרם הצד הפונה לדופן הצד הפונה למרכז קורתבי

0.1±0.1 0.6±0.4 0.9±0.3 0.1±0.1 2.1±0.3 

 
 

 נבח© האזור היחסי לזר§ כפקטור של ANOVA with repeated measuresבבחינה סטטיסטית 

repeated measure) §פ© צד האב© הפונה לדו, צל הזר§,  חזית הזר§–) שעובר כל אחד מהמיכלי

 .  אזור ביקורת ללא זרימה, צד האב© הפונה למרכז המיכל, המיכל



 קבוצות אור¤ שלפיה§ נחלקו 3 –פקטור נוס שנלקח בחשבו© הוא השפעת גודל הדגי§ 

 . המיכלי§
 :במבח© זה נמצאו הבדלי§ המובהקי§

 ).F = 32.636, p < 0.001(בי© כיווני הזרימה  .1

 ).F = 14.997, p = 0.027(בי© קבוצות האור¤  .2

 

y = 0.1511e-1.2063x

R2 = 0.9393 **
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 ממוצע יומי של ביצי§ לגר§ דגי§ – עוצמת ההטלה כתלות בזרימת המי§ 1.9.איור ג

מצד ימי© וכפונקציה של , עליו הוטלו הביצי§) יחסית לזר§(כפונקציה של האזור 
מציי© רמת מובהקות קשר ** הסימו© . מצד שמאל, מהירות הזרימה הממוצעת באזור זה

p = 0.005.  
 

 על עוצמת הטלה כתלות for dependent samples  paired t-testבצעו מבחניבהמש¤ לכ¤ הת

 ]:2.9.טבלה ג[במיקו§ הביצי§ ביחס לזר§ המי§ והתקבלו ההבדלי§ המובהקי§ הבאי§ 

 

 להשוואת עוצמת הטלה for dependent samples  paired t-testתוצאות מבחני  2.9.טבלה ג
 מספר �N. כתלות במיקו§ הביצי§ ביחס לזר§ המי§) למסת דגי§(ממוצעת למיכל 

וסימ© ,  מסומני§ באפורההבדלי§ הלא מובהקי§. 6המיכלי§ שהשתתפו בניסוי היה 
מהגור§ (+) או גדול יותר ) �(מציי© ע§ הגור§ הראשו© היה קט© יותר ) � או +(המבח© 

t  מובהקותp הבדל בין 

 צל הזרם 0.0035 5.1932-

 )דופן חיצונית(מרכז  0.0067 4.4431-

 )דופן פנימית(כז מר 0.0035 5.1871-

 )ללא זרם(ביקורת  0.0049 4.7964-

  -חזית הזרם ל

 )דופן חיצונית(מרכז  0.0035 5.1870

 )דופן פנימית(מרכז  0.0067 4.4431

 )ללא זרם(ביקורת  0.0497 2.5748
-צל הזרם ל  

 )דופן פנימית(מרכז  0.8436 0.2077-

 )ללא זרם(ביקורת  0.0654 2.3516-
-ל) דופן חיצונית(מרכז   

-ל) דופן פנימית(מרכז  )ללא זרם(ביקורת  0.1763 1.5742-  
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 .השני
ובשתי דפנות , עוצמת ההטלה בחזית הזר§ קטנה מעוצמת ההטלה בצל הזר§ �

 ).p < 0.007(האבני§ וכ© באזור הביקורת 
 > p(ת האבני§ עוצמת ההטלה בצל הזר§ גדולה מעוצמת ההטלה בשתי דפנו �

 ).p < 0.05(ובאזור הביקורת , )0.007

לא נמצאו הבדלי§ בעוצמת ההטלה בי© צדי האבני§ ובי© כל צד לאזור  �

 .הביקורת
ומספר המיכלי§ כמספר החזרות , )למסת דגי§(בכל המבחני§ הנתוני§ התקבלו בממוצע למיכל 

N = 6. 

 

 בחירת בית גידול     10.ג

 התגלו העדפות שונות לאזורי§ בנחל ,נחל המלאכותיבמעקב אחר התנהגות פרטי§ במערכת ה

הנחל המלאכותי כלל מספר מאפייני§ אופייניי§ למערכות . בשלבי§ שוני§ של התפתחות הדג

 : נחלי§
A –  חזית הזר§/ תחילת הנחל  ( סדימנטרחיקע§ מפל המחדיר אוויר וממוצל אזור.( 
B –ור נקיות מאצותת אבני הטלה ומס. 
C –טבולי§ שורשי צמחיה . 
D –פינה במרכז הנחל שבה משתנה כיוו© הזרימה . 
E – וריבוי אצות, פלע§ החדרת אוויר על ידי ממואר  אזור. 
F –¤אזור מוצל ומוג© ע§ קרקע של סדימנט ר . 
G – ¤מורד הזר§/ סו הנחל ( אזור מואר ע§ הצטברות של סדימנט ר.( 

 
 ברוב בתי בגידול וג§ באזורי אומצנ נית© לראות שהדגי§ הגדולי§מתוצאות תצפיות אלה 

הלרוות . מרוכזי§ באזור המוג© שמתחת למפלהיו רוב§ הגדול של הדגי§ הקטני§ . ההטלה

כמו כ© הלרוות .  דגיגי§לא היוובכל האזורי§ שבה§ ,  בקצהו השני של הנחלורכזהתלעומת זאת 

היו בעוד שהדגי§ , )ה בשכבת המי§ העליונללכר¤ בד(במי§ רדודי§ , גלויות לעיי©, התרכזו

 ]. 1.10.איור ג[ ורתחבויי§ בעומק המי§ במקומות מס
אזורי§ מכוסי§ אצות בי© באבני§ בג§ . וטלו תמיד על מצע נקי מאצותהבאזורי ההטלה ביצי§ 

 . י§ אזורי§ כאלהת לעיהיו
 50 � ביצי§ שמתוכ§ בקעו ונטרפו כ1300 �כ) במש¤ שבועיי§(כ הוטלו בתקופת ניסוי זה  "סה

 .לרוות
 .בשנה שלפני התצפיתכל הדגיגי§ גויסו לנחל .  דגי§ גדולי§7 � דגיגי§ ו90בנחל היו 



 

 
) בתי הגידול( התפלגות הפרטי§ בי© אזורי הנחל – מאפייני§ של בית הגידול  1.10.איור ג

 ,דגי§ גדולי§) a. (מ" מ45 � מתחת ל–דגי§ קטני§ , מ" מ75 מעל – דגי§ גדולי§ .השוני§
)b ( §דגי§ קטני)c (פגיות ו�) d (§ביצי.   

 

 דיו©    גד   

 הקשר בי© האור¤ למשקל הדג    4.ד    1.ד

ה§ ) W = aLbבנוסחה  (b � וaאור¤ נמצא במחקר זה שהפרמטרי§ �מסיכו§ כללי של היחס משקל

ערכי הפרמטר עולה ש] 1.1.טבלה ד[מהשוואה לנתוני מיני§ קרובי§ .  בהתאמה3.2366 � ו0.0063

bבי© לבנו© הירקו© ללבנו© הכינרת ולאחד ממיני הליבקית  ביעי§ על דמיו©  מצ)Leuciscus 

pyrenaicus( ,  וכ© על דמיו© בי© מיני הלבנוניתPhoxinus perenurusו � P. phoxinus. 

� לגבי הקשר משקלגרעיני הרבייה ובי© עונתיותבמחקר הנוכחי נמצאו הבדלי§ מובהקי§ בי© 

אור¤ (לגודל הדג ) לפי פולטו©( אינדקס הגור§ הגופני כמו כ© נמצאו קשרי§ בי© ערכי. אור¤

ערכי האינדקס השתנו בהתא§ לצפיפות הדגי§ ונמצאו הבדלי§ בערכי . ולגיל הדג) ומשקל

 . בי© עונות השנה ובי© גרעיני הרבייה, האינדקס בי© מקומות הגידול
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baLW( אור¤�יחס משקלפרמטרי§ של השוואת  1.1.דטבלה  בי© לבנו© הירקו© למיני§  )=
  .)גר§ וסנטימטר: יחידות המדידה( קרובי§

 שם המין שם עממי b a ארץ מוצא מקור המידע
 Acanthobrama telavivensis לבנון הירקון 0.0063 3.24 ישראל המחקר הנוכחי

(Landau, 1991) לבנון הכינרת 0.0029 3.24 ישראל Mirogrex terraesanctae 
(Neophitou, 1988) ליבקית 0.0027 3.44 יון Leuciscus cephalus 
(Pires et al., 2000) 0.0068 3.26 פורטוגל " L. pyrenaicus 

(Wüstemann and Kammerad, 1995) 0.0063 3.15 גרמניה " L. leuciscus 
(Hanel, 1995) לבנונית 0.0245 2.99 סיביר Phoxinus perenurus 

(Bauchot and Bauchot, 1978) 0.0107 3.00 צרפת " P. phoxinus 
 

 במשוואת הקשר בי© אור¤ הדג למשקלו aהפרמטר ) Bagenal and Tesch)  1978 על פי – עונתיות

)bLaW כ אינו משתנה " בדbהפרמטר . ובי© בתי גידול שוני§, יומית, יכול להשתנות עונתית) =⋅

 במחקר זה Bagenal and Teschד לתוצאות מחקר§ של בניגו. באופ© מובהק לאור¤ השנה

אור¤ בי© �לפיכ¤ בבחינת גודל הבדלי§ בקשר משקל.  השתנה בעיקר לאור¤ השנהbהפרמטר 

 bמדידה עקיפה של הפרמטר . מקומות הגידול ועונות השנה הצריכו מדד נוס, גרעיני הרבייה

קצב הגידול . בממוצע למיכל, הדג מתקבלת מתו¤ מדידות קצבי הגידול היחסיי§ באור¤ ובמשקל

והיחס בינו לבי© קצב הגידול היחסי ) Fabens, 1965(היחסי במשקל הגו קשור לצריכת מזו© 

 היחס .bבאור¤ הגו הכללי נות© את הפרמטר 
( ) ( )

tt L
tLb

W
tW ′

⋅=
′

נות© פרמטר , VBGF � משנגזר, 

bתקבלה ממדידות המשקל ואור¤ מדד זה היה בעל רגישות פחותה מזו שה.  המשמש כמדד נוס

נתוני§ שהתקבלו בממוצע (משו§ שהוא מסתמ¤ על גודל המדג§ קט© יחסית , הדגי§ בלבד

 היו bערכי .  שהתקבל בצורה זו הראה הבדלי§ מובהקי§ בי© עונות השנהbהפרמטר ). למיכל

לא נית©  .בעונת החור" להתעגלות"כלומר יש נטיה של הדגי§ , גבוהי§ יותר בחור מאשר בקי¯

להסביר תופעה זו על ידי שפע מזו© במיכלי§ בתקופת החור שכ© כמות המזו© שניתנה לדגי§ 

 .  קבועה תמיד וגבוהה מיכולת הדגי§ לאכולההיית
גדילה  ה"ירקו©"בגרעי©  נמצא שVBGF � הנגזר מbבהשוואת הפרמטר  – גרעיני הרבייה

 והתארכות בעונת )בעונת הרבייה( בעונת החור" התעגלות "�מתאפיינת ביא הואלומטרית 

והדגי§ נוטי§ להתאר¤ ג§ בעונת , א¤ היא אינה מובהקת" תות"בגרעי© מגמה זו קיימת . הקי¯

השוואה בי© הדגי§ . עונת הרבייההשיא בתאריכי ב הבדלתופעה זו יכולה להצביע על . הרבייה

מפצה על גדילה אלומטרית ) Kn(בעזרת ערכי אינדקס הגור§ הגופני היחסי , בקי¯ לדגי§ בחור

 . (LeCren, 1951)) שינוי צורה ע§ הגדילה(

 



Condition factor � אינדקס הגור§ הגופני )K( 

הוא אינדקס שנועד לבדוק , )Fulton's condition factor) K ,אינדקס הגור§ הגופני על פי פולטו© 

(Wootton, 1992)קס גבוהי§ מצב גופני טוב מתבטא בערכי אינד. את המצב הגופני של בעלי חיי§

ואולצה , אור¤ בשלישית של כלל הדגי§�המותאמת לנתוני משקל, תהשיפוע ברגרסיה ליניארי .

ער¤ אופייני ) 100לאחר הכפלת ערכו בקבוע היחידות (נות© , למעבר דר¤ ראשית הצירי§

 ). 0.9907 (1ער¤ זה קרוב לער¤ . לאינדקס הגור§ הגופני לכלל הדגי§
 4 � שני§ ו3 עלייה בערכי האינדקס ע§ העלייה בגיל הדג עד לגיל  זו נמצאהבעבודה –הזדקנות 

ערכי . מ" מ83בגיל זה אור¤ הדג הוא בממוצע . וירידה מתונה לאחר מכ©") מעברגיל ה("חודשי§ 

עד לערכי§ (ערכי§ אלה יורדי§ מעט . המעבר מתקבלי§ בגיל 1.02האינדקס המקסימאליי§ 

 . קנות הדגע§ הזד) 1 �קרובי§ ל
 התכנסות –בשינוי בערכי האינדקס כתלות בתנאי ההתחלה נית© לראות מגמה של שיווי משקל 

 גבוהי§ מהער¤ Kבעלי ערכי (דגי§ גדולי§ ).  מהער¤ הממוצע0.04 �גבוה ב(האינדקס לער¤ יציב 

  .ומצב§ הגופני מתדרדר" גיל המעבר"עברו ככל הנראה את ) היציב
נאי חשיפה לשמש ישירה הראו ירידה בערכי אינדקס הגור§ הגופני ארבעת המיכלי§ ששהו בת

תופעה דומה בה עוצמת התאורה גורמת להאצה בהתפתחות הדגי§ . ללא קשר לערכו ההתחלתי

Lofts, 1970( באפריקה (Tilapia)המגיעי§ לבשלות מינית כשאור¤ גופ§ קט© נמצאה בדגי אמנו© 

ידה בערכי אינדקס הגור§ הגופני כתוצאה מכ¤ האצת ההתפתחות יכולה לקבל ביטוי ביר). 

שקצב התארכות הגו עולה ביחס לקצב העלייה במשקל הגו או בגלל ירידה במשקל הגו 

 .כתוצאה מהשקעת משאבי§ בהתפתחות
כאשר התוספת , )ישר(ובי יח לאור¤ הדג קרוב ליחס ליניארי K בי© ערכי היחסמצאנו ש – גודל

אופיינית לגידול מסביר תופעה זו כ) Wootton) 1992 .לייה באור¤ יורדת במקצת ע§ העKלערכי 

הקשר  בי© האינדקס למשקל הדג דומה  . יותר ע§ גדילת§מאורכי§אלומטרי שבו הדגי§ נעשי§ 

 בשלבי§ הראשוני§ של התפתחות הדג נראי§ שינויי§ גדולי§ במיוחדכשלקשר לאור¤ הדג 

 .בערכי האינדקס
השפיעה על ערכי אינדקס  צפיפות הדגי§ לא ,בתנאי הגידול במעבדה ,בעבודה הנוכחית – צפיפות

בדגי זהב , בדגי קוי) Feldlite & Milstein) 1999ממצא זה תוא§ את ממצאיה§ של . גופניהגור§ ה

)Carassius auratus ( ובדגי קרפיו© מצוי)Cyprinus carpio(, רמות , בגידולי§ מסחריי§ בישראל

 יתכ© .ה שלילית היו גבוהות יותר מרמות הצפיפות במחקר הנוכחיהצפיפות שבה© נמצאה השפע

דבר זה מצרי¤ . שברמת צפיפות גבוהה יותר הינו מקבלי§ ירידה בערכי אינדקס הגור§ הגופני

  . בדיקה נוספת
לגרעי©  )עונת רבייה( גבוהי§ יותר לאחר תקופת החור נמצאו ערכי האינדקס – עונתיות

 התפתחות �משק בי© היתר , משקל�כפי שמתבטא ביחס אור¤,  הדגמצבו הגופני של ."ירקו©"

 ,Anderson and Gutreuter) (למשל כתגובה לתנאי עקה(מצב תזונתי או מצב בריאותי , גונדות

, כלומר,  ככל הנראה עלייה ברמת הבשלות המיניתערכי האינדקס הגבוהי§ משקפי§). 1983

בי© הגור§ הגופני , מתא§ כזה. )עונת הרבייה(הבשלה מוגברת של הגונדות בתקופת החור 

על  )1997 (Encina & Granado-Lorencioמוכר למשל ממחקר§ של , )GSIערכי (לבשלות גונדות 



 נרשמה תופעה Zacco temminckiג§ בדגי לבקית מהמי© . דגי בינית בנהר גואדלטה בדרו§ ספרד

 ,Katano( כהקדמה לעונת הרבייה GSIדומה של עלייה משמעותית בערכי הגור§ הגופני ובערכי 

 פוטופריודות ארוכות בחור  אשר יצרו,תנאי תאורה מלאכותיי§במחקר הנוכחי ב). 1990

 הופיעה הבשלה מוקדמות של גונדות במהל¤ הקי¯ ועיכובי§ בהבשלת גונדות ,וקצרות בקי¯

נית© ליצור מחקר זה מראה ש. Gobio gobio מסקנה דומה התקבלה ממחקר בדג .בתקופת החור

(הטלות מחו¯ לעונת הרבייה על ידי קיצור מלאכותי של מחזור הטמפרטורה והפוטופריודה 

Kestemont, 1990 .(Yaron) 1980 ( במחקרו על לבנו© הכינרת)Mirogrex terrae-sanctae ( מציע

טמפרטורת המי§ משפיעה על . GSI �השפעה משולבת של טמפרטורת המי§ והפוטופריודה על ה

במחקר זה . חות החלמו© בגונדות והפוטופריודה משפיעה על קצב התרבות הביצי§ בגונדההתפת

פוטופריודה (מתקבלי§ בתנאי חור , בלבנו© הכינרת, מצאו שערכי האינדקס המקסימליי§

 ).16°C – וטמפרטורת מי§ נמוכה L9 –קצרה 
 ממצא זה. § בסככהגדלו לאט יותר יחסית לדגי  במבנההדגי§,  במהל¤ הקי¯– מקומות גידול

הכולל את ( בשקלול שנתי , למרות זאת. הנמוכי§ יותר במבנה בתקופה זוKמסביר את ערכי 

מצביע על תנאי גידול זה  ממצא. גבוהי§ מהערכי§ בסככהנמצאו  במבנה K ערכי ,)תקופת החור

שינויי באיפיו© התנאי§ במבנה לעומת הסככה לא נמצאו הבדלי§ בי© השניי§ פרט ל .טובי§ יותר

יתכ© שבבדיקה מעמיקה יותר נית© יהיה .  יותר במבנה יחסית לסככהמתוני§שהיו טמפרטורה ה

 . למצוא הבדלי§ בי© מקומות גידול אלה
וללמוד על מידת ההטרוגניות בפרופורציות הגו , נית© לזהות דימורפיז§ זוויגי – גרעיני הרבייה

 Anderson(מיני§ באזור מסוי§ �נות או תת דגי§ וא על קיו§ אוכלוסיות שותבתו¤ אוכלוסיי

and Gutreuter, 1983 .(§יכולי§ להצביע " תות"גרעי© שנמצאו בדגי   יותרערכי האינדקס גבוהי

, מצב גופני טוב יותראו על , )דגי נחל תות עגלגלי§ יותר(על הבדל מורפולוגי בי© האוכלוסיות 

כושר הסתגלות טוב יותר על ידי " תות" גרעי© נית© להסביר מצב גופני טוב יותר בדגי. לדגי§ אלה

  . במעבדהסביבההלתנאי 
 

 קצב הגידול

קצב הגידול השתנה ע§ . וגיל הדג לקצב הגידול) אור¤ ומשקל(נמצאו קשרי§ בי© גודל הדג 

 .בי© עונות השנה ובי© גרעיני הרבייה, ונמצאו הבדלי§ בי© מקומות הגידול, צפיפות הדגי§
נתוני§ משוואת הרגרסיה המתאימה ביותר לתוצאות המחקר עולה שמ –המודל התיאורטי 

דגי§ קטני§ יותר (לדגי§ מעל לגיל חמישה חודשי§ ) A(לגילו ) L(תיאור הקשר בי© אור¤ הדג ב

מתוארת על ידי משוואת חזקה ממעלה (היא רגרסיה ריבועית ) לא נית© למדוד מבלי לפגוע בה§

). R2 = 0.9317( מהתפלגות אורכי הדגי§ 93.17%מסביר ברגרסיה ריבועית גיל הדגי§ ). השניי

355.37318.13: ברגרסיה ליניארית שמשוואתה) R2 0.9304 =(המצב דומה מאוד  +⋅= AL 

שני הקווי§ כמעט חופפי§ ולפיה§ הדגי§ ).  וגיל הדגי§ נמדד בשני§מ"אור¤ הדגי§ נמדד במ(

בפועל הדגיגי§ בקעו . את המציאותממצא שאינו תוא§  (מ" מ37 �יבקעו כשאורכ§ מעל ל

א§ נניח שדג בזמ© לידתו הוא בעל אור¤ ומשקל קרובי§ לאפס אזי . )מ" מ4�5כשאור¤ גופ§ 

 . ת את התמונה הכללית טוב יותרבאמנ,  נמוכי§ יותרR2למרות ערכי , רגרסיית החזקה



יא עדיפה על וה, גיל� נבחרה כמודל ביולוגי המסביר את הקשר אור¤von Bertalanffyעקומת 

R2 = 0.8439(משוואות הרגרסיה המוזכרות לעיל למרות ההתאמה הנמוכה יחסית לנתוני הדגי§ 

לגבי קצב , ומספק מידע, הסיבות לכ¤ ה© שהמודל משלב את אור¤ הדג בזמ© בקיעתו מהביצה). 

זוהי הצורה המקובלת . תוחלת החיי§ שלה§ וגודל§ המקסימלי הממוצע, הגידול של הדגי§

ת עקומות גידול ולכ© המידע יכול לשמש חוקרי§ אחרי§ והוא מספק כלי להשוואה בי© להצג

ההנחה שלכל מי© או אוכלוסייה קיי§ אור¤ אסימפטוטי אופייני שהוא . נתוני מיני§ שוני§

ושקצב הגידול ) ג§ א§ פוטנציאל זה כולל השפעות סביבתית(פוטנציאל הגידול של האוכלוסייה 

: הפרמטרי§ המתקבלי§ מעקומה זו ה§. גי§ מספקת הסבר ביולוגי לגידוליורד ע§ הזדקנות הד

k) קבוע הקצב  (ו� L∞ )כאמור). האור¤ האסימפטוטי ,kוהוא משתנה ע§ אורכ§ וגיל§  אינו קבוע 

האור¤ האסימפטוטי הוא גודל קבוע המאפיי© את ). von Bertalanffy, 1960(של הדגי§ 

 וערכו הממוצע L∞ = 104.6442 mm:  האור¤ והגיל עולה שמנתוני, במחקר הנוכחי. האוכלוסיה

 התקבל מהצבת ערכו של  k = 0.1996 year-1קבוע קצב. k = 0.4426 year-1של קבוע הקצב הוא 

לקבלת קו רגרסיה של נתוני הגידול באור¤ ) k( והתאמת הפרמטר הנותר VBGF � ב∞Lהפרמטר 

 מפוטנציאל הגידול שלו והוא נקבע 50% לגדול זמ© המחצית הוא הזמ© שלוקח לדג ממוצע. והגיל

אומד© טוב לתוחלת חיי§ . ln(2/k) = 1.5 years הוא k = 0.4426זמ© המחצית לפי . kלפי הפרמטר 

 7או , ∞L � מ95%ואז הדג יגיע לאור¤ גו כללי של x ln(2/k) = 7.5 years 5, ממוצעת יכול להיות 

x ln(2/k) = 10.5 years , מ99%לאור¤ גו כללי של ואז הדג יגיע � L∞) Fabens, 1965 .( 7.5זמ© של 

ולכ© נית© ) 2000, אלרו©(שני§ הוא זמ© מתאי§ להערכה של תוחלת החיי§ של לבנו© הירקו© 

או ליתר דיוק לאור¤ של , ∞L � מ95%להניח שהדג הממוצע יגיע לגודל מקסימלי של 

( ) mmLLL oo 10095.08436.998.495.0 ≅⋅+=⋅−+ שנמדד היה בפועל הדג הארו¤ ביותר . ∞

 .114mmבאור¤ 
 שני§ והדג הממוצע יגיע  1.3 הואk = 0.1996באותו אופ© זמ© המחצית של עקומה ע§ קבוע קצב 

 ]. 1.1.איור ד[ שני§ 11.5 בגיל ∞L � מ95%לאור¤ גו כללי של 

 = Lo � וL∞ = 104.6442 mm נמו¤ מהער¤ הצפוי לעקומה ע§ k = 0.1996 year-1 ער¤ קבוע קצב 

4.8 mm מפוטנציאל 50%לא מתקבל אור¤ של ,  שני§1.3שלאחר זמ© מחצית , ונית© לראות 

 . הגידול
 גבוה יותר נקבל בוגר בעל k �בטבע קבוע הקצב קשור לאור¤ האסימפטוטי ובמקרי§ רבי§ ככל ש

יהיה ) ביחידות של משקל ליחידת זמ©(קצב הגידול . מסת גו נמוכה יותר ובפרק זמ© קצר יותר

 (Dykhuizen and Mollet יהיה גדול יותר וממצע זה תוא§ את ממצאיה§ של k �כל שקט© יותר כ

 .Notorynchus cepedianusממחקר§ על הכריש ) 1992
גיל �בי© הקשר אור¤) kבעיקר בפרמטר ( מראה חוסר עקביות בפרמטרי§ VBGFהניתוח לפי 

והפרמטרי§ , טוב יותרמודל מעריכי מסביר את הקשרי§ . גיל�אור¤ והתארכות�לקשר התארכות

bגיל שמשוואתו �הצורה הבסיסית היא הקשר אור¤. שלו נשארי§ קבועי§
t taL ביחידת . =⋅

קצב הדעיכה נקבע על ידי .  אופייני ולאחריו ישנה דעיכה בזמ©aהזמ© הראשונה הדג מגיע לאור¤ 

מקסימלי תלוי בתוחלת החיי§ על פי מודל זה אי© לדג גודל אסימפטוטי ואור¤ הדג ה. bהפרמטר 



גיל תהיה משוואת חזקה שהיא הנגזרת של משוואת החזקה �משוואת הקשר התארכות. של הדג

)(גיל בזמ© �של הקשר אור¤ ) 1−⋅⋅=′ btbatL .( נתוני התארכות הדגי§ ניתני§ על ידי מדידה

 � וaת§ הפרמטרי§ הצבת או). השוואת מדידות אור¤ ממוצעות למיכל במדידות עוקבות(ישירה 

b¤גיל במשוואת הרגרסיה של הקשר התארכות� שהתקבלו במשוואת הרגרסיה של הקשר אור�

 . VBGF גבוהי§ יותר מאלה המתקבל על ידי R2גיל נותנת ערכי 

 

Lo = 4.8 mm
Loo =104.3333 mm
k = 0.4426 year-1
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 1.1.איור ד

הקו המקווקו מראה את . k הנבדלות ביניה© בפרמטר VBGFגיל לפי �השוואה בי© עקומות אור¤
 § האנכיי§ המקווקווי§הקווי). הפרמטר בתחתית הגר(וע קצב נמו¤ יחסית העקומה לפי קב

מרווחי זמ© המחצית . והשנתות בציר הזמ© מציינות מרווחי§ של זמ© מחצית לעקומה התחתונה
ראשית הצירי§ מציינת את הזמ© והאור¤ בלידה .  רציפי§§לעקומה העליונה מצוייני§ בקווי

 ). בבקיעה(
  

מראה ] 2.1.טבלה ד[ של לבנו© הירקו© ומיני§ קרובי§ VBGFגידול לפי השוואה בי© קצב ה

אול§ הוא , קבוע זה מתאי§ לגדלו הקט© של הבוגר. שללבנו© הירקו© קבוע קצב גבוה יחסית

ערכו , הכלל עובד בהשוואה למיני לבנונית. גבוהה ג§ בהשוואה למיני בינית בה§ גודל הבוגר קט©

© הירקו© כאשר האור¤ האסימפטוטי קט© מזה של הלבנו© וערכו של  גדול יותר מזה של לבנוkשל 

kהאורכי§ האסימפטוטיי§ בהשוואה זו היו .  קט© יותר כאשר האור¤ האסימפטוטי גדול יותר

כמו כ© ההבדלי§ בערכי קבוע .  לכל היותר מהאור¤ האסימפטוטי של לבנו© הירקו©20% �שוני§ ב

 .  הקצב נראי§ קטני§ יותר בדגי§ גדולי§
 

יחידות (בי© לבנו© הירקו© למיני§ קרובי§  VBGFפרמטרי§ של השוואת  2.1.דטבלה 
  .)שני§ וסנטימטרי§: המדידה

 שם המין שם עממי L∞ (cm) k (y-1) ארץ מוצא מראה מקום
 Acanthobrama telavivensis לבנון הירקון 0.4426 10.4644 ישראל המחקר הנוכחי



(Landau, 1991) לבנון הכינרת 0.1 19.7 ישראל Mirogrex terraesanctae 
(Treer et al., 1997) ליבקית 0.280 31.8 קרואטיה Leuciscus cephalus 

(Wüstemann and Kammerad, 1995) 0.183 30.5 גרמניה " L. leuciscus 
(Pires et al., 2000) 0.1738 25.2 פורטוגל " L. pyrenaicus 

(Hanel, 1995) לבנונית 0.2075 11.95 סיביר Phoxinus perenurus 
(Beverton and Holt, 1959) 0.55 9.1 אנגליה " P. phoxinus 

(Cambray and Hecht, 1995) בינית 0.173 9.55 דרום אפריקה Pseudobarbus afer 
(Cambray and Hecht, 1995) 0.262 9.23 דרום אפריקה " P. asper 

 

ישנה (דול באור¤ הדג יורד כמעט באופ© ליניארי ע§ הגיל  קצב הגיVBGFלפי  – הזדקנות

לפי תיאוריה זו קצב הגידול באור¤ הדג יורד באופ© ליניארי ). התמתנות מסוימת בירידה ע§ הגיל

הדבר נובע ישירות מההנחה שישנו אור¤ אסימפטוטי שאליו שואפי§ . ע§ הגידול באור¤ הדג

ברגרסיית ). א נית© לעבור את האור¤ האסימפטוטימוב© מאליו שבאופ© ממוצע ל(הדגי§ להגיע 

גיל הדגי§ מתבססת על התארכות התחלתית של �החזקה שהותאמה לנתוני קצב הגידול באור¤

48.479 mmכאמור רגרסיה זו מראה התאמה טובה .  בשנה הראשונה שהולכת ודועכת ע§ הגיל

 קצב הגידול באור¤ ירד VBGFבאופ© תיאורטי לפי . VBGFוקונסיסטנטית לתצפיות יותר מאשר 

 שני§ 8.1 לאחר cm/year0 1. � שני§ ול3 לאחר cm/year 0.5 � שני§ ל3.5 לדג ב© cm/year 1 �מ

 לדג ב© cm/year 1 �לפי מודל החזקה אותה ירידה בקצב הגידול מתחילה באופ© דומה מ. נוספות

 שני§ 184 רק לאחר cm/year0 1. � שני§ ול8.4 רק לאחר cm/year 0.5 � שני§ א¤ יורדת ל3.5

ימשיכו לגדול " גיל המעבר"למעשה משמעות הדבר היא שלפי מודל החזקה דגי§ לאחר . נוספות

 קצב מגידול יורד מאוד בשנות חיוו האחרונות VBGFבעוד שלפי מודל , באור¤ בקצב כמעט קבוע

 . של הדג
מה מצורה זו צפויה על עקו. Sגיל הדג היא עקומה אי סימטרית בצורת האות �העקומה משקל גו

 וערכו W∞ = 14.2096 gr: מנתוני המשקל והגיל עולה ש. גיל� בקשר אור¤Wootton (1992)פי 

 התקבל מהצבת  k = 0.3253 year-1קבוע קצב. k = 0.3882 year-1הממוצע של קבוע הקצב הוא 

וני לקבלת קו רגרסיה של נת) k( והתאמת הפרמטר הנותר VBGF � ב∞Wערכו של הפרמטר 

 5.5נמדד לדגי§ במשקל  מרגרסיה זו עולה שהשיא בקצב העלייה במשקל. הגידול במשקל והגיל

 ה עד לגיל זה צפוי גידול בקצב העליי). חודשי§4 � שני§ ו3 � " המעברבגיל"(מ " מ83 גר§ באור¤

  .   במשקלהבמשקל ולאחריו ירידה מתונה בקצב העליי
 עלייה ,לייה מהירה באור¤ הדג בשלבי הגידול הראשוני§ ע מצאנו שבלבנו© הירקו© ישנה –גודל 

, הוא קצב הגידול הספציפי,  מדד לקצב גידול שהוא בלתי תלוי בגודל הדג.זו מתמתנת ע§ הגיל

כתוספת הגידול בזמ© קבוע , )RGWאו  RGL(קצב גידול יחסי באור¤ או קצב גידול יחסי במשקל 

הגידול היחסי יורד וקצב ירידתו מתמת© ע§ גיל קצב ). Unlu, 1994(באחוזי§ מהגודל הקוד§ 

דגי§ קטני§ צורכי§ ). Fabens, 1965(מדד זה קשור לקצב תצרוכת המזו© כתלות בגיל . הדג

    .יחסית יותר מזו© מדגי§ גדולי§ עקב קצב חילו חומרי§ וקצב גידול גבוה יותר
העלייה  .הנמוכי§לי§ וישנה הטיה לכיוו© המשק, התפלגויות משקלי הדגי§ אינה סימטרית

העלייה היחסית לעומת זאת .  הדג איטית בשלבי הגידול הראשוני§ האבסולוטי שלבמשקל

 הדג לשנה  השנתי שלגידולהבגיל חמש שני§ קצב .  ויורדת ע§ גיל הדגבמשקל היא תלוית גיל

 . מקצב הגידול שלו בגיל שנהשני חמישיותקצב זה מהווה כ.  ממשקלו ההתחלתי39%הוא 



א§ . או מספר פרטי§ לנפח מי§, נית© להגדיר את הצפיפות מבחינת ביומסת דגי§ – יפותצפ

החל מצפיפות מסוימת צפיפות הלרוות בקרפיו© המצוי , נסתכל על הצפיפות מבחינת ביומסה

 רמות הצפיפות שבה© נמצאה השפעה שלילית .משפיעה על גודל§ הסופי של הדגי§ בזמ© האיסו

(י היו גבוהות יותר מרמת צפיפות הלרוות המקסימלית במחקר הנוכחי בלרוות הקרפיו© המצו

Feldlite & Milstein, 1999 .( 
השפעת הצפיפות מבחינת מספר הפרטי§ ניתנת לפרשנויות שונות במקומות , בדגי§ בוגרי§

חס תוצאה ינית© לי.  הפרטי§התארכות הדגי§ עולה ע§ צפיפותבסככה נמצא ש. המחקר השוני§

כתוצאה מכ¤ מיכלי§ בעלי . סודר בקבוצות אור¤ וביומסהבסככה  שגרעי© הרבייה זו לעובדה

למעשה תוצאה זו .  גידול מהיר יחסיתשלה§ קצב, דגי§ קטני§ב אוכלסומספר רב של פרטי§ 

 . )ולא כתלות בצפיפות הדגי§(מתארת התארכות דגי§ היורדת ע§ העלייה בגודל הדג 
צפיפות הפרטי§ דומה לצפיפות  ולכ© קבוצת אור¤שייכי§ לאותה היו כל הדגי§ במבנה 

 בתוספת למשקל 30%גורמת לירידה של עד הפרטי§ במבנה העלייה בצפיפות ונמצא ש, הביומסה

. Cyprinella lutrensisבמחקר על הדג ) Matthews) 2001ממצא זה תוא§ את ממצאו של . הדג

בעוד ,  לאחר שנה לגודל בוגרשבצפיפות אופיינית לנחל רוב הדגי§ הגיעו במחקר זה נמצא

 . שבצפיפויות גדולות יותר רוב הדגי§ לא הגיעו לבגרות כלל

 

גדולה באופ© מובהק נמצאה ) RGW( תוספת המשקל באחוזי§ מהמשקל ההתחלתי – עונתיות

 תוספת משקל זו .בדגי§ שנמדדו לאחר תקופת החור על פני דגי§ שנמדדו לאחר תקופת הקי¯

כגו© , למטרות רבייה) בחור(ריכת מזו© מוגברת של הדגי§ בעונת הרבייה נובעת ככל הנראה מצ

 .  התפתחות גונדות
לו היו הבדלי טמפרטורה היינו מצפי§ שהדגי§ . בשתי העונות נשמרה טמפרטורת מי§ שווה

בנושא העדפת טמפרטורה על ידי , )Dias) 1998יגדלו יותר בתקופת הקי¯ שכ© על פי מחקרו של 

טמפרטורת המי§ ,  Megalobrama amblycephala � וCtenopharyngodon idellaאי§ הקרפיונ

לפיכ¤ הבדלי טמפרטורה אינ§ יכולי§ להסביר את ההבדלי§ . עומדת ביחס ישר לקצב הגידול

 . העונתיי§ בתוספת המשקל
RGW) ©ממצאי§ אלה . יורד ע§ משקל הדג וקצב הירידה מתמת© ע§ המשקל) קצב צריכת המזו

מקד§ אנבולי (מקד§ הבניה :  ומראי§ את ההבדלי§ הבאי§ בי© עונות השנהVBGF �לתואמי§ 

– a ( ומקד§ הפירוק) 3 –מקד§ קטבוליk (¯מקד§ הבניה גדול . גבוהי§ יותר בחור מאשר בקי

ממצאי§ אלה מוסברי§ על ידי תקופת הרבייה המתרחשת . 73% � ומקד§ הפירוק גדול ב47% �ב

 .   בחור
 )מבנה וסככה (בי© מקומות הגידולבקצב הגידול לא נמצאו הבדלי§ מובהקי§  – מקומות גידול

" תות(" בי© גרעיני הרבייה הגידולנית© לראות שהפער בקצב ע§ זאת . בכל אחד מגרעיני הרבייה

 יתכ© שזוהי .גדול באופ© מובהק בדגי§ שגדלו במבנה לעומת דגי§ שגדלו בסככה") ירקו© "�ו

אי§ הסביבתיי§ במבנה המנוצלת בצורה טובה יותר על ידי הדגי§ בגרעי© תוצאה של יציבות התנ

 ". תות"
 מראי§ קצב גידול וגודל von Bertalanffyהפרמטרי§ של עקומות הגידול על פי  – גרעיני הרבייה

והמשקל מ " מ8 �גדול בכ)  (∞Lהאור¤ האסימפטוטי". תות"מקסימלי גדולי§ יותר לגרעי© 



בעקומות הגידול במשקל ) k(קצב וקבוע ה" תות" גר§ בגרעי© 1.1 � בגבוה)  (∞Wהאסימפטוטי

 גדול k, בעקומת הגידול באור¤ כתלות באור¤ ההתחלתי. "תות"ובאור¤ ע§ הגיל גבוה בגרעי© 

מעקומת הגידול במשקל כתלות במשקל ההתחלתי נובע שהמקד§ . 63% �בכ" תות"בגרעי© 

 �גדול ב) 3k �" הפירוק"מקד§ (והקבוע הקטבולי  77% �גדול ב) a �" הבניה"מקד§ (האנבולי 

בקצב ( במשקל הפרמטרי§ אלה מצביעי§ על עליה תמידית בקצב העליי". תות" בגרעי© 137%

 גר§ 2.4הגעה לקצב גידול מקסימלי של " תות"ובגרעי© ". ירקו©"בגרעי© ) הול¤ ויורד ע§ המשקל

ולאחר מכ© ירידה ,  גר§5.3קל גו של במש, ")גיל המעבר(" חודשי§ 4 � שני§ ו3בגיל , לשנה

 .  בקצב הגידול במשקל
מתארכי§  בני אותו גיל וה§ "ירקו©"ג יותר מדגי גרעי© " מ300שוקלי§ בממוצע " תות"דגי גרעי© 

 ". ירקו©"בקצב מהיר יותר מדגי גרעי© 
יצול התאמה זו מתבטאת בנ. מותאמי§ טוב יותר לסביבה בעלת יציבות נמוכה" תות"דגי גרעי© 

 במקומות הגידול  בי© גרעיני הרבייההגידולפער בקצב  בטוב יותר של משאבי§ המתבטא

קצב גידול מהיר מאפשר . פער זה גדל כאשר מקו§ הגידול מתאפיי© ביציבות גדולה יותר .השוני§

בנוס לכ¤ פוטנציאל הטלה גבוה יותר מפצה על תמותה גבוהה יותר . להגיע לרבייה מהר יותר

נחל . הסיבה להבדלי§ אלה היא ככל הנראה ההבדל בי© בתי הגידול הטבעיי§.  ופגיותשל ביצי§

בית גידול יציב של נחל המקיי§ זרימת מי§ רצופה בכל , הירקו© שהיה עד לפני כמה עשרות שני§

לעומת נחל תות ושאר חלקי מערכת נחל דליה המתאפייני§ בחוסר יציבות , ימות השנה

בתקופות אלה חיי§ הדגי§ .  של קטעי§ נרחבי§ מהנחלתבשוובתקופות שבה© חלה התיי

נחל הירקו© התאי§ ) שלא כבעבר(יש לציי© שבתקופת המחקר . בבריכות קטנות ללא זרימת מי§

 . זהרא הוא לתיאו

 
 :הבדלי§ בי© אוכלוסיות הנחלי§ ירקו© ותות צפויי§ ממספר סיבות

1. genetic drift –לוסיות מופיעות מוטציות  בתקופה ארוכה של הפרדה בי© האוכ

במקרי§ שלמוטציות אלה אי© חיסרו© תחרותי ה© יכנסו לתו¤ . אקראיות

במקרי§ שיש למוטציות אלה יתרו© אבולוציוני . המאגר הגנטי של האוכלוסיה

הסבר זה נית© לשונות גנטית למשל באוכלוסיה של . ה© ישתלטו על האוכלוסיה

 ). Chondrostoma lusitanicum )Alves and Coelho, 1994הקרפיונאי 

 של תמותה מסיבית של § אירועי–) bottleneck(תקופות של צוואר בקבוק גנטי  .2

מאגר (פרטי§ באוכלוסיה המותירי§ אוכלוסיה המונה מספר קט© של פרטי§ 

אובד© תכונות גנטיות ויצירה של תכונות , הגור§ לאפקט מייסדי§) גנטי קט©

אפקט צוואר .  בסיס מאגר גנטי קט© יותר עלgenetic driftחדשות על ידי 

 התמותה היה קט© עהבקבוק גדל ככל שמספר הפרטי§ שנותרו לאחר אירו

 §אירועי). Nei et al., 1975(יותר וככל שקצב הגידול באוכלוסייה גדול יותר 

 .'מגפות וכו,  מבצורת ויבוש קטעי נחל נרחבי§§כאלה יכולי§ להיגר

 בתי גידול בעלי אופי שונה יוצרי§ לחצי –לחצי סלקציה של בית הגידול  .3

התמחות באכילת . והתמחויות שונות של הפרטי§ באוכלוסיה. סלקציה שוני§

שינוי§ בתכונות , התמחות  בהישרדות במצבי עקה, סוגי מזו© יחודיי§



דוגמה ללחצי סלקציה ). 'אסטרטגיות רבייה וכו, צורת גידול( חיי§ תהיסטוריי

במי© זה נראי§ .  ביו©Leuciscus cephalusיונאי  בקרפאכאלה נית© למצו

 .)Guinand et al., 2001(שינויי§ דמוגרפיי§ כתלות בשינוי מימדי בית הגידול 

 

 מצעי הטלה    5.ד

). טריפת לרוות על ידי הדגי§(היעלמות הלרוות ממערכת הנחל המלאכותי מעידה על קניבליז§ 

 מכלל 99%מעל ( הראשו© לחשיפת§הטריפה העיקרית היא טריפה של ביצי§ חשופות ביו§ 

 צרי¤ להיות אופטימליהטלה המצע ה .על ידי דגי הלבנו© בעצמ§ומתבצעת , )הביצי§ החשופות

יכולת הטלה בסדקי§ מאפשרת את בחירת§ כמצע להטלה תו¤ התחשבות . מוג© מטריפה

 בכושר  יש להתחשב–זרימה ). 2,  המצע צרי¤ להיות נקי מאצות–תחרות ). 1: במספר אילוצי§

, אזורי§ מוצלי§.  יש להתחשב בגודלה הפיזי של הביצה–גודל הסדק ). 3ההיצמדות של הביצה 

 . תשתית סלעית וללא כיסוי סדימנט ר¤ יחשבו בעלי פוטנציאל טוב להטלה, בעלי זרימה חלשה
לעומק , כפי שתואר בפרק התוצאות נמצא קשרי§ מובהקי§ בי© עוצמת ההטלה לרוחב הסדק

 .לאוריינטציית הסדק וכ© לזמינות של מצעי ההטלה, ¤ הסדקההטלה בתו
 רוחב הסדק  כאשר מציר האב©מ" ס6 � של כ במרחקריכוז מרב הביצי§ – רוחב הסדק

 מג© על הביצי§ על ידי מניעת הגעת§ של דגי§ בוגרי§ או צעירי§ אל מ" מ2.9האופטימלי הוא 

 ניתנת )נקודת המפגש בי© האבני§ ( תמותת הביצי§ הגבוהה ביותר בקרבת ציר האב©.הביצי§

.  בסביבת הביצהמי§ב חוסרמתזוזת האבני§ או מלהסבר על ידי שחיקת הביצי§ כתוצאה 

 רוחב שהוא כנראההתמותה הנמוכה ביותר קיימת באזור שבו ההטלה היא המאסיבית ביותר 

 .אופטימליההסדק 
 מספיק להטלה ג§ ותחברגומחות היתרו© באזורי מצע מחוספס נובע מכ¤ שמצע כזה נות© 

 .יתכ© שמצע כזה נות© הגנה טובה יותר והיצמדות הביצי§ חזקה יותר. בסדקי§ צרי§
עומק זה  .מ לתו¤ הסדק" ס1 � העומק המועד להטלה בסדקי§ אופקיי§ הוא כ– עומק ההטלה

ע§ זאת ההטלות מפוזרות לכל רוחב . נמצא בטווח הקרוב ביותר מחו¯ לטווח הטריפה של הדג

אחוזי תמותה ל אחוזי הטלה גבוהי§ שילוב בי© ובעומק זה ישנ). בכל עומק אפשרי(© האב

 אחוזי מעידי§,  סנטימטר לפחות2.5בעומק של , יתרו© להטלה בעומק הסדקעל . נמוכי§

אינ§ תוצאה של צפיפות נמוכה של ביצי§ שכ© גבוהי§  אחוזי הישרדות. ההישרדות הגבוהי§

אחוזי התמותה . אור¤ הסדק באזורי ההטלה הצפופי§ ביותראחוזי תמותה כאלה מתקבלי§ ל

 . תוצאה ישירה של טריפהכנראה הגבוהי§ בשולי הסדק ה§ 
 ואבני ההטלה אינבי©  מגעהיתרו© בהטלה בסדקי§ אנכיי§ נובע מכ¤ ש –אוריינטציית ההטלה 

 נוחה יותר יתכ© שזווית ההטלה. ופחות ביצי§ נמעכות באזור נקודות המגע בי© האבני§. הכרחי

זווית . היתרו© בהטלה בחלק העליו© של הסדק קשור אולי לזווית הטלה נוחה. בסדקי§ אנכיי§

 .זו יכולה לאפשר לחלק ניכר מהביצי§ להגיע לחלקו התחתו© של הסדק
יתכ© כי שרידות גבוה זו היא . גבוהי§ בתחתית הסדקוהישרדות נמוכי§ בצדי הסדק האחוזי 

 .  לטורפי§ בצדי הסדקחשיפה מוגברת של תוצאה 
לפיכ¤ זמינות .  יותר כאשר מצע ההטלה זמי© יותרי§טילמדגי§  נמצא שה– זמינות מצע ההטלה

 .מצע ההטלה מהווה גור§ מגביל לרבייה במערכת הניסוי



מצע להל© הצעה ל. קיימות אפשרויות רבות לבניית מצע הטלה אופטימלי לפי הקריטריוני§ לעיל

 ]:2.3.איור דדוגמה למצע כזה ב[ הנות© דגש למאפייני§ הבאי§ ,בצורת מוט , כזההטלה

 .משופע בחריצי הטלה .1
 .מ" מ2.9רוחב סדק הטלה של  .2
 .מ" ס3עומק סדק הטלה של  .3
 ).לש§ ייצוב(מ " ס10אור¤ מוט הטלה לפחות  .4

 ).תלוי כשורש צמחיה(ללא מגע ע§ סדימנט ר¤ , בעל אוריינטציה מאונכת .5
 .בעל שטח פני§ מחוספס .6

 
 .מ לש§ ייצוב" ס10ר¤ המוט לפחות או

 

 

 
    
 מ" מ2.9רוחב סדק ההטלה   

   

  
  

נקודת תליה 

מצמחית גדות

  

 

 

      
 מ" ס3עומק סדק ההטלה     
מבט ממעו  –הבנוי לפי מסקנות המחקר ) מוט(מודל מצע הטלה דוגמה ל 2.3.איור ד
 .הציפור

 

קרקע המתאפיינת בסדימנט ר¤ אינה יכולה . בתי גידול שוני§ מתאפייני§ באופי קרקע שונה

עשויה להוות גור§ מגביל מתאימי§ זמינות מצעי ההטלה לשמש מצע הטלה לכל מיני הדגי§ ו

 הביצי§ נצמדות למשטחי אבני§ נקיות ת בלבנו© הכנר.)Gafny et al., 1992 (ברביית הדגי§

הקובעי§ את , אג§הצלחת הרבייה בדג זה תלויה בקצב ובגובה העלייה במפלס ה, מאצות

ג§ מצעי ההטלה שנבחרו על ידי דג לבנו© ). Gafny et al., 1992(הזמינות של מצע הטלה מתאי§ 



יכולי§ , כמו ג§ אזורי§ מוצלי§, התייבשויות עונתיות של קטעי נחל. הירקו© היו נקיי§ מאצות

 .להוות גור§ להימצאות מצעי הטלה כאלה
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וכחי מראה שצפיפות הדגי§ משפיעה באופ© שלילי על עוצמת ההטלה וצפיפות המחקר הנ

עוצמת ההטלה והישרדות הלרוות יורדות . הביצי§ באופ© שלילי משפיעה על הישרדות הלרוות

ככל .  של בית הגידול המוגבלכושר הנשיאהעל ידי  נית© להסביר ירידה זו. ע§ העלייה בצפיפות

  האפשריותאחת השיטות .ושר הנשיאה יורדת רמת גיוס הפרטי§שגודל האוכלוסייה מתקרב לכ

 דוגמה לוויסות .של אוכלוסיית הדגי§ להוריד את רמת גיוס הפרטי§ היא הטלה של פחות ביצי§

 Helix)מוכרת באוכלוסיות שבלול החרמו© , גודל האוכלוסייה על ידי הורדה של רמת הגיוס

texta) .§צעירי§ רבי§ .  ומורכבת ברובה מפרטי§ בוגרי§האוכלוסייה רוויה, בשני§ כתיקונ

רק מיעוט קט© מה§ שורד ומצליח לגדול , א¤ בשל עיקוב בגידול§, אמנ§ בוקעי§ מדי שנה

 �מצב זה השתנה לאחר אירוע שבו חיסלו שני חזירי בר תו¤ יומיי§ כ. ולהצטר לאוכלוסייה

וכ¤ חזרה , להגיע לבגרותלאחר האירוע צעירי§ רבי§ הצליחו לגדול ו.  מהאוכלוסייה60%

 ).   1993, הלר(האוכלוסייה לגודלה המקורי 
 & Feldliteהירידה בהישרדות הלרוות ע§ העלייה בצפיפות מתאימה לממצאי מחקר§ של 

Milstein) 1999( . כושר הנשיאה של מקו§ הגידול) ©למשל זמינות חומרי מזו© כגו

 אחד מצווארי הבקבוק מחקר§ מהווהלפי ) מיקרואורגניזמי§ המאפשרת קיו§ של דגיגי§

�הדבר מתבטא באובד© גדול של דגי§ בשלב הפוסט. בתעשיית דגי נוי של מי§ קרי§ בישראל

 טועני§ שכשלב ראשו© בהעלאת אחוזי ההישרדות צריכי§ לקבוע Feldlite & Milstein. לרוולי

יפות הלרוות בדגי במחקר§ נבחנה השפעת צפ. את הצפיפות האופטימלית לגידול לרוות לכל מי©

הלרוות בדגי קוי ). Cyprinus carpio(בדגי קרפיו© מצוי ובדגי קוי , )Carassius auratus(זהב 

בדגי .  פרטי§ לליטר מבלי להראות השפעה מזיקה של הצפיפות2000יכולות לחיות בצפיפות של 

 דגי§ 1000  עד�500צפיפות זו יורדת ל. זהב נמצאה אותה צפיפות אופטימלית בתקופת החור

 . לליטר באביב
 100במחקר הנוכחי נמצא כי השפעת הצפיפות ניכרת כבר בצפיפויות נמוכות ובצפיפות של 

 .0% � יורדי§ לתפרטי§ לליטר אחוזי ההישרדו
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 ;Kime et al., 1986(מחקרי§ רבי§ מראי§ השפעה של טמפרטורה על הרבייה  –ההטלה עוצמת 

Kestemont, 1990; Shaikh, 1993; Tomasson et al., 1984; Poncin, 1989.( 
 בי© לא נמצא קשרבגרעי© נחל ירקו© חוממו המי§ לטמפרטורות קבועות ו, בניסוי הנוכחי

 שהטמפרטורות שנבדקו בניסוי היו יכולה להיות לכ¤ הסיבה .טמפרטורת המי§ לעוצמת ההטלה

ומעל לס זה אי© קשר בי© ) 18ºC (עונת הרבייהאופיינית לתחילת המעל לטמפרטורת ס 

 טמפרטורת ס שמעליה לא נמצא קשר בי© טמפרטורה ורבייה .טמפרטורה לעוצמת ההטלה

בדגי במחקר זה נמצא . King et al. (1998)מחקר§ של , נמצאה במחקרי§ רבי§ נוספי§ לדוגמה

. עליה מתחילה עונת הרבייה גדולי§ ער¤ ס של טמפרטורת מינימו§ יומית שמBarbus)(בינית 

א¤ אינה משפיעה ,  הרבייהתחללהת טריגר מהווהטמפרטורת המי§ בחלק מהדגי§ ככל הנראה 



וכל ירידה מער¤ זה מפסיקה את , הרבייה מתחילה מרגע שעוברי§ את ער¤ הס .על עוצמתה

 §במתא העוצמת ההטלה בגרעי© נחל תות נמצא, לעומת זאת). Baras, 1999(הטלת הביצי§ 

הסיבה לכ¤ איננה נובעת מהבדל . )שהשתנתה בהתא§ לטמפרטורת הסביבה (לטמפרטורת המי§

שכ© נתוני§ של עונתיות בעוצמת ההטלה מראי§ דג§ דומה של שני גרעיני , בי© גרעיני הרבייה

על עוצמת ההטלה ) בטווח הנמדד (בניסוי לא נמצאה השפעה לטמפרטורה]. 1.8.איור ג[הרבייה 

 כנראה על ידי גור§ אחר הנמצא כתבתולכ© עוצמת ההטלה בגרעי© נחל תות מו, רקו©בגרעי© נחל י

השפעת הטמפרטורה ניכרת רק מתחת  .)כגו© פוטופריודה (לטמפרטורת המי§ במתא§

במחקר זה ). Weddle & Burr) 1991תוצאה זו דומה לתוצאת המחקר של. לטמפרטורת הס

. ºC21.5טמפרטורת המי§ מתחת לטמפרטורה של נמצאה קורלציה ישירה בי© פוריות הדגי§ ל

פוריות הדגי§ הייתה גבוהה ללא קשר לשינויי§  בטמפרטורות גבוהות מטמפרטורת הס

 . בטמפרטורה
השיא בעונת הרבייה שנרש§ מיד בתחילת ניסוי השפעת הטמפרטורה בגרעי© נחל ירקו© נובע ככל 

יתכ© ששילוב טמפרטורות גבוהות ע§ . זוהנראה מטמפרטורת הניסוי הגבוהה באופ© חריג לעונה 

  .]5.3.איור ג [פוטופריודה קצרה גר§ לעוצמת ההטלה החריגה בעונה זו
ת הביצי§ מש¤ הזמ© עד לבקיעבדומה לכ¤ במחקר הנוכחי נצפתה ירידה ב – התפתחות ביצי§

עלייה בקצב התפתחות הביצי§ ע§ עליית הטמפרטורה צפויה . ע§ העלייה בטמפרטורת המי§

 .מושפע מטמפרטורת הסביבהשלה§ קצב חילו החומרי§ שבעלי חיי§ פויקילותרמיי§ ב
. עלייה באחוזי ההישרדות ע§ עליית הטמפרטורה בגרעי© נחל ירקו© נמצאה  – הישרדות לרוות

 זמ©.  מוסברת על ידי עלייה בקצב ההתפתחות שגרמה לקיצור מש¤ התפתחות הביצהתופעה זו

 . ) תמותה חודשית100%עד (ובו נרשמו אחוזי תמותה גבוהי§ ביותר , הישרדותל קריטי זה הוא
רמת גיוס .  בנהר אוליפנטס בדרו§ אפריקהKing et al. (1998)מחקר§ של תופעה דומה נצפתה ב

ולעומת זאת , Barbus capensisבקרפיונאי  )ºC 19-21(הלרוות עלתה בהצפה על ידי מי§ חמי§ 

 .  נצפו דגיגי§ מתי§ ודגיגי§ מעוותי§) ºC 16-18(בהצפות של מי§ קרי§ 
 יתכ© שהתאמה .ת הלרוותמש¤ התפתחות הביצה לתמותלא נמצא קשר בי© , בגרעי© נחל תות

 . מתבטאת בעמידות טובה יותר של הביצי§לתנאי נחל לא יציבי§
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בדגי גופי ודגי זנב . ופריודהדגי§ רבי§ מראי§ שינויי§ בפעילות הרבייתית במתא§ לשינוי בפוט

Lofts, 1970(ע§ התארכות תקופת האור , חרב טרופיי§ נצפתה עלייה בפעילות הרבייתית באביב

. בניסוי השפעת הפוטופריודה על עוצמת ההטלה במחקר הנוכחי לא נמצא קשר בי© השניי§). 

בדג הגר§ ). וני§שנערכו בתאריכי§ ש, חזרות על הניסוי(ולא נמצא הבדל מובהק בי© הסבבי§ 

(קצב אנדוגני מכתיב את מחזור הרבייה בהעדר סיגנל חיצוני , )Salmo gairdneri(טרוטת הקשת 

Whitehead et al., 1978 .( ©כנראה שמנגנו© כזה אינו קיי§ בדג קברנו© של שפכי נחלי§ מהמי

Gillichthys mirabilis) de Vlaming, 1972 .(זה אינו קיי§ ג§ לפי תוצאות אלה כנראה שמנגנו© כ

 . בלבנו© הירקו©



 
בדיקה נוספת של השפעת הפוטופריודה על עוצמת ההטלה מתקבלת מניתוח התוצאות של ניסוי 

בניסוי זה בכל ). בתנאי פוטופריודה טבעיי§(השפעת הטמפרטורה על עוצמת ההטלה 

מראי§ בניסוי דגי לבנו© הירקו© . פוטופריודה דגי§ היו חשופי§ לכל טווח הטמפרטורות שנבדקו

 ומגמת עליה בעוצמת ההטלה ע§ מגמת ירידה בעוצמת ההטלה ע§ התארכות הפוטופריודהזה 

 . התקצרות הפוטופריודה
השפעת הטמפרטורה על עוצמת הרבייה הקשר בי© הפוטופריודה ניסוי  הראשו© של סבבב

 שהרבייה מתרחשת לאחר מעבר ס הטמפרטורהכנראה . קלעוצמת ההטלה לא היה מובה

 .  שעות אור12 � מה קצרהפוטופריודכשה
 עוצמת ההטלה מגיעה .עוצמת ההטלה יורדת)  במר¯22( לאחר תחילת האביב , השניסבבב

כזכור בפוטופריודה זו היה .  שעות אור12.5לרמתה הנמוכה כאשר הפוטופריודה מתארכת מעל 

. רטורת המי§ ללא קשר לטמפולאחריו ירידה בעוצמת ההטלה" תות"שיא הרבייה בגרעי© 

  .התארכות הפוטופריודה משמשת ככל הנראה טריגר להפסקת עונת הרבייה
).  פוטופריודה�טמפרטורה (משני הניסויי§ הללו נראה שהבקרה על הרבייה היא בקרה דואלית 

מחקרי§ רבי§ מראי§ תופעה דומה של השפעה משולבת של הטמפרטורה והפוטופריודה 

 ).Lofts, 1970; Asahina, 1983; Shaikh, 1993; Yaron, 1980(בקרפיונאי§ 
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 בניסויי§ .)חודשיי§ שלושה(קיו§ עונת רבייה קצרה בטבע מצביעה על ) 2000(עבודתו של אלרו© 

כאמור נית© לגרו§ . ששה חודשי§ ויותרנמשכה עונת הרבייה מעבדה ה בתנאי §הפרלימינאריי

כפי . שינוי מלאכותי של מחזור הטמפרטורה והפוטופריודהלהטלות מחו¯ לעונת הרבייה על ידי 

 Gobio-gobio בקרפיונאיKestemont  ) (1990שנעשה במחקרי§ במיני§ רבי§ כגו© מחקרו של 

 . בלבנו© הכינרת) Yaron et al.,) 1980ומחקר§ של 
שו על מנת שבעלי חיי§ יהיו מסוגלי§ להתאי§ את מהל¤ חייה§ לשינויי§ עונתיי§ בטר§ התרח

סיגנל ( בעל  החיי§ צרי¤ לקבל רמז –מוכרחי§ לקרות שני דברי§ , שינויי§ במזג האוויר

על השינוי העונתי המתקרב  והסיגנל צרי¤ ליצור שינוי בהתנהגות או בפיזיולוגיה של ) סביבתי

שינוי§ בעוצמת הרבייה בדגי לבנו© הירקו© בהתאמה לשילוב של ). (Lofts, 1970בעל החיי§ 

 . מפרטורה ופוטופריודה יכולי§ להעיד ששילוב זה מהווה סיגנל סביבתישינויי ט
 ההתאמה בי© עוצמת ההטלה בגרעי© נחל תות לפוטופריודה יכולה להיות – עוצמת ההטלה

או שמדובר בבקרה דואלית שבה שני , לפוטופריודה  ידי גור§ אחר שנמצא במתא§מוסברת על

 .כל אחד בתורו על עוצמת ההטלהזה לזה משפיעי§  הגורמי§ שנמצאי§ במתא§
 פוטופריודה קצרה בשילוב ע§ :נית© לזהות בקרה דואלית של טמפרטורה ופוטופריודה

טמפרטורת ס ה§ הטריגר להעלאת רמת הרבייה בסו החור ופוטופריודה ארוכה מהווה 

  .טריגר להורדת רמת הרבייה בתחילת הקי¯
ו© בטבע תחילת התפתחות האשכי§ מתרחשת עולה שבלבנו© הירק) 2000(ממחקרו של אלרו© 

) 12°C(בתקופה זו הטמפרטורות יורדות למינימו§ השנתי בירקו© . בנובמבר והשחלות בדצמבר



לאחר מכ© התפתחות הגונדות מקבילה לעליית הטמפרטורה . והפוטופריודה במינימו§ השנתי

תקופת הרבייה ). 14°C, 11.5L(עד לתחילת תקופת הרבייה בינואר . ולעלייה בפוטופריודה

 . מסתיימת באפריל
ע§ , המחקר הנוכחי מחזק את הממצאי§ בדבר קיו§ בקרה דואלית של טמפרטורה ופוטופריודה

ודעכה ,עד למקסימו§ השנתי של הפוטופריודה , עונת הרבייה נמשכה בניסוי עד יוני. הבדל אחד

 .ע§ תחילת הירידה בפוטופריודה
 נית© להסביר ".ירקו©"גבוהה באופ© מובהק מזו של גרעי© " תות"עוצמת ההטלה של דגי גרעי© 

 נמצא Barbus barbusבמחקרי§ על הקרפיונאי . תופעה זו על ידי הסתגלות לתנאי יציבות נמוכה

). Baras, 1995(מעבר מהטלת יו§ להטלת לילה , שבתנאי§ של יציבות נמוכה ישנ© תופעות כגו©

המורגלי§ בתנאי§ כאלה לתנאי§ יציבי§ יותר יכולה כמו כ© נמצא במי© זה שהעברה של דגי§ 

 ).Poncin, 1989(לגרו§ לעוצמת הטלה שנתית גדולה פי כמה 
אור¤ אחוז הבקיעה של הביצי§ עולה ע§ הירידה בנמצא ש בגרעי© נחל ירקו© – התפתחות ביצי§

ע§ , בחודשי הקי¯. תופעה זו מתאימה לעונתיות בהטלת הביצי§ בחודשי החור. היו§

. תקצרות אור¤ היו§ עולה אחוז הבקיעה למרות שעוצמת הטלת הביצי§ נמצאת ברמה נמוכהה

 . תופעה זו מאפשרת גיוס פרטי§ מחו¯ לעונת הרבייה
ככל הנראה ג§ כא© ישנה . אחוזי הבקיעה מתאימי§ לעונת הרבייהנמצא שבגרעי© נחל תות 

 . בקרה דואלית של טמפרטורה ופוטופריודה
השיא בהישרדות הלרוות במחקר הנוכחי . הרבייה מורכבת מהטלה והישרדות – הישרדות לרוות

שילוב של שיא זה נגר§ בי© היתר מ. 2001בחודש מאי חופ לשיא בעונת ההטלה בשנת 

. המקסימאלישלא הגיעה לערכה פוטופריודה וס ה טמפרטורת מי§ גבוהה מטמפרטורת

King et al.) 1998י שמראה מחקר§ של כפ, טמפרטורת המי§ עשויה לשפר את הישרדות הלרוות

 .Barbus capensisבקרפיונאי ) 
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במיכלי§ חשופי§ לקרינת שמש  התרחש ברובו הגדול גיוס פרטי§ חדשי§במערכת הניסוי 

,  בי© היתר על ידי פריחת האצות במיכלי§ אלה שנתנה מקור מזו©תמוסברתופעה זו  .ישירה

 הסבר לתופעה זו נית© למצוא .ומות מסתור לדגיגי§ החדשי§העכירה את המי§ וסיפקה מק

המראה שסיכוני היטרפות שוני§ לקבוצות , על קרפיונאי נחלי§) Schlosser) 1988במחקרו של 

 .גודל שונות גורמי§ לבחירת בתי גידול שוני§
, )טריפת לרוות על ידי הדגי§(היעלמות הלרוות ממערכת הנחל המלאכותי מעידה על קניבליז§ 

ונית© לראות את ) ימי§ עד שבועות(שכ© קצב התמותה במיכלי הדגרה ללא דגי§ הוא איטי 

 .   שרידי הלרוות שמתו
היא טריפה של ביצי§ )  מכלל הביצי§ החשופות99%מעל (במערכת הניסוי הטריפה העיקרית 

 . ומתבצעת ככל הנראה על ידי הדגי§, חשופות ביו§ הראשו© לחשיפת§
העדר השגחה . היא תופעה מוכרת בקרפיונאי§) ת ביצי§ של נקבות אחרותטריפ(קניבליז§ 

גורמת , כתוצאה משיטת ההזדווגות הפוליגנית) satellites(הורית ונוכחות דגי§ לווייני§ 



 טורפי§ Zacco temminckiנמצא שדגי ) Katano) 1992במחקרו של . לקניבליז§ ברמות גבוהות

 נקברו על ידי ערבול הסדימנט בקרקעית הנהר ולמרות הביצי§.  מכלל הביצי§97.1%לפחות 

ל התנהגות קבירת הביצי§ "במחקר הנ. זאת ברגע ההטלה נטרפו ביצי§ על ידי זכרי§ ונקבות

נזנחה בנוכחות דגי§ נוספי§ וזכרי§ מזדווגי§ סבלו מתחרות זרע באזורי הטלה רחוקי§ 

פה תכופה של אזורי הטלה זוגות אלה הראו אסטרטגיה של הטלות חוזרות והחל. ממחסה

 מתו¤ 9 �נמצא ש) Maekawa) 1995 � וKatanoבמחקר שנער¤ על ידי . שנועדה לבלבל דגי§ מלווי§

הקניבליות לא היו שונות .  בנהר טרפו ביצי§ של נקבות אחרותZacco temmincki נקבות הדג 41

פר מחזורי ההטלה היה אול§ בנקבות אלו מס. בגודל גופ© או בערכי אינדקס הגור§ הגופני שלה©

 ממספר הביצי§ המוטלות על ידי 1.55גדול באופ© מובהק ומספר הביצי§ המוטלות היה גדול פי 

 נקבות הראו 16 מתו¤ 15, כאשר הוכנסו שתי נקבות וזכר לתא ההטלה, במעבדה. יתר הדגות

 . קניבליז§ על ביצי§
תכ© שזהו ביטוי לתחרות בי© נקבות  וייתכ© שקניבליז§ מהווה מנגנו© לוויסות גודל האוכלוסייה

 ככל שאוכלוסיית הדגי§ קטנה יותר יהיה קל יותר למצוא אזורי הטלה .על משאבי§ לצאצאי§

 .    שיעור הקניבליז§ יקט© ושיעור הגיוס יגדל, מבודדי§ ולהסתיר ביצי§
 

 השפעת זרימת המי§ על הרבייה    11.ד

א¤ , פזרי§ את ביציה§ על פני המצעמיני§ אחדי§ מ. דגי נחל רבי§ מטילי§ ביצי§ דמרסליות

למשל סוג הקרפיונאי§ (רבי§ ממקמי§ את ביציה§ באזורי§ מוגני§ כגו© חריצי§ בסלע 

Cyprinella() Baker, 1994( . ביצי§ המוטלות בסדקי§ עשויות לחוות התארכות בזמ© ההתפתחות

הטלה פתוחי§  עוברי§ נמוכה כתוצאה מהפחתה בקצב תחלופת המי§ ביחס לאתרי תאו הישרדו

אול§ ממחקרו . המצאות זר§ בקרבת הסדק עשויה להיות חשובה לתחלופת המי§, א§ כ¤. יותר

 שזרמי§ חזקי§ מדי עשויי§ למנוע הפריה  עולה,Zacco temminckiבקרפיונאי ) Baker) 1994של 

הסיבה לירידה . מלאה או למנוע מהביצה את ההיצמדות למצע לפני שהיא נשטפת מהסדק

איננה סחיפה של ביצי§ ע§ זר§ במחקר הנוכחי  במהירות הזרימה ההטלה ע§ העלייהבעוצמת 

שכ© בקבוצת הביקורת לא נראתה כמות גדולה יותר של ביצי§ מהכמות הממוצעת , המי§

הדבר מעיד על . )אזור כמעט ללא זרימה (מאיד¤ יותר ביצי§ מרוכזות בצל הזר§.  הניסויבמיכלי

התנהגות זו שונה מהתנהגות דגי  .באזורי§ ללא זר§דווקא ה§ העדפת הדגי§ להטיל את ביצי

 ,Arlinghaus & Wolter( שלרוב מעדיפי§ להטיל ביצי§ בזר§ Leuciscus cephalus –מי© קרוב 

 באזורי§ רבי§ בעול§ קרפיונאי§ ה§ .א¤ תואמת התנהגות מיני קרפיונאי§ רבי§, )2003

בריכות עשויות להיווצר באופ© ). Martin-Smith, 1998(השולטי§ בבתי גידול בעלי אופי בריכתי 

מחקרי§ רבי§ . י שינוי במפלס המי§ כתוצאה משטפונות או מאירועי התייבשות"עונתי ע

זרימת ). Cambray, 1997; Tomasson et al., 1984(מראי§ קשר בי© שטפונות לרבייה בקרפיונאי§ 

שינויי§ באופי הזרימה יכולי§ : המי§ קשורה קשר הדוק למאפייני§ שוני§ של בית הגידול

ולגרו§ לחשיפה של אזורי נחל או להצפה של אזורי , להשפיע על עכירות המי§ ועל עומק המי§

 . צמחיה



ירידה בעוצמת האור החודר למי§ .  תלויה ג§ היא במשטר הזרימה ובמפלס המי§עוצמת האור

מנט כתוצאה מערבול  למשל מהצפה של אזורי צמחיה סבוכה או הרחפת סדי§יכולה להיגר

 ).    Lofts, 1970(המי§ על ידי זרימה 

 

 בחירת בית גידול    12.ד

הפרדות כאלה נעשות על מנת להימנע . נית© לראות הפרדת נישות ברורה בי© דגיגי§ ללרוות

אילוצי§ של טורפי§ יכולי§ להביא דגיגי§ לבתי גידול של בריכות רדודות . מתחרות וטריפה

). Matthews et al., 1994(שבה© בגלל גודל הגו ה§ מוגני§ מטורפי§ , המקשרות בי© אזורי נחל

מחקרו של . דוגמה נוספת להפרדת נישות קיימת באזורי§ בה§ קיי§ גרדיאנט של טמפרטורות

Diaz) 1998 (§בקרפיונאיCtenopharyngodon idella, Megalobrama amblycephala  מראה 

. על טמפרטורה מועדפת פחות על ידי אחד הצדדי§שבאזורי§ כאלה מתבצעת בחירה של אזור ב

א§ קיי§ מצב כזה בלבנו© הירקו© הרי  ".המקופח"לשינוי בקצב הגידול של הדג  מצב זה יגרו§

קצב , שדגי§ קטני§ המצויי§ בשכבות העליונות של גו המי§ יחשפו לטמפרטורה גבוהה יותר

כשאור¤ גופ§ קט© , מ© קצר יחסיתהגידול שלה§ יגדל וה§ עשויי§ להגיע לדרגת בוגר תו¤ ז

  .יחסית
תופעה זו מוכרת מהמי© . במחקר הנוכחי נראה יותר שההפרדה מתבצעת על ידי בחירת עומק

Chondrostoma nasus 20-30 מהדגי§ שניצפו שהו בעומקי§ של 60% בוcm , הראו העדפה

( עשיר בחלוקי נחל ולסביבה בעלת סדימנט)  מטר לשניה0.6 � ל0.4בי© (לעוצמת זר§ ספציפית 

Keckeis, 2001.( 
אזורי§ אלה , לבתי גידול מוגני§ בקרבת מפלמראי§ העדפה דגיגי§ במחקר הנוכחי נמצא ש

  .(Frost, 1943) בחמצ© עשירי§ משו§ שה§  ,Phoxinus Phoxinusכמו , מועדפי§ של דגי§ רבי§
אינה קשורה רק לבחירה יתכ© שהמובהקות הגבוהה בהפרדת הנישות בניסוי בחירת בית הגידול 

נית© לראות תופעה זו . של בית גידול ונובעת בי© היתר מהנטייה להתלהקות לאחר פיזור הדגי§

 של דגי§ ששוחררו באזורי§ שוני§ בנחל על מקומות של פעילות ועל בתי גידול תבהתבייתו

מבתי מרכזי פעילות מושכי§ את הדגי§ א יותר . Barbus barbusמועדפי§ שנחקרה בדגי 

מאותו מי© עשויה להקל " תושבי§"הסבר לתופעה זו היא שנוכחות של דגי§ . הגידול מועדפי§

על היתרו© ) בתלות בזמינות המזו©(, על ניצול סביבה בלתי מוכרת על ידי הדג וזה מפצה

 . Baras, 1997)(שמספקת נאמנות לאתר בית 

 

 סיכו§    13.ד

 :המסקנות העיקריות העולות מעבודה זו ה© כדלקמ©

 :גידול הדגי§ .1

הגידול בדגי לבנו© הירקו© הוא אלומטרי והדגי§ נעשי§  –הקשר בי© האור¤ למשקל הדג  •

 .עגלגלי§ יותר ע§ גדילת§



 Von על ידי פונקצית הגידול של רלתיאושל דגי לבנו© הירקו© נית©  קצב הגידול •

Bertalanffy) VBGF ( תר של  יומדויקע§ זאת יש לשקול שימוש בפונקצית חזקה לתיאור

מגמה זו ,  עולה לאט גופובשלבי ההתפתחות הראשוני§ הדג מתאר¤ מהר ומשקל .הגידול

 . משתנה ע§ הגיל

 חלי§ השינויי§ הגדולי§ ביותר בערכי אינדקס הגור§ הגופני –הזדקנות והגור§ הגופני  •

ערכי אינדקס הגור§ הגופני עולי§ ע§ הגיל עד  .בשלבי ההתפתחות הראשוני§ של הדג

 .ישנה ירידה בערכי האינדקס") גיל המעבר("לאחר גיל זה .  חודשי§4 �שני§ ו 3לגיל 

 . ירידה ניכרת בעוצמת ההטלה לאחר גיל שנתיי§ וחצי

 :מצעי ההטלה .2

קיו§ , אוריינטציה מאונכת, חיספוס :הינ§מועדפי§ לבחירת מצע הטלה הפרמטרי§ ה •

 .מ לפחות" ס2.5מ שעומק§ " מ3 �סדקי§ ברוחב של כ

  .מהווה גור§ מגביל להטלה אפילו התנאי הניסוימצע הזמינות  •

ירידה בעוצמת  קיימתע§ העלייה בצפיפות הדגי§  –השפעת הצפיפות על הרבייה  .3

 .בהישרדות הלרוותע§ העלייה בצפיפות הביצי§ קיימת ירידה ו, ההטלה

 :עונתיות .4

ותר  גדולי§ יאינדקס הגור§ הגופני וקצב העלייה במשקללאחר תקופת החור ערכי  •

 ).בחור(ככל הנראה בשל התפתחות גונדות בתקופת הרבייה , מהערכי§ בתקופת הקי¯

גדולה באופ© מובהק בדגי§ שנמדדו ) באחוזי§ מהמשקל ההתחלתי(תוספת המשקל 

  .לאחר תקופת החור על פני דגי§ שנמדדו לאחר תקופת הקי¯

ומעלה  הביצי§הטמפרטורה מהווה זרז להתפתחות  –השפעת הטמפרטורה על הרבייה  •

 .את אחוזי ההישרדות של הלרוות

 .עוצמת הרבייה יורדת ע§ העלייה בפוטופריודה –השפעת הפוטופריודה על הרבייה  •.1

 עליית – של טמפרטורת המי§ והפוטופריודה על הרבייה בקרה דואליתקיימת  •

, הטמפרטורה בשילוב ע§ פוטופריודה קצרה מהווי§ טריגר להתחלת הרבייה

.  בשילוב ע§ טמפרטורה גבוהה מפסיקי§ את עונת הרבייה)14.25L(רוכה אפוטופריודה 

ככל הנראה ללבנו© הירקו© אי© מנגנו© קצב אנדוגני המכתיב את מחזור הרבייה בהעדר 

 .סיגנל חיצוני

הדגי§ מעדיפי§ להטיל את ביציה§ באזורי§ ללא  –השפעת זרימת המי§ על הרבייה  .5

 . זרימת מי§

 :בחירת בית גידול .6

 בי© דגיגי§ ללרוות וישנה העדפה של דגיגי§ לבתי גידול הפרדת נישות© לראות נית •

 ).   אזורי§ אלה עשירי§ בחמצ©(מוגני§ בקרבת מפל 

ה זו מוסברת ע ניצפה במיכלי§ חשופי§ לקרינת שמש ישירה ותופפרטי§ חדשי§גיוס  •

 המי§ העכירה את, בי© היתר על ידי פריחת האצות במיכלי§ אלה שנתנה מקור מזו©

 .וסיפקה מקומות מסתור לדגיגי§ החדשי§



ביצי§ . קניבליז§ של ביצי§ ושל פגיות בלבנו© הירקו© קיימת תופעה של – קניבליז§ .7

    . לאחר לילה אחד99% �י הדגי§ בשיעור של למעלה מ"חשופות נטרפות ע

 :"תות "�ו" ירקו©"הבדלי§ בי©  גרעיני הרבייה  .8
אול§ בחור ה§ , "תות" גבוהי§ יותר בגרעי© כ"בסהערכי אינדקס הגור§ הגופני  •

 ".   ירקו©"גבוהי§ יותר בגרעי© 
 :עונתיות •

i.  ©מראי§ מאי© חילו עונת " ירקו©"דגי גרעי

 הגור§ ערכי אינדקסב, )לעונת הקי¯(רבייה 

תופעה זו  .הגופני בתנאי תאורה מלאכותית

היא עדות לכ¤ שהפוטופריודה היא פקטור 

בעיקר לגבי , יהמרכזי בקביעת עונת הרבי

 .אוכלוסיית נחל ירקו©

ii.   בהשתנות הפרמטרנמצאה bי קצב  של יחס

בגרעי© . הגידול היחסי במשקל ובאור¤

 �מתאפיינת בוגדילה אלומטרית ה" ירקו©"

 )בעונת הרבייה(בעונת החור " התעגלות"

המגמה " תות" בגרעי© .ובהתארכות הקי¯

דומה א¤ אינה מובהקת והדגי§ נוטי§ 

תופעה זו יכולה להצביע . § בחורלהתאר¤ ג

  .על הבדל בתאריכי השיא בעונת הרבייה

  .VBGF שלa  � ו L∞, W∞, k (3k):פרמטרי§וכ© ה, "תות" גבוה יותר בגרעי© גידולקצב ה •

 ". ירקו©"גבוהה באופ© מובהק מזו של דגי גרעי© " תות"של דגי גרעי© עוצמת ההטלה  •

" ירקו©"גדולה יותר על עוצמת ההטלה בגרעי© השפעה שלילית לעלייה בצפיפות הדגי§  •

 ".תות"מאשר בגרעי© 

" ירקו©"השפעה שלילית גדולה יותר על עוצמת ההטלה בגרעי© לעלייה בפוטופריודה  •

 ".תות"מאשר בגרעי© 
בעקבות תקופה ) genetic drift(ההבדלי§ בי© אוכלוסיות הנחלי§ ה§ תוצאה של סחיפה גנטית 

והבדלי§ בי© בתי הגידול ) bottleneck(ות של צוואר בקבוק גנטי תקופ, ארוכה של היפרדות

 . הטבעיי§

 



 ספרות רשימת

 
במחלקה לזואולוגיה " מוסמ¤ האוניברסיטה"עבודת גמר לקראת תואר . 2000, .א, אלרו©

 Acanthobrama(היבטי§ בביולוגיה ובאקולוגיה של לבנו© הירקו©: א"באוניברסיטת ת

telavivensis  (נת הכחדהמי© בסכ.  
 .20�35' עמ. מגדיר לדגי נחלי§ ואגמי§ בישראל. 1999, .א, .ודיאמנט. א, ברנס, .מ, גור©
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Abstract 

Lavnun hayarqon (Acanthobrama telavivensis) an endemic cyprinid fish to Israel's 

costal stream system is currently facing an immediate threat of extinction. In 

September 1999, before the extinction of the fish from the upstream part of the 

Yarqon stream and from Tut stream (one of the sources of Dalia stream) about 210 

individual fish were transferred from these streams to the zoological garden at the 

Tel-Aviv University, for the establishment of a breeding stock aimed to saving the 

species from extinction. Most of the experiments in this study were preformed on 

these fish. 

The study includes aspects of breading and growth of Lavnun hayarqon fish in a 

controlled environment (weight-length relationship, Fulton’s condition factor index 

(K), growth rates, egg development, breading platforms, influence of density, 

temperature photoperiod and water flow on reproduction, reproduction seasonality, 

habitat selection and cannibalism) further more a comparison was held between the 

two breading socks (“Yarqon” and “Tut”) for most aspects of the research study.   

The main conclusions derived from this study are: 

1. Fish growth: 

• Weight-length relationship – the growth of A. telavivensis is 

allometric and fish become plumper with growth. 

• Growth rate of A. telavivensis can be described by the Von Bertalanffy 

Growth Function (VBGF), nevertheless the use of a power function should be 

considered in order to get a more accurate description of growth. In the first 

stages of development the fish’s body grows rapidly in length but gains 

weight slowly, this tendency changes with age.      

• Aging and condition factor – the biggest changes in K value take place in 

the fish’s early development stages. These values and values of growth in 

weight increase with age until the age of 3 years and 4 month. After this age 

there is a decline in these values. Spawning magnitude declines after the age 

of two and a half.      



2. Breading platforms: 

• Preferred parameters in choosing breeding platforms are: surface roughness, 3 

mm wide crevices with depth of at least 2.5 cm that are oriented vertically.   

• Availability of breeding grounds is a limiting factor for spawning even in the 

study’s conditions.   

3. Influence of density on reproduction – Spawning magnitude decreases with the 

increase of fish density and fry survival rate decreases with increase of egg density.    

4. Seasonality: 

• After winter K values and growth rate in weight are bigger then in summer, 

apparently owing to gonad maturation during the breeding season (during 

winter). The relative growth in weight is significantly higher for fish being 

measured after winter then for those being measured after summer.    

• The influence of temperature on breeding – Temperature serves as a 

catalizator for egg development and increases fry survival rate. 

• The influence of temperature on breeding – Spawning magnitude declines 

with the prolonging of photoperiods.  

• A dual control of water temperature and photoperiod governs breeding – the 

rising of water temperature combined with a short photoperiod initiates the 

spawning of eggs. Long photoperiods (14.25L) combined with high 

temperatures stops the spawning.  

5. Influence of water flow on reproduction – The fish prefer to spawn their eggs 

on spawning grounds with no water flow.  

6. Habitat selection: 

• Niche separation is noticed between small fish and fry and small fish tend to 

select protected habitats in the vicinity of a waterfall (these habitats are 

commonly rich in oxygen).     

• Recruitment of new individuals was observed in those water tanks being 

exposed to direct solar radiation. This phenomenon can be explained, among 

other things by the bloom of algae in these tanks providing shelter and food to 

the new fry.    

7. Cannibalism of eggs and fry exists in A. telavivensis. Exposed eggs are being 

eaten by fish in the rate of over 99% over one night.  

8. Differences between “Yarqon” and “Tut” breading stocks: 



• Condition factor values are higher in the “Tut” breeding stock.  

• Seasonality: 

i. In artificial illumination Condition factor values in the “Yarqon” 

breeding stock turned to be higher in summer.    

ii. Allometric growth in the “Yarqon” breeding stock is 

characterized by the fish getting plumper with growth during 

winter (breeding season) and getting more elongated with growth 

during summer. In the “Tut” breeding stock the tendency is similar 

but not significant and the fish tend to get more elongated also at 

winter.       

• Growth rate and the VBGF parameters: L∞, W∞, k (3k) and a are higher in 

the “Tut” breeding stock.  

• Spawning magnitude of the fish in the “Tut” breeding stock is significantly 

higher then that of the fish in the “Yarqon” breeding stock.   

• Increase in fish density has a bigger negative effect on the spawning 

magnitude of the fish in the “Yarqon” breeding stock then on that of the fish 

in the “Tut” breeding stock.   

• The prolongation of the photoperiod has a bigger negative effect on the 

spawning magnitude of the fish in the “Yarqon” breeding stock then on that 

of the fish in the “Tut” breeding stock. 
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