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 מבוא

ונגרם  (Bovine Respiratory Disease; BRD)המכונה בשם כללי , קומפלקס מחלות דרכי הנשימה בבקר

גורם , (”Shipping fever“)פעמים רבות עקב שינויים חריפים בממשק הבקר ובעקבות העברתו ממקומו 

הינה מחלה בעלת  BRD. (0-2)ממקרי התמותה של בני בקר  01% -לשני שלישים ממקרי התחלואה ולכ

המאופיינת בשינוי , (לחוד או בסינרגיזם, כימית ופסיכולוגית, ביולוגית, פיסיקלית)גורמית -אטיולוגיה רב

שר בנסיבות רגילות מאכלסים את א, עקה ברגישות של דרכי הנשימה לפתוגנים וירליים וחיידקיים-תלוי

הפתוגנים הללו משגשגים בחלקה התחתון של . אך אינם מסכנים אותו (3)מערכת הנשימה העליונה בעגל 

, או טרנספורט/כתוצאה מגמילה ו, (3-4)מערכת הנשימה תוך ניצול מצב העקה שמצויה בו מערכת החיסון 

מהות הנזק הפיסיולוגי של  .גזים ואבק באוויר ועוד, םגורמי אקלי, שונות גיל בחצר הגידול, ערבוב קבוצות

מה שמוליך לסתימה חלקית או מוחלטת של נאדיות הריאה , המחלה הוא בגרימת הדבקויות של קרומי הריאה

כמו גם , הפגיעה בפונקציונאלית של הריאה והשלכותיה על המטבוליזם. ודרכי האוויר המובילים אליה

בתוספת להוצאות הטיפול במחלה מסבים , זאת. וררות ירידה ניכרת ביצרנותהפגיעה בתיאבון של העגלים ג

 –ההפסדים הכלכליים השנתיים הנגרמים בשל תמותה או תחלואה מ  ,ואכן. למגדלים הפסדים שנתיים כבדים

BRD בישראל מתווסף הנזק של פגיעה ברמת הכשרות של . מיליון דולר 011-011 -ב ב"נאמדים בארה

האמצעים להערכה מוקדמת של רגישות , כיום. למגדלים₪ מיליון  22 –שנתיים של כ והפסדים, הבקר

העגלים לתחלואה לא קיימים כלל והזיהוי של המחלה בשלביה המוקדמים הם סובייקטיביים ומערבים הערכה 

מאפשר לרוב לרפא , זיהוי התחלואה  בשלב התפרצות המחלה. ויזואלית הנתמכת במדידות קליניות מועטות

את בעל החיים ולמזער את הנזקים הפיסיולוגיים והבריאותיים אך הנזקים הכלכליים הנלווים המצטברים 

 -בטבחות עגלי פיטום מצביעות על ליקויים ריאתיים ב( סירכות)בדיקות היסטופתולוגיות . עדיין גדולים מאוד

ויים ריאתיים קורים גם אם משמעות הדבר היא שליק. (5-6)מהעגלים שלא אובחנו וטופלו בחייהם  20-06%

 .לא נצפתה דלקת ריאות

 –לחלות ב  הסיכון של בעל חייםעל הצורך בזיהוי אובייקטיבי מוקדם של , ללא ספק, עובדות אלה מצביעות

BRD ,כדי לאפשר טיפול מונע יעיל שימנע את הנזקים הכרוכים במחלה . 



ועקה   BRDבין התפתחות , נסיבתית, שרותבמהלך שלוש העשורים האחרונים הולכות ומצטברות ראיות הקו

קיים ניסיון בשנתיים האחרונות להערכת הקשר בין גורמים , ל"בהתבסס על התוצאות הנ. (7-9)חמצונית 

מאחר ועקה חמצונית במתכונת של סמנים . וסמנים ביולוגיים אנדוגניים לעקה חמצונית BRDהמאיצים 

" טביעת אצבע"סמן בעל , לעניות דעתנו, נדרש, ון רחב של עקותביולוגיים אנדוגניים היא פועל יוצא של מגו

י פרופסור יעקב "פותחו זה מכבר ע, RNS/ROS -רגישים ל, שכאלה אקסוגנייםסמנים . ספציפית לסוג העקה

המחוברת ( לזיהוי פגיעה בחלבון)הסמנים בנויים מיחידות אנדוגניות כמו חומצה אמינית טירוזין . ל"ויה במיג

ואלה קשורות במידת הצורך ליחידה שלישית כמו גואנוזין ( לזיהוי פגיעה בליפידים)ינולאית לחומצה ל

כאשר כל היחידות הללו מחוברות בקשר , (זיהוי פגיעה בסטרולים)או כולסטורול (  DNA -לזיהוי פגיעה ב)

המצויה במצב של ( רוק, תאים, רקמה, דם)הדגרה של אחד הסמנים הללו עם דוגמה ביולוגית . קוולנטי זו לזו

בהתאם לסוג ( חמצונים שונים בכל אחד ממרכיביו)עקה חמצונית תגרום לפגיעות בסמן ושינויים במבנה שלו 

כתוצאה מכך עשויה להיות קורלציה בין סוג העקה הקיימת במערכת לבין . העקה המצויה במערכת הנבדקת

ממנו לקוחה הדוגמה לבין סוג השינוי שחל  או בין סוג המצב הפתולוגי המתפתח בייצור, סוג הפגיעה בסמן

 .ובאופן כזה קבלת טביעת אצבע של המחלה בסמן, בסמן

 

 : מטרות המחקר

 :המושתת על, BRD –לחלות ב  הסיכוןשל  מוקדםזיהוי אובייקטיבי וספציפי בחינת האפשרות ל. 0

 (. עקה חמצונית)חמצון מקרומולקולות . א

 .דלקתיים בנויטרופילים-דלקתיים ואנטי-ביטויים של גנים פרורי החל באבסיס השינוי המולקול. ב

הזיהוי המוקדם יאפשר טיפול מונע יעיל וממוקד להקטנת התחלואה ולשיפור רמת הכשרות והיצרנות של 

 .עגלי בקר לבשר

דלקתיים בנויטרופילים ובהתפתחות עקה -לבחון את המעורבות של חלבוני עקה בביטוי של גנים פרו. 2

 (.באמצעות הסמן האקסוגני) חמצונית

 

 שנערכו הניסויים

 'שנה א

במספר מועדי , הועברו לאחר המלטה ברפת בית דגן ליונקיה בנוה יער, ימים 0-4בני , עגלי הולשטיין 25

שנים עשר עגלים שמשו לבחינת . Pen-Strep -הימים הראשונים להגעתם ב 5העגלים טופלו במשך . העברה

שלושה עשר עגלים . (Hsp)דרך השינוי בביטויים של חלבוני עקת חום , העברההתגובה קצרת הטווח לעקת 

 .LTקרי תוצר חמצון של הסמן , נבחנו בטווח הארוך יותר לשינוי במדדים של עקת חמצון

ויום  שעות 5, וכן שעה( ברפת בבית דגן)העגלים שלושה ימים לפני העברתם  25ל של דם נלקחו מכל "מ 2

בניסויי הטווח  ימים לאחר הגעתם ליונקיה בנוה יער 01, 0, 4, 0 -הטווח הקצר ו לאחר העברה בניסויי



 -הדם הודגר ב(. טירוזין –חומצה לינולאית ) LTל נלקח לתוך מבחנה עם הסמן האקסוגני "מ 0. הארוך

37
o
C ומצב החמצון של הסמן , (איזופרופנול: הקסן)מוצה לתוך תערובת ממסים אורגניים , למשך שעה

ל של הדם שימש "מ GC/MS, LC/MS/MS. 0פוענח באמצעות ( עתם של תוצרי חמצון של הסמןהופ)

 RNase-freeבהתאם להוראות היצרן וטופל ב  TRI REAGENTי "מוצה ע RNAה . RNAלהפקת 

DNase   להסרת זיהום שלDNA . כמות הRNA  ואיכותו נקבעו בעזרתNanodrop ND-1000 ל'ובג ,

 Superscript II Reverse Transcriptase kitי "ע cDNAימשו ליצירת ש RNAשל  2l. בהתאמה

(Invitrogen) ,נים השינויים בביטוי תוצרי הג. ןבהתאם להוראות היצרHsp60 ,וbetaglycan  י "נקבעו ע

semi-quantitative RT-PCR . 

 'שנה ב

, בנוסף. Hsp70A1Aוצר הגן השינויים בביטוי תעקבנו בשנה השנייה אחר עגלים ובאותן שיטות  25באותם 

 # Elecsys cortisol assay .(Roche, cat י"ערמת ההורמון קורטיזול בפלסמה  נבדקה בעגלים אלה

11875116) 

נמצאו , שבעה ימים לאחר העברה ,betaglycanוהגן  LTמאחר והסמן ', לאור תוצאות שנה א, בנוסף

בכל  עגלים נוספים 01בחנו זאת ב , בית המטבחייםב, קטיביים בניבוי הכשרות כשנה לאחר האנליזהיכאינד

  .'האנליזות התבצעו כמתואר בשנה א. 'וג' אחת מהשנים ב

 'שנה ג

יכול לחזות באופן מובהק הבדלים בין עגלים  LTמצאנו כי השימוש בסמן  מאחר ובשנתיים הראשונות

, נים ואנליזות הורמונאליותבהשוואה לביטוי ג, ומאחר ומדובר בשיטה יחסית זולה, "טרפים"ל" כשרים"

להמשיך באנליזת , (למצוא את הסמן המתאים ביותר)בהתאם לכוונת המחקר מלכתחילה ', בשנה ג החלטנו

נתחנו את נתוני תוספת המקל היומית הממוצעת של עגלים , בנוסף. עגלים נוספים 01הניבוי של הסמן על 

, על בסיס הנתונים שהתקבלו .ת של העגליםובחננו אותה במתאם לפנוטיפ הכשרו, משלוש שנות המחקר

 .ערכנו תחשיב כלכלי לתיאור ההפסדים הנלווים שבגידול עגלים לא כשרים

 

 תוצאות

 'שנה א

ניתן . 0בתגובה לעקת העברה מופיעות באיור , Hsp60רמות הביטוי של  :השפעת עקת העברה בטווח הקצר

בעוד שעגלים מסוימים הגבירו את רמת הביטוי  ;ניםלראות תגובות אינדיבידואליות להעברה בקרב עגלים שו

ההחלטה על שינוי ברמת הביטוי נקבעה כיחס בין רמת הביטוי . בעגלים אחרים לא נצפה שינוי, Hsp60של 

נקבע כי לא  ,0.5כאשר יחס זה היה קטן מ . (0d)בזמן מסוים לאחר ההעברה לרמת הביטוי לפני ההעברה 

העגלים  02בו בזמן שבחמישה מתוך . נחשבו כעגלים מגיבים 0.0היה גדול מ  עגלים בהם היחס. הייתה תגובה

שעות ויום  5, שעה, בשבעה עגלים נרשמה עלייה, בתגובה להעברה Hsp60לא השתנתה תבנית הביטוי של 



בצענו תיקון , זנבי-דו tבגלל חזרות על מבחן , שננקטה על ידינו" קשיחות סטטיסטית"בשל . לאחר ההעברה

Bonferroni , ההבדלים ברמת , למרות התיקון. 5%ולא  0.0%שבעקבותיו רמת המובהקות נקבעה על

איור )שעות ויום לאחר ההעברה  5, היו מובהקים שעה, בין עגלים מגיבים ללא מגיבים Hsp60הביטוי של 

0.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

שעתיים של נסיעה )בעקבות העברת עגלים ממקומם  HSP60שונות ברמת הביטוי של הגן : 1איור 

מעל  Pערכי (. גן מנרמל)שגיאת תקן והן מובעות ביחס לאקטין + התוצאות מוצגות כממוצע (. במשאית

כוכבית מציינת הבדלים מובהקים לאחר . העמודות מציינים הבדלים מובהקים בין עגלים מגיבים ללא מגיבים

 .לפני ההעברה – Bonferroni .0dתיקון 

 

. LTח של השנה הראשונה הוצגו תוצרי החמצון של הסמן האקסוגני "בדו: וךראוח ההשפעת עקת העברה בטו

הידרופראוקסיד שלה ותוצר לא , התוצרים שהתקבלו היו אפוקסיד של המרכיב של החומצה הלינולאית בסמן

, LT-526.8 ,0 ,4 ,0בשנה השנייה עקבנו אחר השינוי בריכוזי תוצר החמצון . m/z=526.8מזוהה בעל יחס 

כמו כן בקשנו לבחון האם קיים מתאם בין השינוי בריכוזו בפרקי זמן אלו לבין . ימים לאחר העברה 01

התוצאות הראו כי ריכוזי תוצר החמצון . בגיל שנה, מאנליזות בבית המטבחיים( סירכות)ליקויים ריאתיים 

LT-526.8  או טרפים בבית ימים לאחר ההעברה היו גבוהים באלה שנמצ 01ו  0, 4בעגלים הצעירים

מתוצאות . זנביים-דו tבגלל ריבוי של מבחני  Bonferroniאולם גם כאן בצענו תיקון . בגיל שנה, המטבחיים
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, יחד עם זאת. ההבדלים לא היו מובהקים, התיקון עולה שלמרות השינויים המשמעותיים בריכוז תוצר החמצון

- = r)ם הכשרים עם ההתרחקות מיום ההעברה הולך ויורד בעגלי LT-526.8ראוי לציין כי ריכוז התוצר 

0.98 P=0.004)  והולך ועולה בעגלים הלא כשרים(r = 0.99 P=0.001) . בשנה הנוכחית אנו מביאים את

 (.2, 2איורים ) LT-hydroperoxideו  LT-epoxideתוצאות האנליזה של תוצרי החמצון 

 

 

סירכות )בעגלים צעירים לאחר העברה לחזות כשרות  epoxide-LTוז תוצר החמצון היכולת של ריכ: 2איור 

מעל העמודות מציינים  Pערכי . שגיאת תקן+ התוצאות מוצגות כממוצע . בגיל שנה, בשחיטה( ריאתיות

 . בין עגלים כשרים לטרפים LT-epoxideהבדלים מובהקים בריכוז 
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בעגלים צעירים לאחר העברה לחזות כשרות  hydroperoxide-LTריכוז תוצר החמצון  היכולת של: 3איור 

מעל העמודות  Pערכי . שגיאת תקן+ התוצאות מוצגות כממוצע . בגיל שנה, בשחיטה( סירכות ריאתיות)

 .בין עגלים כשרים לטרפים LT-hydroperoxideמציינים הבדלים מובהקים בריכוז 

 

 LT-epoxideלמעט , צון אלו היה גבוה יותר בעגלים הלא כשרים בכל נקודות הזמןריכוזם של שני תוצרי חמ

 .ימים לאחר ההעברה LT-hydroperoxide 4לפני ההעברה ו 

ניתן לראות את השפעת עקת ההעברה של עגלי הולשטיין צעירים על רמת הביטוי של הגן  4באיור 

betaglycan שרמתם , דלקתיים בטבעם-פרו, ו בנויטרופיליםבניגוד לגנים אחרים שבדקנ. בנויטרופילים

עולה , דלקתי-שהינו גן אנטי betaglycanרמת הביטוי של , (תוצאות לא מוצגות)ירדה בעקבות ההעברה 

בעגלים הצעירים שבעה ימים לאחר ההעברה  betaglycanרמת הביטוי של . באופן מובהק לאחר ההעברה

רמת הביטוי של גן זה הייתה גבוהה יותר בעגלים . גיל שנהב, נמצאה במתאם עם הכשרות בבית במטבחיים

  .(t9=3.25, p=0.01)שנמצאו כשרים בבית המטבחיים 
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 ±התוצאות מוצגות כממוצעים . בעקבות העברת עגלים ממקומם betaglcanהשינוי בביטוי של הגן : 4איור 

 .לים מובהקים בין הטיפוליםהאותיות מעל העמודות מציינות הבד. שגיאות תקן

 

 LTל בצענו אנליזה מבדלת כדי לקבוע את רמת הדיוק שבה תוצרי החמצון של הסמן "על בסיס הנתונים הנ

ל נכללו באופן בלתי "ארבעת המשתנים הנ. יוכלו להבדיל בין עגלים כשרים ולא כשרים betaglycanוהגן 

, כלומר, ה הטובה ביותר את ההבדלים בין כשר לטרףתלוי באנליזה המבדלת כדי לקבוע מי מהם משקף בצור

, באנליזה מקדימה. false positiveמי מהם ממקסם את מספר החיוביים האמיתיים וממעיט את מספר ה 

המשואה המבדלת . מצאנו כי הפונקציה המבדלת מתקיימת בצורה הטובה ביותר שבעה ימים לאחר ההעברה

 :שהתקבלה שבעה ימים לאחר העברה הינה

 Y = 37.696 x LT-hydroperoxide + 3.673 x LT526.8 + 0.4 x LT-epoxide – 2.298 x 

betaglycan – 4.47 

והצנטרואיד של עגלים טרפים  (2.57-)הצנטרואיד של עגלים כשרים ממוקם באזור השלילי , מתוך המשואה

  .(2.14)באזור החיובי 

 

 'שנה א דיון ומסקנות

לאור הממצאים שקבלנו בשנתיים . 21%הולשטיין הם כ של עגלים מגזע אחוזי הכשרות הכללים בארץ 

מחקרים רבים . אנו סבורים כי קיימת שונות גנטית המצויה בבסיס ההבדלים האינדיבידואליים הללוהחולפות 

מחקרים רבים אחרים דווחו על הקשר . (13 -10 ,3) הראו כי העברת עגלים פוגעת בתפקוד מערכת החיסון

כמו גם על קשר , (ובכללן מחלות נשימה)לירידה בביצועי מערכת החיסון ולפתולוגיות שונות שבין עקה 
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העברת עגלים נחשבת עקה המהווה . (9)בין העברת עגלים לבין התפתחות עקת חמצון ( בשלב זה, נסיבתי)

 –ון שינוי בתפקוד מערכת החיס –עקת חמצון  –( עקה)הקשר הזה העברה . זרז לתחלואה בדלקת ריאות

בנוסף לעובדה שאין כיום אמצעי לחיזוי מוקדם של סיכוי של עגל , תחלואה אינדיבידואלית בדלקת ריאות

ניתוח של הנתונים הרבים המצויים . מעוררים את הצורך בפיתוח של אמצעי זיהוי כזה, לחלות בדלקת ריאות

לאור התוצאות של מחקרנו  ,ואכן .בספרות רומז כי יש לחפש אמצעי שכזה במערכות המתמודדות עם עקה

, מסתמן כי עגלים נבדלים בתגובתם האינדיבידואלית לעקת העברה( כולל בשנה החולפת)בשנים האחרונות 

בנוסף לתפקודם הידוע , Hsp. י הבדלים ברמות הקורטיזול המופרש ואם בביטוי של חלבוני עקה"אם ע

ידועים גם כפקטורים , ילים לדנטורציה ואגרגציהתאיים המגנים על חלבונים מפני נזקים המוב-פרונים תוך'כצ

הם נקשרים לתאים המערכת . כשהם מופרשים או משתחררים מהתאים, המאותתים על סכנה למערכת החיסון

יתכן כי ההבדל . טוקסין של חיידקים ומעוררים תגובה דלקתית מקומית, LPSהחיסון המולדת כשם שעושה 

. בגיל הצעיר Hspלבין עגלים חלקים נעוץ בתגובה לעקה בתווך ( תסירכו)בין עגלים עם נזקים ריאתיים 

ואם היא תסתבר כנכונה היא יכולה להסביר מקרים רבים של טריפה למרות , השערה זאת צריכה להיבדק

 .חוסר סימפטומים של תחלואה בדלקת ריאות בגיל הצעיר

 

 'שנה בתוצאות 

על  השפעת עקת העברה בטווח הקצרהוצגה שונה ראהשנה של הח "בדו :קצרהשפעת עקת העברה בטווח ה

בעוד שעגלים  ;דווח על תגובות אינדיבידואליות להעברה בקרב עגלים שונים. Hsp60של רמת הביטוי 

ח הנוכחי אנו מציגים "בדו .בעגלים אחרים לא נצפה שינוי, Hsp60מסוימים הגבירו את רמת הביטוי של 

גם במקרה של חלבון העקה כי  5יתן לראות באיור נ. Hsp70A1Aתוצאות דומות לגבי החלבון 

Hsp70A1A קשיחות "בשל . התפלגו אותם אינדיבידואלים למגיבים לעקת ההעברה וללא מגיבים

שבעקבותיו רמת , Bonferroniבצענו תיקון , זנבי-דו tבגלל חזרות על מבחן , שננקטה על ידינו" סטטיסטית

בין עגלים  Hsp70A1Aההבדלים ברמת הביטוי של , תיקוןה אחרל. 5%ולא  0.0%המובהקות נקבעה על 

 (.5איור )לאחר ההעברה  שעה רק מובהק ההי, מגיבים ללא מגיבים

 



0

2

4

6

8

10

1h/0d 5h/0d 1d/0d

R
e

la
ti

v
e

 m
R

N
A

 a
b

u
n

d
a

n
c

e
 

(H
s

p
7

0
A

1
A

/a
c

ti
n

)

Hsp70A1A

responding non-responding

*

*

 

 

שעתיים של נסיעה )בעקבות העברת עגלים ממקומם  A1A07HSPשונות ברמת הביטוי של הגן : 5איור 

מעל  כוכביות(. גן מנרמל)אקטין שגיאת תקן והן מובעות ביחס ל ±התוצאות מוצגות כממוצע (. במשאית

נמצא הבדל  Bonferroniלאחר תיקון . הבדלים מובהקים בין עגלים מגיבים ללא מגיבים ותהעמודות מציינ

 .מובהק בין מגיבים ללא מגיבים רק שעה לאחר ההעברה

 

סווג גם תוצאות האנליזה של הורמון העקה קורטיזול מלמדות כי ניתן ל, HSP70A1Aכמו במקרה של הגן 

כי הבדלים  0ניתן לראות באיור . למגיבים וללא מגיבים, על בסיס העברתם ממקום למקום, עגלים

 .אינדיבידואלים אלה קיימים שעה וחמש שעות לאחר ההעברה
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שעתיים של נסיעה )בעקבות העברתם ממקומם שונות בריכוז ההורמון קורטיזול בפלסמה של עגלים : 6איור 

כוכביות מעל העמודות מציינות הבדלים מובהקים בין . סטיות תקן ±צגות כממוצע התוצאות מו(. במשאית

 .Bonferroniעגלים מגיבים ללא מגיבים לאחר תיקון 

 

תוצאות האנליזה של תוצרי החמצון הוצגו  ראשונהח של השנה ה"בדו: וךראהשפעת עקת העברה בטווח ה

LT-epoxide  וLT-hydroperoxide , תוצרי החמצון של הסמן האקסוגניLT . ריכוזם של שני תוצרי

-LTלפני ההעברה ו  LT-epoxideלמעט , חמצון אלו היה גבוה יותר בעגלים הלא כשרים בכל נקודות הזמן

hydroperoxide 4 הראנו כי לריכוז תוצרי החמצון . ימים לאחר ההעברהLT-hydroperoxide  וLT-

hydroperoxide כשנה , בשחיטה( סירכות ריאתיות)היכולת לחזות כשרות , ם לאחר העברהבעגלים צעירי

בדקנו בשנת מחקר זאת האם תוצרי החמצון של , כדי להגדיל את המדגם של השנה שעברה. מאוחר יותר

אנליזה . כשנה לאחר מועד הדיגום, ימשיכו לנבא את מצב הכשרות של העגלים LTהסמן האקסוגני 

והחומצה  LT-hydroperoxideריכוזי תוצרי החמצון היחס של מדת כי סטטיסטית של התוצאות מל

שבעה ימים לאחר ההעברה לערך של לפני ( תוצר חמצון שלא דווח עליו בשנה הקודמת)ההיפוכלורית 

ערכים  .היו גבוהים באופן מובהק בעגלים עם הפנוטים הטרף בהשוואה לעגלים עם הפנוטיפ הכשרההעברה 

 0.29 -ו, LT-hydroperoxide במקרה של ( P=0.012)בהתאמה , עבור טרף וכשר 1.09 -ו 0.02אלה היו 

   .במקרה של החומצה ההיפוכלורית( P<0.05)בהתאמה , עבור טרף וכשר 1.60 -ו

 

 'שנה ב דיון ומסקנות

לאור הממצאים שקבלנו בשנתיים . 21%הולשטיין הם כ אחוזי הכשרות הכללים בארץ של עגלים מגזע 

מחקרים רבים . נו סבורים כי קיימת שונות גנטית המצויה בבסיס ההבדלים האינדיבידואליים הללואהחולפות 

מחקרים רבים אחרים דווחו על הקשר . (13 -10 ,3) הראו כי העברת עגלים פוגעת בתפקוד מערכת החיסון

ו גם על קשר כמ, (ובכללן מחלות נשימה)שבין עקה לירידה בביצועי מערכת החיסון ולפתולוגיות שונות 

העברת עגלים נחשבת עקה המהווה . (9)בין העברת עגלים לבין התפתחות עקת חמצון ( בשלב זה, נסיבתי)

 –שינוי בתפקוד מערכת החיסון  –עקת חמצון  –( עקה)הקשר הזה העברה . זרז לתחלואה בדלקת ריאות

יזוי מוקדם של סיכוי של עגל בנוסף לעובדה שאין כיום אמצעי לח, תחלואה אינדיבידואלית בדלקת ריאות

ניתוח של הנתונים הרבים המצויים . מעוררים את הצורך בפיתוח של אמצעי זיהוי כזה, לחלות בדלקת ריאות

לאור התוצאות של מחקרנו , ואכן .בספרות רומז כי יש לחפש אמצעי שכזה במערכות המתמודדות עם עקה

עגלים נבדלים בתגובתם האינדיבידואלית לעקת מסתמן כי  (ותהחולפ תיםכולל בשנ)בשנים האחרונות 

בנוסף לתפקודם , Hsp. י הבדלים ברמות הקורטיזול המופרש ואם בביטוי של חלבוני עקה"אם ע, העברה

ידועים גם , תאיים המגנים על חלבונים מפני נזקים המובילים לדנטורציה ואגרגציה-פרונים תוך'הידוע כצ

הם נקשרים . כשהם מופרשים או משתחררים מהתאים, החיסון כפקטורים המאותתים על סכנה למערכת



. ומעוררים תגובה דלקתית מקומית ,טוקסין של חיידקים, LPSלתאים המערכת החיסון המולדת כשם שעושה 

 Hspלבין עגלים חלקים נעוץ בתגובה לעקה בתווך ( סירכות)יתכן כי ההבדל בין עגלים עם נזקים ריאתיים 

ואם היא תסתבר כנכונה היא יכולה להסביר מקרים רבים של , את צריכה להיבדקהשערה ז .בגיל הצעיר

 .טריפה למרות חוסר סימפטומים של תחלואה בדלקת ריאות בגיל הצעיר

על פי מדדים , רומזות כי ניתןו, מחזקות את התוצאות שהתקבלו בשנה שעברההתוצאות המובאות בשנה זאת 

-את הסיכון לחלות בדלקת ריאות קלינית ותת, מובהקות גבוההברמת , לחזות מוקדם, של עקה חמצונית

תוצאות אלו צריכות להיבחן על מספר הרבה יותר גדול של עגלים כדי לאושש את , יחד עם זאת. קלינית

 .נמשיך בשנה הבאה לבחון תופעה זאת במספר גדול יותר של עגלים, לשם כך .המודל המוצע

 

 'שנה ג דיון+ תוצאות 

 'וג' ב', עגלים משנים א 135ב  פת משקל יומית ממוצעתתוסהתפלגות 

עשויה להשפיע על , בגלל פגיעתה במסה המטבולית של הריאות, קלינית במחלות נשימה-תחלואה קלינית ותת

כדי לבחון זאת בצענו מעקב אחר תוספת . פגיעה בתוספות המשקל של העגלים, קרי, הביצועים במפטמה

מלמדות על התפלגות  0התוצאות המופיעות באיור . עגלים 025חייהם של  המשקל היומית הממוצעת במהלך

ערך זה מצוי בהסכמה עם . ג"ק 0.00עם פיק בערך של , נורמאלית של תוספת המשקל היומית הממוצעת

מודלית היכולה -לא התקבלה התפלגות בי, יחד עם זאת. הידוע לגבי ביצועיהם של עגלי הולשטיין במפטמה

-היכולה לרמוז כי עגלים שלקו באופן קליני או תת, ה לשתי קבוצות של ביצועי עליית משקללהעיד על הפרד

 .קליני במחלות נשימה יהיו בעלי ביצועים פחות טובים

 

 

 עגלים במשך שלוש שנות המחקר 025 לחיים ב( י"תמ)התפלגות תוספת המשקל היומית הממוצעת  :7איור 



 01%וכ " טרף" 21%כ , "כשר"היו בעלי פנוטיפ  61%העגלים התפלג כך שכ  025הכשרות של פנוטיפ 

כאשר נבחן רק את העגלים  0ניסינו לבחון האם תשתנה ההתפלגות הנורמאלית המתוארת באיור . "חלק"

 .עולה כי גם במצב זה מתקבלת התפלגות נורמאלית 6מאיור ". טרף"וה" חלק"בעלי הפנוטיפ ה
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 "טרף"ו" חלק"לחיים בעגלים עם פנוטיפ כשרות ( י"תמ)התפלגות תוספת המשקל היומית הממוצעת  :8איור 

 

תוצאות ". טרפים"ועגלים " כשרים"י של עגלים "בשלב הבא בקשנו לראות אם אפשר למצוא הבדלים בתמ

וואה בין כלל גם הש. (p=0.27)זנבי -מלמדות כי לא היו הבדלים מובהקים בין הקבוצות במבחן דו tמבחן 

, לעומת זאת. (P=0.15)י "לא הצביעה על הבדלים בתמ" טרפים"לעגלים "( חלק"+"כשר)"העגלים הכשרים 

היה " חלקים"י לחיים של העגלים ה"תמ, ג"ק 1.13±0.07היה " טרפים"י לחיים של עגלים "בעוד תמ

תוספת המשקל היומית גרם לעגל ליום ב 61משמעותו של הבדל זה הוא יתרון של כ . ג"ק 1.21±0.09

אשר בהתאם , ג"ק 29.2במשך שנת גידול הבדל זה יגרור הפסדי משקל של ". חלקים"הממוצעת לעגלים ה

ניתוח ביצועים של . לעגל₪  422יביאו להפסד של ( ג בעגלי הולשטיין"לק₪  04.5)למחירי הבשר היום 

ד זה הוא פועל יוצא של אובדן ספה .₪ 411-511מפטמות שונות מלמד כי הרווח על עגל הולשטיין הוא 

עדיין ללא חישוב ההפסד הכרוך באובדן הכשרות ובהוצאות הטיפול ואי הנוחות הממשקית , תוספת המשקל

לא מגיעים לשווק עקב תחלואה " טרף"מאחר וחלק מהעגלים עם פוטנציאל לפנוטיפ , בנוסף. הנלווים

עובדה זאת מלמדת על . הוא יותר גדול" טרף"ציאל ההפסד הכספי הכרוך באי איתור עגלים עם פוטנ, ותמותה

 .החשיבות של מניעת תחלואה במחלות נשימה בגיל הצעיר

 

 כחזאי מוקדם של כשרות  LTהסמן האקסוגני 

מצויה במתאם  BRDהתפתחות של . BRDהעברת עגלים ממקומם הוא אירוע עקה המהווה זרז להתפתחות 

בסיס של על  BRDיון בחיזוי מוקדם של הסיכון של עגלים לפתח קיים היג, לפיכך. חיובי עם עקה חמצונית



ומאחר וכחמישים אחוז מהעגלים הטרפים בבית המטבחיים לא אופיינו כחולים ב , סמנים לעקה חמצונית

BRD סמן כזה יכול לנבא גם עגלים ללא אפיזודה גלויה של , בגיל הצעירBRD  אך עם היווצרות של

ת סטטוס הכשרות שלהם בבית המטבחיים ושישפיעו על ביצועי הגדילה שלהם הדבקויות בריאות שיכשילו א

ימים לאחר  0)יכולת לנבא כשרות בגיל צעיר  LTהראנו כי לסמן ' וגם בשנה ב' גם בשנה א .במפטמה

אלא שהאנליזה הסטטיסטית , בשנה זאת בחנו זאת בששים עגלים נוספים .כשנה לפני השחיטה, (ההעברה

מאנליזה (. לפני ההעברה)ים של חמצון הסמן בנקודות הדיגום השונות יחסית לביקורת הסתמכה על ההבדל

" טרפים"בהשוואה בין עגלים  LT-epoxideברמת תוצר החמצון  (P<0.05)זאת קבלנו הבדלים מובהקים 

 (.בהתאמה, 6.41±0.66%ו  9.27±1.86%" )כשרים"ו

 

 סיכום ומסקנות

עקב שינויים חריפים בממשק הבקר ובעקבות העברתו מואץ  (BRD) קומפלקס מחלות דרכי הנשימה בבקר

למרות . ממקרי התמותה של בני בקר 01% -כלשני שלישים ממקרי התחלואה ולאחראי  BRD. ממקומו

ממשיך להיות הגורם הבריאותי והכלכלי ביותר במחלות המפטמה  BRD, היותו נחקר למעלה מחמישים שנה

 011ב מדובר על הפסדים שנתיים שעל פי הערכות שונות נעים בין "הרק באר. בעולם בכלל ובארץ בפרט

הפסדים אלה הם בגין הפסדים ביצרנות של העגלים ובשל הוצאות וטרינריות ואי . מיליון למיליארד דולר

הצורך לפטם עגלים ליותר זמן )הגורמת הפסדים ביעילות הייצור ותפיסה של עמדות פיטום  נוחות ממשקית

למיטב ידיעתנו לא נערך בארץ תחשיב של ההפסדים . (משקל שווק והפסד כספי נלווה על מזוןכדי שיגיעו ל

פוגע בכשרות העגלים ומסב  BRDידוע כי , לעומת זאת. בשל הסיבות המתוארות לעיל BRDהנגרמים מ 

ירכות הוא יצירה של ס BRDי "מהות הנזק הפיסיולוגי הנגרם ע. עקב כך₪ מיליון  41הפסדים שנתיים של כ 

. צלקת הנוצרת כתוצאה מפעילות מערכת החיסון תמדובר בהידבקויות ריאתיות שהן למעשה רקמ. ריאה

, קיים קשר בין פגיעה בכשרות ופגיעה ביצרנות, מאחר ועקב כך חלה פגיעה במסה המטבולית של הריאות

הוא באופן עקרוני  BRDחלון הזמן המאפיין  .שבמקרה של עגלי מפטמה מדובר ביעילות הזנה ותוספת משקל

חודשים פוחתים  4אחרי גיל  BRDבמרבית המקרים הסיכוי לחלות ב כאשר , השבועות הראשונים לחיי העגל

קליניות -היכולת לצפות את הסיכון של עגל לפתח מחלות נשימה קליניות או תת, מכאן .באופן משמעותי

 .לכך הוקדשה תכנית המחקר הנוכחית. BRDהן נקודת מפתח במזעור הנזק הנגרם מ , מוקדם ככל האפשר

התבטאות של סמנים שונים בעקבות , ובמוקד, נקודות הזמן אותן בחנו היו השבועות הראשונים לחיי העגל

מתוך רפרטואר עשיר של . אירוע ההעברה מרפת בית דגן היכן שהעגלים נולדו וגודלו ליונקיה בנוה יער

, (קורטיזול, Hsp60 ,Hsp70A1A)י וחלבוני עקה כלליים הסמנים שנבחרו היו הורמונ, קנדידטים שנבחנו

בתום שלוש שנות מחקר נראה  (.LT)ומרקרים לעקה חמצונית ( betaglycan)גנים במערכת החיסון המולדת 

חוזקו הוא בכך . קליני-תת BRDהוא קנדידט טוב לחיזוי הסיכון של עגל לפתח  LTכי הסמן האקסוגני 

ואשר מהווה  ,כ"שנה אחככ "דק בדבהנ, ול לנבא את פנוטיפ הכשרותהוא יכ שברמת מובהקות גבוהה



למרות שכדאי להמשיך ולברר  .בעגלים צעירים( קלינית-גם תת)אינדיקציה מהימנה לאפיזודות של תחלואה 

ימים לאחר העברת עגלים ליונקיה  0ניכר כי , אפקטיבי ביותר ביכולת החיזוי שלו LTאת חלון הזמן בו הסמן 

מאמצים צריכים להיות מושקעים בהמשך עבודה מהסוג המוצג כאן  ,יחד עם זאת. ד האופטימאליהוא המוע

יכולת כזאת תאפשר . כדי לבחון האם לרמות הבסיסיות של חמצון הסמן לפני ההעברה יש יכולת חיזוי דומה

 . בשלב מוקדם יותר להחליט על טיפול אינדיבידואלי מניעתי
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