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 של טיקה מחקר בגנקבוצות כמה עשורים שנים עוסקות מזה
  . גדרות שאופייניים לקבוצות אוכלוסיה מוםאוכלוסיות במציאת שינויים בגני

 שעשו רבים השנים האחרונות התפרסמו מאמרים מדעיים 20 במהלך
 יות אוכלוסקרא המיטוכונדרי בח" המגוון הגנטי של הדנקת בבדימוששי

א "נבשל תכונותיו המיוחדות של הד. ולם העכלשונות ומגוונות ב
, ובמיוחד צורת הורשתו מאם לצאצאים בלבד, ]לן להראה[המיטוכונדרי 

ועל ,  אוכלוסיות ועמיםשל האמהית טוריה באמצעותו על ההיסדניתן ללמו
  . הגנטי ביניהםשרהק

 המאפיינים בבדיקת עשור מדענים מזה כעוסקים ממחקרים אלה כחלק
, ונות יהודים ממדינות שקבוצות רטובפ, האדם אוכלוסיות שלהגנטיים 

 במיוחד בתחום זה היא ילות הקבוצות הפעחתא. וממוצאים אתניים שונים
ם ובפקולטה לרפואה "קבוצת המחקר במדעי הרפואה במרכז הרפואי רמב

) קלמן (קרל' בראש קבוצת מחקר זו עומד פרופ. של הטכניון בחיפה
ר שי " וחוקר בתחום הגנטיקה המולקולרית ועמו החוקר דולוגנפר, רֶצְקיסְקוֹ
רסיטה העברית ר שי כרמי מהאוניב"כמו כן משתתף במחקר זה ד. צור

 חלק מפתח שנעשה כרמתבססת על מאמ,  הקבוצהעבודת. בירושלים
בהיותו סטודנט לדוקטורט בטכניון ,  דורון בהרר"ממחקר דוקטורט של ד

  .סקורצקי לפני כעשור'  של פרופנחייתובה

 
נספח מדעי מפורט למאמרם של הדיינים , קלמן סקורצקי-קרל' ר שי צור ופרופ"ד: ראה   ∗

קו -קהאסיא אסיא אסיא אסיא , קביעת יהדות על סמך בדיקה גנטיתקביעת יהדות על סמך בדיקה גנטיתקביעת יהדות על סמך בדיקה גנטיתקביעת יהדות על סמך בדיקה גנטית. הרב יוסף כרמל והרב משה ארנרייך
, דרך החישוב המתמטידרך החישוב המתמטידרך החישוב המתמטידרך החישוב המתמטי, ל"של מאמר הדיינים הנ' וכן פרק ד; 89-67' עמ) ז"אייר תשע(
 . העורך--   .66-64'  שם עמאסיאאסיאאסיאאסיא) נתן קלר' פרופר שי כרמי והרב "שנכתב בסיוע ד(
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 שנים בבדיקת ה מזעוסק בארנבאום ממוסקבה שראל הרב יהדיין
וצבר ניסיון ,  ברחבי רוסיההודיים יםבנשי ובגברים םהסמנים המיטוכונדריי

  .הלכתית זו-מעשי ותיאורטי רב בסוגיא מדעית

 פגישה באנציקלופדיה קיימההת) 30.8.16(ו "א תשע" מנו" כביום
 המדעניםלבין קבוצת , א"נ גולדברג שליט"הגרז בין בירושליםהתלמודית 

.  ורבניםינים דיומספר,  של הטכניוןלרפואהם ומהפקולטה " רמבחולים מבית
קרל ' א פרופ"נ גולדברג שליט" המדענים השתתפו בפגישה עם הגרזמצד

  .ר שי כרמי"דו; ר שי צור"ד; סקורצקי

הרב ' א פרופ"נ גולדברג שליט" הרבנים השתתפו בפגישה עם הגרזמצד
הרב יהורם ; ד חיפה"אב, א"שליטהרב מיכאל בלייכר ; רגאברהם שטינב

ד " בביהדיין, א"שליט ם הרב ישראל בארנבאו;ד סידני"אב, א"שליטאולמאן 
א "ד דרכי תורה בראשות הגר" בביהדיין, א"שליטהרב זאב ליטקה ; במוסקבה

 מרכז שורשים לבירור מנהל, א"שליט שמעון הר שלום רבה; א"וייס שליט
 . מוסד דרכי תורהמנהל, א"שליט  והרב יוסף שפרונג; יהדות בישראל

 הציגו –ר שי כרמי "וד, ר שי צור"ד, רצקיקרל סקו' פרופ – המדענים
א " הגנטיים בדנמאפיינים על הום את הידוע כיבפרוטרוטבפגישה זו 

סטטיסטית ,  מדעיתמבחינההמיטוכונדרי הייחודיים לקהילות עם ישראל 
 בספר שהופיעהם כתבו את הדברים במאמר מיוחד . וביצועית הלכה למעשה

  . ראה להלן–על הספר . 53-23' מע, "בירורי יהדות לאור מחקרים גנטיים"

 חברו – א" שליטיטקה וזאב לא"ט בארנבאום שליישראל – הרבנים
 הממצאים המדעיים מבחינה הלכתית משמעות בהדנים כתייםקונטרסים הל
בירורי יהדות לאור מחקרים " בספרם באו כל הקונטרסים הו.לבירור יהדות

  . 216-731' עמ, ז" תשעקיץ, "גנטיים

  : הנוגעים להיבט המדעייקריים סיכום הדברים העלהלן

 2א הגרעיניא הגרעיניא הגרעיניא הגרעיני""""דנדנדנדנ----הההה. . . . אאאא

 בתוך הגרעין מכריע העובר מדור לדור מרוכז ברובו ה התורשתי התורשתי התורשתי התורשתיהמטעןהמטעןהמטעןהמטען
 ושל,  הזרעמתא אב המטענים הגנטיים של הלובומקורו בשי, שבכל תא ותא

 הגנטי מצוי בתוך גופיפים המטען קטן מחלק, בנוסף. יתהאם מתא הביצ
ראה [ מיטוכונדריה וניםהמכ,  מחוץ לגרעיןתא של הציטופלזמההמפוזרים ב

  . ללא תרומה כלשהי מהאב, ומקורו אך ורק מן האם, ]להלן
 
  . 189-187 'להלן עמ, ראה במדור ספרים שנתקבלו במערכת, עוד על ספרם  .1

 . העורך--   .69-54' ל עמ"שטינברג הובא בספרם הנ' מאמרו המדעי של פרופ  
ערך ) ו"מכון שלזינגר ירושלים תשס (ופדיה הלכתית רפואיתופדיה הלכתית רפואיתופדיה הלכתית רפואיתופדיה הלכתית רפואיתללללאנציקאנציקאנציקאנציק, שטינברג' א. א: ראה  .2

 - סימן לג) ב"מכון שלזינגר ירושלים תשע (רפואה מציאות והלכהרפואה מציאות והלכהרפואה מציאות והלכהרפואה מציאות והלכה, הלפרין' מ.   ב.תורשה
 קביעת –לב ' סי. ג.  418-405' עמ, )DNA(א "זיהוי חללים וקביעת אבהות באמצעות דנ

 .ך העור--   .404-383' עמ, שם, אבהות באמצעות מערכת תיאום הרקמות המרכזית
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תעודת 'והוא מהווה כעין ,  התורשתי הוא ייחודי לכל אדםהמטען
 כונותיהם בני אדם בעולם שזהים בתשני כמעטכך שאין , ביולוגית' זהות

 לנטיה,  הפיסי הייחודי של כל אדםלמבנה תורםמטען תורשתי זה . הגנטיות
, וכן לחלקים שונים של תכונותיו הנפשיות, נותלהיווצרות מחלות שו

  .וההתנהגותיותהשכליות 

 בתוך מבנים צוי המטען התורשתי בגרעין התא מ– כרומוזומיםכרומוזומיםכרומוזומיםכרומוזומים
המורכבים ,  כרומוזומים46בבני אדם ישנם .  כרומוזומיםניםמיוחדים המכו

 יםועוד זוג כרומוזומ, )אוטוזומליים(מיניים -  של כרומוזומים לאות זוג22-מ
  .  בין הזכר לבין הנקבההמבדילים) Y- וX ומוזוםכר(מיניים 

 חלבוני הכרומוזומים הוא חומר את המרכיב רשתי החומר התו– אאאא""""דנדנדנדנ
 בסיסיות ברצפים יחידות ארוך המורכב מארבעה לילשהוא ס, א"הנקרא דנ

: וכל נוקליאוטיד מכיל שלושה מרכיבים, כל יחידה נקראת נוקליאוטיד. ניםשו
,  דיאוקסיריבוזראשהם סוכר הנק, ם זהים לכל הנוקליאוטידיים מרכיבישנ

שהוא אחד מארבע , ומרכיב משתנה אחד; )פוספטית(וחומצה זרחנית 
 ארבעת). G(וגואנין , )C (וזיןציט, )T(טימין , )A( אדנין –בסיס - מולקולות

כך שבסיס , הבסיסים היסודיים מתחברים ביניהם באופן כימי בדרך קבועה
.  האחרבחוטא מתחבר תמיד לבסיס מסויים " אחד של דנבסלילמסויים 
א "הדנ.  של הסליל הכפול בצורת רוכסןת אלו יוצרים את השרשרחיבורים

עותק אחד שנורש מהאבא ועותק שני שנורש ,  עותקיםבשני תא נמצא לבכ
א " שרשרות של דנשתי לעייל עשוי שהוזכר  הכרומוזום מבנה .מהאמא
  .הן ביניותהמחובר

מוכר כיום . א מפוזרים רצפים רבים של נוקליאוטידים" פני הדנעל
,    נוקליאוטידיםמיליארד משלושה יותר המלא של הגנום כולו המכיל הרצף

 ההיינו שלוש, נוקליאוטידיםשילוב של שלושה . A, T, C, G האותיות
מהווה קוד לחומצת ,  מסוייםרכשהם מסודרים בסד, הבסיס-ממולקולות
הינן , ידועות הו חומצות האמינעשרים .קבוצה כזו מכונה קודון. אמינו אחת

 מגוונות ביותר האחראיות על בות תרכוינםשה,  הבנין של החלבוניםניאב
א "למעשה הרצף בדנ. ייםמגוון עצום של תפקודים ההכרחיים לקיום הח

  .לבונים של מגוון עצום של חצירתם המדויקות ליההוראותיל את מכ

 ליצירת יםא מקודד" בסדר מסויים על פני הדנודונים קדרת ס– גניםגניםגניםגנים
א " בדנדר מוגאזור. אשר מהווה חלבון מוגדר, נושרשרת של חומצות אמי

גן בודד מוגדר , במילים אחרות. מכונה גן,  מידע ליצירת חלבון מסויםילהמכ
  .  את כל המידע הדרוש לתא לייצר חלבון מוגדרל המכינים קודוכרצף של

 הכרומוזומים 46 גנים בבני אדם על פני 20,000- כיום כמוכרים
היינו אותם גנים המקודדים , קבוצת הגנים התיפקודיים. שבגרעין התא

 יתר. גנום המכלל 1%-  בסך הכל כמהווה,  וידועיםמוגדרים לבוניםליצירת ח
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 עם תפקידי RNA של מייצרים רצף חלקם שמגנים מורכבהרצף בגנום 
  . מבחינה מדעיתברור לגמריומרוב גנים שתפקידם אינו , בקרה

:  לשפהגנטית הכת ניתן לדמיין את המער–  הגנטית הגנטית הגנטית הגנטיתהמערכתהמערכתהמערכתהמערכת
הנוקליאוטיד הבודד המכיל אחד מארבעת הבסיסים הוא כעין אות לקידוד 

הגן מהווה ; וד המידע הדרושהקודון מהווה כעין מילה בקיד;  הדרושידעהמ
א כולו "והדנ כרך בסדרה ן כעיהכרומוזום; כעין משפט בקידוד המידע הדרוש

  . את המתכון ליצירת חלבוני הגוףלה מכיבחלקה שספרים סדרתמהווה 

 כל בני האדם זהים ביניהם ביחס למטען התורשתי –  גנטית גנטית גנטית גנטיתשונוּתשונוּתשונוּתשונוּת
, בנטיות למחלות, וכל ההבדלים בין בני האדם במראה, 99%-מביותר 

 כל.  המבדילים ביניהםם מאוד שינויים גנטייבמעט מקורו ובתכונות
והקוד התורשתי יגרום לעולם , אורגניזם חי שייך למין מסויים ומוגדר

, היינו מאדם תמיד ייוולד אדם,  מסויים יהא תמיד מאותו מיןן ממיצאשצא
הפרטים בתוך , אכן. ומשעורה תמיד תיוולד שעורה, לד סוסמסוס תמיד ייוו

 ייתכנווכן , שמעותייםאותו מין שונים זה מזה במרכיבים תורשתיים מ
 ביןיש הבדלים במראה החיצוני , למשל.  בין קבוצות באותו המיןינוייםש

וכן יש הבדלים בין , וכן בתכונות רבות ובנטיות רבות למחלות, בני האדם
 שבנוסף לגורמים התורשתיים הבסיסיים המשותפים כך. ונות שאוכלוסיות

 למצוא לעיתים ניתן, או לכל מין מבעלי החיים והצמחים, לכל בני האדם
 ומייחדים פרטים וקבוצות בתוך מין המיוחדים מסוימים טייםמאפיינים גנ

קיימים הבדלים , יתר על כן. או מין הצמחים, או מין בעלי החיים, בני האדם
 פני על האדם בקטעים רבים ניידואליים וייחודיים לכל אחד ואחת מבאינדיב
  . ניכרתתוצאה ידועה על פעהגם כאשר אין להם הש, הגנום

 יצירת תאי הזרע מהלך בהמופיע,  גןלא ש" שינוי קבוע בדנ– מוטציותמוטציותמוטציותמוטציות
 ין לחוסר זהות בגורם שינוי חדש זה.  בתורשההמועבראו הביצית ו

 קורות באופן מוטציות.  בנקודה זוצאצא הכרומוזום לההורה כרומוזום
 גורמותה נדירות מוטציות יש. א"שכפול של הדנ" טעויות"ספונטני בעקבות 

והם , לשינויים בעלי משמעות תיפקודית בפעילות הנורמלית של החלבונים
 חלותהבסיס למחלות גנטיות שונות באנשים ללא רקע תורשתי קודם למ

 באוכלוסייה הגנטי המיגוון, ם חדשות בנולדיציותכאשר נוצרות מוט. אלו
 ,תים וקטן כאשר בני אדם מהולךאך מנגד המגוון הגנטי ,  וגדלהולך

 ות הייחודיות הגנטיתבניותוה,  שלהם נעלמותיחודיות הגנטיות היתכונותה
 מוטציות הרוב, אכן. יהם אותם לילדרישו הואם ייעלמו עמם אלא שלהם

ואינן משפיעות כלל על מצב הפרט ,  באות לידי ביטוי מוחשילאבדרך כלל 
  .ת אנושיות מוגדרות משמשים עבורנו סמן ייחודי לקבוצום אך ה.או צאצאיו

 מהווה א"שכן הדנ,  בני אדםותא ניתן לזה"בעזרת מיפוי הדנ,  על כןאשר
א ניתן לקבוע "באמצעות מיפוי הדנ. ייחודית לכל אדם'  אצבעותעתטבי'
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או לזהות , לזהות רוצח או אנס, לזהות הורים לתינוקות שהוחלפו, אבהות
  . על פי המראה החיצונינפגעיםנפגעים באסונות קשים כשלא ניתן להכיר את ה

 רקמה של זעיר מקטע באמצעות הגנטי יכול להיעשות אפילו הזיהוי
הזיהוי . רקמה של עאו קט, זרע,  דםטיפת, רוק, כגון שיער, כלשהי

 בוודאות קרובה הוא באמצעות שינויים בגנים שבגרעין התא יהאינדיבידואל
  . א הנבדק" הדנשיעורבתלות בשיטת הבדיקה וב, 100%-מאד ל

   – מונחיםמונחיםמונחיםמונחים

 באופן אקראי שנוצריםשינויים  = נטייםשינויים ג/ סמנים  / מוטציות
 מדוברלרוב .  ריצוף גנטיותוניתן לזהותם באמצע, באותיות הקוד הגנטי

 לעיתים לגרום וליםשינויים אלה על. טי הגנקוד באותיותבהחלפה של 
  . אין להם משמעות רפואיתובאך לר, למחלה גנטית

מקבץ של שינויים גנטיים בעמדות = קבוצה גנטית  / בניתת / הפלוטיפ
, מסוימת קבוצה גנטית מיטוכונדרית המאפייניםא המיטוכונדרי "מסוימות בדנ

  .רטים מאוכלוסיות שונותומתגלים באמצעות ריצוף גנטי של פ

        א המיטוכונדריא המיטוכונדריא המיטוכונדריא המיטוכונדרי""""דנדנדנדנ- - - - הההה. . . . בבבב
         והמבנה והמבנה והמבנה והמבנההמהותהמהותהמהותהמהות ....1111

 התאים של סמה בציטופלהמצויים  זעירים גופיפים הםהמיטוכונדריה
   .בגוף

 לספק אנרגיה לתיפקוד התא הינו מיטוכונדריה של הקרי העיהתפקיד
 גנטי חומרמשמרת המיטוכונדריה , לשם קיומה. של התא'  הכחתחנת'כעין 

 את הגנים ליצירת האנזימים המיוחדים הדרושים המכיל בלעדי) א"דנ(
 מקטע גנטי קטן יחסית ומעגלי המכיל הינוא המיטוכונדרי "הדנ.  לפעילותה

 16,529-המורכבים מ, ) בגרעין התאנים ג20,000-  לאהבהשוו( גנים 37
לעומת שני עותקים של ( בעל עותק יחיד הוא נדריא המיטוכו"הדנ. אותיות

לעומת ( אחר יטוכונדריא מ"הוא אינו עובר ערבוב עם דנ; )רעיןא בג"הדנ
 שבמהלכהא הגרעיני "דנתופעת השחלוף שמתרחשת בתאי המין ב

היינו ,  הנקבות בלבדדרך עובר בתורשה והוא; )יםמתערבבים שני העותק
,  הביצית הוא גדול מאודשתאהתופעה נובעת מהעובדה . מהאם לצאצאים

המכיל , ואילו תא הזרע הוא קטן מאוד, מיטוכונדריה ומכיל מספר רב של
א המיטוכונדרי בתא הזרע נהרס "הדנ, בנוסףו; יהמספר קטן של מיטוכונדר

  . באופן מכוון ומתוכנת בזמן יצירת הביצית המופרית

 אשר מקודדיםא המיטוכונדרי המעגלי כולל במרבית שטחו גנים "הדנ
 מיטוכונדריא ה"חלק קטן מהדנאך ,  ליצירת חלבוניםותנושאים את ההורא

 ןוהוא טומ, "רהאזור הבק"אזור זה מכונה . לבון אזור אשר אינו מקודד לחלמכי
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א " הקובעים מתי ואיך יש לבצע שכפול של הדנהרגולציהבחובו את אתרי 
 בווהוא מחולק על פי ר,  אותיות1000אורכו של האזור הוא בערך . יטוכונדריהמ

 את אזור הבקרה הוא קצב דמה שמייח. HVS2 -  וHVS1 – חלקיםלשני 
 כונדרית מיטותבניתכל .  מאשר באזור המקודד10 כמעט פי – בוהמוטציות ג

. לגניםרובם מצויים באזור המקודד ,  על ידי עשרות שינויים גנטייםנתמאופיי
 מאפשר -HVS1 השינויים הגבוה  בקצב, כלוסיות של אוגנטיקה של בהקשר

  .  את הקבוצה הגנטית אליה משתייכת הדגימה של הנדגםלזהותכ "בד

למעט מוטציות ,  בכל פרט לזה של אמוזהה א המיטוכונדרי"הדנ
שינוי ( במהלך הדורות ובתדירות נמוכה אקראינדירות שמופיעות באופן 

 שינויים קבוצת). א המיטוכונדרי" לידות באזור הבקרה של הדנ200-אחד ל
 וקבוצות לוסיותנמצא שלאוכ.  או תבניתפהפלוטי מכונים הגנטיים אל

  מיטוכונדרי  א"דנ וגי שונים יש מגוון של סיאוגרפים מאזורים גאתניות
עובדה זו משמשת .  היום לזהותם באמצעים מדעייםניתןאשר , אופייניים

 מאפשרת שהיאמכיוון ,  בתחומי הגנטיקה של אוכלוסיותקריםרבים מהחו
  . ללמוד על ההיסטוריה הקדומה של אוכלוסייה ועל מקורותיה

 מופיע שבהם נדירים מקרים האנושית מתרחשים ריה ההיסטובמהלך
אך ,  קטנה יחסית ומבודדתוסייה חדש באם שחיה בקרב אוכלגנטישינוי 

נניח כי לאם זו . בתקופה היסטורית של התרחבות וגדילה מבחינה מספרית
ייתכן כי המוטציה החדשה .  יהיו צאצאים רביםםוגם לה, יהיו צאצאים רבים

.  הדורות ושכיחותה תלך ותגדלבמהלךשהופיעה בה תתפשט באוכלוסייה 
המוטציה החדשה , רית ערייה השינוי החדש תהשאתאילו נו, מצד שני

 כבר גדולה סייהכאשר האוכלו.  מותהר לאחהתיעלם מהאוכלוסיי
 רות אפשואין, השכיחויות היחסיות של המוטציות הנפוצות מתייצבות

- גורם דמוגרפי.  רביםדורות חדשה תהפוך לשכיחה גם לא לאחר ציהשמוט
סדים כאשר מעט פרטים מיי. ביולוגי חשוב נוסף הוא תופעת ההורה המייסד

. להםצאצאיהם לאחר דורות ישאו את הרכיב הגנטי ש, אוכלוסייה חדשה
 ת הכללית עשויים להיובאוכלוסייה גנטיים ייחודיים ונדירים ניםוכך מאפיי

 חדשה קטנה ומבודדת שנוסדה על ידי אנשים כלוסייה מאוד באוכיחיםש
  . ר נדירים אלה באוכלוסיית המקוםשנשאו מאפייני

א המיטוכונדרי עוד "ברים על אותו מקטע של הדנ הדורות מצטבמהלך
תופעה זו . נים במיקומים שוניועוד שינויים המתווספים אחד אחרי הש

, התרחשה באופן בלתי תלוי בקרב ההורים הקדומים של אוכלוסיות העולם
 במקומות גיאוגרפיים שונים יש רותוהביאה לכך שלאוכלוסיות המתגור

בני .  לזהותםיתן שנניים מסוימים ואופיי מיטוכונדריםטייםמאפיינים גנ
 צאצאי האימהות הקדומות שחיו באותו אזור וב אלה הם לראוכלוסיות

היכולת . א המיטוכונדרי שלהן" נושאים את הדנצאיהןוצא, גיאוגרפי בעבר
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א המיטוכונדרי " בדנגנטייםהיום לזהות באמצעים מדעיים את השינויים ה
על ,  אוכלוסייה כלשהישל האמהיותמאפשרת ללמוד על מקורותיה 

מכאן גם . ועל קשרים בין אוכלוסיות שונות, התהליכים הדמוגרפיים שעברה
  .על מוצאו האימהי של אינדיבידואל כלשהו,  הפרטאלניתן ללמוד מהכלל 

 שינויים גנטיים של הקבוצות הגנטיות המאופיינות על ידי מקבץ כל
 הגזע הוא רשכאשר שו,  זו לזו כמו עץ משפחה בעל ענפים וגזעותמתייחס

 עותייםבמשך הדורות הרבים הצטברו שינויים גנטיים משמ. תבאם קדומה אח
כך שהיום ניתן לזהות בקרב , השמיםבצאצאיה שנפרדו ויצאו לארבע רוחות 

. האנושות בכללותה קבוצות גנטיות נבדלות אשר נמצאות בזיקה גיאוגרפית
מזרח ( של אדם אמהי הגיאוגרפי האו מוצת מאוד למשל לקבוע אלכך ק
 שלכל יבשת קיימות מכיוון, )אפריקה, המזרח התיכון, אירופה, הודו, אסיה

 חנה ברמת אבכלוסייה אולתאראך כשמנסים .  להייניות גנטיות אופבוצותק
- שמאפשר לאבחן בין תתיותר אפיון גנטי עדין לבצע צורך יש, גבוהה יותר

.  של האנושותולותכלומר ענפי משנה בתוך הקבוצות הגד, צות גנטיותקבו
 על ידי מאופיינת, אירופה התיכון ובמזרחהנפוצה רק ב, Kלמשל קבוצה 

א " שונים בדנבמיקומים לקבוצה זו אופייניים שינוייםמקבץ של 
א "כאשר בודקים לעומק באמצעות ריצוף מלא של הדנ. כונדריהמיטו

,  עוד ועוד ענפי משנהקיימים Kהקבוצה - בתוך תתגםהמיטוכונדרי ניכר ש
 מוגדרת בעמדה וייםשינ. שמוגדרים על ידי שינויים גנטיים מסוימים וייחודיים

וכן , K2ואחרים מאפיינים את הקבוצה , K1קבוצה -  תתמאפייניםומסוימת 
 הגנטית הקבוצה, למשל.  אפשר להגדיר עוד ועוד ענפי משנהוכך, הלאה

אשר , Kתת ענף בתוך , K1a1b1aהשכיחה ביותר באשכנזים משויכת לקבוצה 
ובמקביל גם ,  מאוד ספציפי של שינויים גנטיים באזור המקודדץלה מקב

        . 16234, 16224, 16223  בעמדות המיטוכונדריא "באזור הבקרה של הדנ

         הבדיקה הבדיקה הבדיקה הבדיקהתהליךתהליךתהליךתהליך ....2222

השיטה .  מתוך תאי הגוף של הנבדקקתוא יש צורך בהפ" הדנלבדיקת
 יםא מתאי הדם הלבנ"והפקת הדנ, הרווחת לכך היא באמצעות בדיקת דם

פותחו גם דרכים קלות ופשוטות יותר להשגת מקור לתאים . א"המכילים דנ
 הפשוטה יותר נעשית בדרך כלל באמצעות איסוף הבדיקה. א" דניליםהמכ

 על ידי יאו באמצעות דגימה של רירית הפה מפנים הלח, רוק לתוך מבחנה
 הינה אכן של גימהעל מנת לוודא שהד.  מברשת קטנהיןמקלון שבראשו מע

או לבצע ,  לבדיקה על החוקר להיות נוכח בכל תהליך הבדיקהשזה הדרו
   .בעצמו את הדיגום של הנבדק

 ידי העברת הדגימה בתהליך כימי עלא מהתאים מתבצעת " הדנהפקת
 תא בתוך הצאא שנמ"והדנ, מרכיביהםשבמהלכו מופרדים חלקי התא מ

 הבא נקבע הרצף של האזור המכיל בבשל. מבודד בשיטות כימיות ידועות
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 בתהליךהדבר נעשה . יטוכונדריא המ" שאנו חפצים בו בדנעאת המיד
 ככלי שגרתי באבחון גנטי וזיהוי משמש והוא, בגנטיקהמדוייק ומוכר מאוד 

  . 'זיהוי פלילי וכד,  הגורמים למחלות תורשתיותטייםשל שינויים גנ

א מיטוכונדרי לצורך גנטיקה של "דנ בדיקת לשונות גישות קיימות
ריצוף של ) 1: ף ריצוופניבאופן כללי אפשר לדבר על שלשה א. אוכלוסיות

ריצוף ) 2. 'אזור הבקרה'הנקרא , א"תר של הדנ ביונפורמטיביהמקטע האי
בדיקות של מוטציות בעמדות ספציפיות החשובות ) 3. א מיטוכונדרי מלא"דנ
 .חקר המצורךל

שמקנה ידע נרחב יותר על ,  מעלתו הברורה של ריצוף מלאלמרות
, בבדיקה זו) תהלעת ע( הכרוכות הגבוהות הרי שבנוסף לעלויות –הנבדק 

 :ברוב המקרים הדבר מיותר משתי סיבות

 ן ביניהות הנפוצ5-4 איובווד,  שנמצאו עד כהות היהודיתבניותרוב ה) 1
 כבר באמצעות ריצוף מלי הזיהוי המובהק המקסיברמת ילוי לגותניתנ, ביותר
 של שינויים גנטיים במיקומים מסוימיים באזור ואפיון הבקרה מאזור צםמצומ

 שהיא ונראה, תבמציאות הנוכחי) 2.  מלאוף להזדקק לריצבלימהמקודד 
 על ע גנטיים התמקדו בצבירת מידרים היות ומחק– זמן ך עוד לאורמשיךת
מאגרי , נדריא המיטוכו"הדנ שאר חלקי להרבה יותר מאשר ע' אזורי הבקרה'

 רבהה' אזורי בקרה' מדעיים העומדים כעת לרשותנו מספקים מדגם של מידע
  . המלאונדריא המיטוכ" מאשר של ריצוף הדנעותייותר משמ

 של אזור HVS1 המקרים די בבדיקה של המקטע ברוב,  על כןאשר
 של ונדריא המיטוכ" הגנטית אליה משתייך הדנקבוצההבקרה כדי לקבוע מהי ה

 הבקרה זור באHVS1 של בריצוף כלל בדרך ליםולכן מתחי, הנבדק
ועל מנת לנסות , שוני של השינויים הגנטיים זיהוי ראורךהמיטוכונדרי לצ

על מנת לוודא את ההתאמה בין הרצף , בהמשך. לשייכם לקבוצה גנטית מסוימת
,  המקודדאזור על ידי שינויים באופיינתבאזור הבקרה לבין הקבוצה הגנטית שמ

 קום וספציפי שלהם על פי המיסף באמצעות ריצוף נוקיומם אתיש לוודא 
את קיום השינויים מזהים כאשר משווים . א המיטוכונדרי"המצופה שלהם בדנ

שהוא רצף , CRS)המכונה ( שנמצא באותו אדם לרצף רפרנס מדעי ףאת הרצ
.  של הנבדקים האינדיבידואלייםהרצפים אליו משווים כל המדענים את חוסיי

קיימת זמינות גבוהה של בסיסי נתונים בספרות המקצועית המכילים דגימות 
 נעשה הבדיקה במהלך.  בהםשנמצאו HVS1 של ים והרצפותמאוכלוסיות שונ

 נתונים שכזה על מנת להשוות את התוצאות שמתקבלות אצל בבסיסשימוש 
 כאמור, יחד עם זאת. צפים אלה נמצאוולברר באילו עוד אוכלוסיות ר, הנבדקים

 לטת על מנת לקבל תשובה מוחבדו לHVS1 די בריצוף איןיש מקרים ש, לעיל
במקרים כאלה יש צורך לבצע בירור .  הגנטית אליה משתייך הנבדקוצהעל הקב

 של מקרהלמשל ב. נוסף של האזור המקודד על מנת לאשר את הקבוצה הגנטית
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 לאחת כת הדגימה שייהאם HVS1ל סמך  אי אפשר לדעת רק עK קבוצת
 ים נמצא HVS1מכיוון שרצפים דומים של,  לאשכנזיםאופייניותמהקבוצות ה

רק אפיון של . גבוהה ואף בלא יהודים בשכיחות נותבשתי קבוצות גנטיות שו
אותיות מסוימות במיקומים ידועים מראש באזור המקודד יאפשרו לזהות אם 

  . באשכנזים צויה המKהקבוצה - מדובר בתת

 השינויים בגנים של הופעת צב קאת סטטיסטית ניתן לחשב מבחינה
 ממוצעמכיוון שב. תבנית את זמן היווצרות הרךוכך לתא, המיטוכונדריה

ובהתחשבות ,  לידות200- פעם אחת בכטוכונדריא המי" שינוי חדש בדנמופיע
ניתן , וקצב גדילתה, יהגודל האוכלוסי,  נוספים כגון אורך דורטריםבפרמ

באופן שכזה . י כלשהתבניתלבנות משוואה לחישוב זמן מקורב של היווצרות 
ונמצא ,  מועדי היווצרותן של הקבוצות הגנטיות השכיחות באשכנזיםוחושב

3 שנה 750-2500- כי הן נוצרו בממוצע לפני כ
(Behar 2006) ,בכל מקרה שהוא 

  . שנה3300-  כי מתן תורה שהתרחש לפנאחרי

 המעבדות שמבצעות בדיקות גנטיות מבצעות זאת באופן מסודר רוב
 שמדובר מכיווןאך .  ומהימנותאמינות ת תוצאולספקולכן אמורות , ומדויק

, ייתכנו מקרים של החלפת מבחנות,  בדרך כללי מעבדתי מורכב וידנבתהליך
קיימת עדיפות משמעותית לביצוע , כןעל .  הגנטיצףאו קריאה שגויה של הר

או לבצע זאת בחברות , האנליזה במעבדות אמינות בעלות ניסיון בשטח זה
לחברות אלה , לרוב. א מיטוכונדרי"יתוח רצפי דנמסחריות המתמחות בנ

ולכן מפוקח היטב לצורך עבודה עם ,  וממוחשבובוטיקיים מסלול מעבדתי ר
 המורכבת הגנאולוגיהלחברות כאלה יש ניסיון עם , כמו כן. אלפי דגימות

חברות אלה .  יש לבדוקגנטייםוהבנת אילו שינויים , א המיטוכונדרי"של הדנ
א המיטוכונדרי שזו הבדיקה " של הדנמלאים של ריצוף גם מציעות מוצר

 ים מול בסיס נתונים קיאלוהשוואתו , מדעיתהאיכותית ביותר מבחינה 
 הבדיקה קיים טעם לפגם  באופי זאת עם יחד .נוספתשנאגר בחברה כבדיקה 

 העובדה שבירור מוצא אתני של עקבותבעיקר ב,  מסחריים בכלליםבמחקר
 לפי םנעשה ש, ת זאת או אחרמהייכות שלהם לאודהיינו ההשת, הפונים

 . הגדרה עצמית של הפונים עצמם בלבד ואינו במסגרת מחקר מבוקר

 בדותאלא מע,  מאגר מידע גנטי אחידציאות קיים במלא להדגיש כי יש
גדולות שונות מלקטות ואוספות תוצאות ממחקרים גנטיים למסדי הנתונים 

הכוללים ,  שונותות ברשות מעבדנים מגוואגריםקיימים מ, לפיכך. שלהם
 כל המידע הגנטי שנאסף לא.  בצורות שונות ולמטרות שונותאסףמידע שנ

 גדול מן המחקרים חלק: ידן דידון בנרור אלו רלוונטי לצורך הבייםבמאגר

 
3. Behar, Doron M., et al. "The matrilineal ancestry of Ashkenazi Jewry: portrait 

of a recent founder event." The American Journal of Human Genetics 78.3 
(2006): 487-497. 
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ומסיבה זו אינם בוחנים את נושא המוצא , מתמקדים בנושאים רפואיים
 תבנית עד כמה הצביע מסוג זה עשויות אמנם לים של מחקראותתוצ. האתני

אבל לא ניתן לשאוב מהם מידע על ,  בעולם בכללה נדיראו צה נפומתמסוי
;  אחרותות ובקבוצות לאומיות ואתניים בקרב יהודלו התפוצה שמידת

ומובן שהמידע ,  דווקאמת מסויתבניתמחקרים אחרים מתמחים בחקר של 
,  זו באופן מלאכותיתבנית של ותכיחהמתקבל ממחקרים אלו מבליט את הש

 התבנית הזו בין ת מאומה להשוואה אובייקטיבית של תפוצתורםואינו 
 אתבטרם מבצעים ,  זאתלאור. תיהודים לעומת עמים וקבוצות אתניות אחרו

 ולבצע רלוונטימן ההכרח לסנן את המידע הלא , ההערכות הסטטיסטיות
 .לבירור שלפנינו ימים בסיס הנתונים המתאעלחישובים רק 

        א המיטוכונדרי היהודיא המיטוכונדרי היהודיא המיטוכונדרי היהודיא המיטוכונדרי היהודי""""דנדנדנדנ- - - - הההה. . . . גגגג

         היסטורית היסטורית היסטורית היסטוריתהתפתחותהתפתחותהתפתחותהתפתחות ....1111

 הן במסגרת אף נחקרו העדות השונות לפי ישראל אוכלוסיות
 כי רובן היו מסוגרות מבחינה ונמצא,  על גנטיקה של אוכלוסיותחקריםהמ

ובחלקן התפתחו מאפיינים ,  רביםורות במשך דתרבותית והיתרבותית
  . א המיטוכונדרי" בדנייםגנטיים ייחוד

 העדות הושפעו ל בגלויות השונות ניכר שכל ישראעם של בהיסטוריה
- בדרך כלל באופן עצמאי ובלתי תלוי מכל סוגי התופעות הדמוגרפיות

 ישירות ע הגנטי של האוכלוסיות והעדות של היום מושפבההרכ. יותביולוג
, וכלוסיה ההיסטוריה המיוחדת של כל אוכלוסיה ואןומ, מתופעות אלה

ושל המגוון הגנטי , ומסביר את המבנה הגנטי הייחודי של עדות ישראל
  .אלשנראה היום בעם ישר

 לשער כי המגוון הגנטי של האוכלוסייה הקדומה והמקורית בארץ ניתן
 הכיל מאות סוגי ונדריתומבחינה מיטוכ, ישראל של ימי הבית השני היה גבוה

בעקבות עזיבת . בשכיחויות שהיו אופייניות לזמן ההוא, נות שותבניות
 טי הגנן חדשות אשר הרכבותהיהודים את ארץ ישראל לגולה נוסדו קהיל

 תבנית.  הדמוגרפים שעברו במהלך הדורותם ממייסדיהן והתהליכיהושפע
 מאוד השכיח להפוך לתה היה מאוד באוכלוסיית ישראל הקדומה עשויהנדיר

המאפיינים הגנטיים של כל עדה . ולהיכחד בעדה אחרת, באחת מעדות הגולה
 בפינה זו או לגורלםובהתאם ,  באופן בלתי תלוי בעדות אחרותובהתפתחו לר

 ורך לאודדות ומבתכיום אנו מוצאים קהילות קטנות סגורו. אחרת של העולם
קהילות גדולות , ) לוב,גאורגיה, קווקז (תבניותזמן רב מאוד שמכילות מעט 

 של תר גבוה יווןשבה נמצא מגו, למשל קהילה שספגה את גירוש ספרד, יותר
 שבהן נמצא מגוון עתיקות גדולות אך סגורות וקהילותוגם , )מרוקו (תבניות

). אשכנז, איראן, ראקעי (ות ייחודיתבניותאך גם מספר , גנטי גבוה יותר
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 מוצא מתבניות םנמצאות גם קהילות שחוו גיור מקרב הסביבה המקומית ע
בחלק מהעדות קל יותר לענות על שאלות של ). הודו( במידות משתנות ימקומ

גיור והגירה מכיון שהרקע הגנטי המזרח תיכוני הקדום של היהודים שהגיעו 
של האוכלוסייה המקומית למקום הוא שונה באופן יוצא מן הכלל מהגנטיקה 

 לתושבי המזרח מקומיים דים בין יהוהאבחנהאך ). הודו, יהודי אירופה(
, כורדים, דרוזים(התיכון הצפוני של היום באזורנו הינה הרבה יותר קשה 

 קדום די תיכוני מזרח רכיבבגלל ]) אך לא ערבים דרומיים[, סורים, םקפריסאי
ם שהיא מצומצמת הרבה יותר במזרח  בעיית המדגוספתבנוסף לכך מתו. דומה

  .התיכון לעומת המדגם הגדול הזמין של אירופאים

        א מיטוכונדרי אשכנזיא מיטוכונדרי אשכנזיא מיטוכונדרי אשכנזיא מיטוכונדרי אשכנזי""""דנדנדנדנ ....2222

 גנטית במידה הרבה נחקרו שות האשכנזים היא אחת האוכלוסיאוכלוסיית
 ידיהאוכלוסייה נוסדה על .  תורשתיותחלותבמיוחד בהקשר של מ, ביותר

.  אירופהחעקבות הרדיפות נעו למזרומשם ב, ירופהיהודים שנדדו למרכז א
ויחד עם זאת הייתה ,  השנים האחרונות1000-  גדלה משמעותית בייההאוכלוס

 הללו הדמוגרפיים רמים מהגוכתוצאה. ובבת הסוכלוסייהמבודדת יחסית מהא
 חינה יחסית מביתהאוכלוסייה היא הומוגנ) התרחבות, בידוד, מעט מייסדים(

  . לההייחודיים סמנים גנטיים ידי על מאופיינתו, גנטית

,  רק במזרח התיכון ובאירופהצההנפו, K קבוצה לעיל כאמור
, א המיטוכונדרי" של שינויים במיקומים שונים בדנץ מקבידימאופיינת על 

        .  משנה ייחודיים מרוביםיוכן בענפ

 מאוכלוסיית 40% פחות נמצא כי לעולם שונים שבוצעו בבמחקרים
א מיטוכונדרי " סוגים ייחודיים של דנ4האשכנזים נושאים 

 הגנטית השכיחה הקבוצהומתוכם , ) K1a1b1a, N1b, K2a2, K1a9המכונים(
 לה מקבץ מאוד ספציפי אשר,  K1a1b1a באשכנזים משויכת לקבוצה תרביו
א "ובמקביל גם באזור הבקרה של הדנ,  שינויים גנטיים באזור המקודדשל

 אלה ות מיטוכונדריתבניות .16234, 16224, 16223המיטוכונדרי בעמדות  
למעט מספר מצומצם של מקרים , ם שאינם יהודיבאירופאים נמצאו כלל לא

 מיליון 3-למעלה מ, כלומר. 4)דיקרוב לוודאי יהו(שהמוצא בהם אינו ברור 

 
4. Behar, Doron M., et al. "The matrilineal ancestry of Ashkenazi Jewry: portrait 

of a recent founder event." The American Journal of Human Genetics 78.3 
(2006): 487-497. 

  . אירופאים לא יהודים11452- יהודים אשכנזים ו583מחקר זה כלל 
Feder, Jeanette, et al. "Ashkenazi Jewish mtDNA haplogroup distribution 
varies among distinct subpopulations: lessons of population substructure in a 
closed group." European Journal of Human Genetics 15.4 (2007): 498-500. 

  .רצות לא יהודים מאותן א637-  יהודים מפולין ומרוסיה ל342מחקר זה השווה 
Costa, Marta D., et al. "A substantial prehistoric European ancestry amongst 
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אשכנזים הם למעשה צאצאיהם של ארבע אמהות שייסדו את האוכלוסייה 
 האשכנזים נושאים  ים מהיהודשמעותיאחוז מ, זאת עם .האשכנזית

 ותומצוי גם באוכלוסי,  בלבדם ייחודי לאשכנזישאינו  מיטוכונדרי  א"דנ
 י דנדריא מיטוכו"ל נושא דנ" מהציבור הנ30% -כ: אחרות של לא יהודים

 של גיור והן כתוצאההן  (רופה סביבתם הגויית ברחבי אישל זהזהה ל
 30%-כו; )כתוצאה של תבנית קדומה השכיחה במערב אסיה ובאירופה

אבל גם לא , יםא ייחודי שעדיין לא נמצא בין הלא יהודי"נוספים יש להם דנ
 שייבדקו ככל להניח שסביר. הודים בין הידולות גיהנמצא בקבוצות אוכלוסי

 .וייחודיותם תהיה משמעותית יותר,  קבוצות אלוויגדל, אשכנזים נוספים

 ניתן למצוא , האחרונותיםשנה 200- בת התבוללות והיטמעובעקבות
 שאינם מגדירים נשיםאת הסמנים המיטוכונדרים המאפיינים אשכנזים גם בא

אדם הנושא סמנים . ה כזכןאם האימהי הוא אאם כי מוצ,  יהודיםמםאת עצ
משתייכת '  וכואמוסבתו מצד , כלומר אמו, אשכנזיאלה הינו ממוצא אמהי 

  . ממוצא אשכנזיסייהלאוכלו

        המדגםהמדגםהמדגםהמדגם ....3333

 המדעי שמולו משווים את תוצאות הריצוף מורכב מדגימות של המדגם
 מדעי רק אנשים גם למדמגויסיםעל פי רוב . עיאנשים ממוצא ידוע וחד משמ

 תהכלומר מאו, בוגרים שמוצא כל ארבעת הסבים והסבתות שלהם הינו זהה
 100- האוכלוסייה לפני כשלבאופן שכזה מקבלים תמונת מצב . האוכלוסייה

ולפני ,  נמוכה יחסיתיןשזו תקופה שבה הניידות האנושית הייתה עדי, שנה
 משים משה אלמדגמים. 20- התמורות הדמוגרפיות הגדולות של המאה ה

 דגימות המשמשות גרימא. ות הנבחנתבניות החות לבחינת שכיובמקור ט
 יהודים 2000 של   HVSI תוצאות מכילות כרגע רצפים של ת להשוואכבסיס

 20-וכ, סקורצקי'  שנאספו במעבדתו של פרופכנזים אש623מתוכם , מישראל
שלכאורה  אנשים של אירופה והמזרח התיכון ותאלף דגימות של אוכלוסי

.  מחקריםמאות בספרות בפורסמו שותשנאספו מתוך תוצא, יהודיםאינם 
, דאי מוצא לא וובעלי גם שנדגמים אפשרותמטעמים מובנים לא ניתן לפסול 

 על אף יהדותם נכללו הואו כאלה שמזהים את עצמם כבני לאום כלש
תהליך ההתבוללות , בנוסף לכך. ל"במאגרים שפורסמו על ידי חוקרים מחו

 של אנשים ממוצא יהודי למאגר כניסה לביא המודרנית התקופהוהטמיעה ב
מאגרים ,  לעילור קיימים כאמ,אלהבנוסף למאגרים . שאינם מודעים לכך

וכם אלפי דגימות של  דגימות ומתליונימסחריים גדולים מאוד המכילים מי
,  לחברה שמבצעת את הבדיקהתשלום כרוכה באליהם הגישהאך , זיםאשכנ

 
Ashkenazi maternal lineages." Nature communications 4 (2013). 

  ) בתוכם כנראה גם דגימות של יהודים( דגימות מאירופה 30000- מחקר זה כלל למעלה מ
 . דגימות של יהודים אשכנזים800-ו
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 הינו ייהוגם קיימת בעיה מהותית במאגרים הללו מכיוון שהשיוך לאוכלוס
 ששילם עבור הבדיקה מו זיהוי עצמי של הנבדק עצלסובייקטיבי ומבוסס ע

  .לדברולא נקבע אובייקטיבית על ידי חוקר מומחה , הגנטית

         משמעות גודל המדגם משמעות גודל המדגם משמעות גודל המדגם משמעות גודל המדגם––––    סטטיסטיקהסטטיסטיקהסטטיסטיקהסטטיסטיקה ....4444

כלומר . ות הנדירתבניות המדגם קיימת משמעות במיוחד עבור הלגודל
 בשכיחות גבוהה באוכלוסייה צפוי שישמרו על ות שנמצאות שכיחתבניות

 1000-  נניח מי המדגם גדל באופן משמעותרחלקם היחסי באוכלוסייה גם כאש
 בשכיחות מאוד ינן או כאלה שהות נדירתבניות, ובמקביל.  נדגמים10,000- ל

במדגם נרחב יותר . נמוכה צפוי שיבואו לידי ביטוי נרחב יותר במדגם גדול יותר
  .  במדגם הקטן יותרות שלא היו מתגלות ייחודיתבניות יותר הרבהיתגלו 

         הבדיקה הבדיקה הבדיקה הבדיקהשותשותשותשות גי גי גי גישתישתישתישתי ....5555

,  שלפנינו הינו ממוצא יהודי או לאאדם לבדיקת השאלה האם ההגישה
  .  הסתברותיתגישה גנאולוגית וגישה:  דרכיםשתיהיעשות ב ליכולה

 עץ המשפחה באמצעות חר אתחקות מנסים לההגנאלוגיתהגנאלוגיתהגנאלוגיתהגנאלוגית    בגישהבגישהבגישהבגישה
א "כלומר מבצעים איפיון גנטי של הדנ.  של האדם הנבדקנטיקהג

ומנסים למצוא בני אדם , טיים הגנהשינוייםמזהים את ,  בנבדקונדריהמיטוכ
בהמשך מנסים לברר .  ממשפחתו המשויכים לאותו ענף גנטי אימהינוספים

 להסיק על זהות הנבדק ועל ךוכ,  יהודי או היה יהודיאהאם ידוע מי מהם הו
 השאלה לגביהםכאשר מוצאים שני בני אדם שנשאלת . קשריו המשפחתיים

א " במקרה כזה את הדנקקל לבדו, האם הם צאצאיה של אותה אם
כאשר האם המשותפת אמורה .  תבניתהר אם לשניהם אותהמיטוכונדרי ולבר

 הגנטיות בוצות הבדל בין הקשיימצא ספורים אין ציפייה רות דוקהלהיות רחו
 עשהבאופן זה ניתן למ). במקרה חריג ביותר יימצא הבדל אחד(של הנבדקים 

בעיה מהותית בשימוש בשיטה זו . להוכיח קרבה משפחתית מצד האם
גם ( באוכלוסייה הכללית אוד מה שכיחתבנית ה כאשר מזוהתרחשתמ

 ותה אתהיה אנשים שני מסוים שלכוי סיקיים שאז, ) וגם בלא יהודיםדיםביהו
על .  המשותפת אינה מהדורות האחרונים אלא קדומה מאודאמםתבנית גם אם 

 הקשרו, ה שכיחנה אינת הנבדקהתבניתכן כלי זה יעיל מאוד במקרים בהם 
 ת מוכראך, ה שכיחתבניתאו במקרים בהם ה,  הינו ברורהנבדק שלהמשפחתי 

 בצע לןבמקרים יוצאי דופן שכאלה נית.  בקרב אנשים ממוצא יהודיצהכנפו
דבר שעשוי לאפשר גילוי של שינויים , א המיטוכונדרי"ריצוף מלא של הדנ

  .והתאמתם בין הנבדקים,  באוכלוסייה הכלליתוציםגנטיים ייחודיים שלא נפ

  HVS1-  רצפי הל באמצעים סטטיסטיים כנבחנו ברותיתברותיתברותיתברותיתההסתההסתההסתההסת    בגישהבגישהבגישהבגישה
נבדקה שכיחותו של כל . ן'גרוזיה ואזרביג,  של יהודי אשכנזגמיםשזוהו במד

 ובאיזו שכיחות במדגם קיים הוא נבדק אם ףוהרצ, רצף במדגם של היהודים
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באמצעות ). אסיה- מערב אירו( אירופה והמזרח התיכון זור מאיםשל הלא יהוד
ניתן לחשב מהי ההסתברות שאדם ) 5נוסחה סטטיסטית ידועה ( באייס באייס באייס באייסנוסחתנוסחתנוסחתנוסחת

 למידת 1-  ל0 ביטוי מספרי בין נותן  הסתברותהמושג . בעל רצף זה הוא יהודי
 אפשרי הוא בלתי הוא מאורע כאשר – מסוים מאורעהסבירות לקיומו של 

 בספר .1 הוא בעל הסתברות ודאי הוא מאורע כאשרו, 0בעל הסתברות 
 לראות ניתן, ) להלן189-187'  עמהרא(' בירורי יהדות לאור מחקרים גנטיים'

 הושזו) בלבד HVS1 - על פי רצף ה (תבניות כל המתוארות שבהם גרפים
, ) נבדקים623 (אשכנזיםיהודים : במדגם של היהודים בשלוש אוכלוסיות

ניתן לראות ).  נבדקים58(ן 'יהודים מאזרביג)  נבדקים74(יהודים מגרוזיה 
וסטיית ,  יש פחות ודאות לגבי ערך הסתברות הבאייסקטןשכאשר המדגם 

 הסטייה ן בהכיחות השתבניותלעומת ה, השגיאה היא נרחבת הרבה יותר
    . הרבה יותרטנההאפשרית היא ק

 קבוצות גנטיות קיימות שהדגים הסטטיסטי חהניתו כי ציין יש לעוד
,  באזור המקודדים שונה של שינויים גנטיקבץ ידי מעלשונות המאופיינות 

 שלהן זהה ולא ניתן להבדיל ביניהן HVS1- רצף האתאך למרות ז
 סוימות ממוטציות לבצע בדיקה נוספת של ומלץבמקרים אלה מ. באמצעותו

מה ,  הגנטיתבוצהבאזור המקודד על מנת לקבוע באופן מוחלט את הק
  . באייס מקסימליתסתברותשיביא לה

 קבוצות על ע לארבתבניותניתן למעשה לחלק את ה,  של דבר של דבר של דבר של דברבסיכומובסיכומובסיכומובסיכומו
 של יועל פי הערך המינימל, ודים בקרב יהודים ולא יהתבניתפי שכיחות ה

  ייסלפי נוסחת בא המחושבת התבניתסטיית התקן של ההסתברות של 
  :ליהודי כמשוייךהמעידה על הסתברותו 

  ביהודיםכיחות ושות ייחודיתבניות  .א

 ליהודים ות ייחודיאך, ות נדירתבניות  .ב

  בכל האוכלוסיותות נדירתבניות  .ג

   יהודיםקרב בות בקרב לא יהודים ונדירות השכיחתבניות  .ד

 שמציאת תבנית ייחודית ליהודים יכולה לשמש בעצמה או לציין ראוי
אך היעדר התבניות , ת/ נתונים נוספים כראיה על יהדותו של הנבדקירוףבצ

 להםת שיש /ה של הנבדק/ שוללת את יהדותונההייחודיות של יהודים אינ
ולכן , גיוריהודיה -מכיון שיתכן שבדורות עברו עברה אשה לא, חזקת יהדות
אך כמובן שהתבנית הגנטית של , יהודים גמורים על פי ההלכהצאצאיה הם 

 מבחינה טבעית בתבנית ונותרה גנטי" גיור"המיטוכונדריה לא עברה 
  .יהודית-הלא הגנטית
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