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 פורינגס ,פורינגס נאניאנג, של לוגיתהטכנו טהיסברהאוני בתיים,הסבי החיים מדעי סתהנדל פורינגס כזמר¹

פורינגס ,פורינגס נאניאנג, של לוגיתהטכנו טהיסברהאוני בה,לסבי יִאניְָהאַס הספר בית²

 האם השנה? לכ פואיםשק קומותמ יש הארץ כדור פני שעל ידעתם האם
 ישנם כן,וב ח?והקר גהשל של פיאקהמ קורב מיםשל חיים מייןלד לוכתו
של ביםר סוגים,כךמ היתר .קורב תבנוֹחוּ שחיים זעירים גניזמיםקרואורמי

הָפרול קזקו טבהקו שדוב פיכ הזו! הקיצונית בהסביב ביתם את עוקב קיםחייד
בהסביב תבנוחוּ יותחְלִ הםמשל כיםרד יש לוהל קיםחיידל ,ףבחור לשרוד כדי עבה
 החיים אודות על ביםר בריםד קיםחייד מאותם מודלל ניתן כי לוגי מדענים זו. קשה
 תעשיות. במגוון מאוד ליםמועי הם כי ונמצא ,השמש כתבמער

 הארץ כדור פני על ביותר הקרים קומותבמ דותהישר

על המחיה בותסבימ כמחצית מעשה,ל קפוא? די תכֶלֶ כבכו הוא הארץ שכדור ידעתם האם
טבמהקו ר!!!רְרְבְּ קבוע! פןבאו או עונתי, פןבאו – חבקר או גשלב סותכומ הארץ כדור מתדא
 בותסבי ישנן בים, פיםשצ חוניםקר ועד גותמושל הרים פסגותמ רומי,דה טבקול ועד וניפהצ

הרָפֶסְיוֹרִקְאשנקר ,הארץ כדור של הקפוא קהחל את בותכימר והן קום,מ כלב קרות מחיה
[1 איור( (1.[ 

צעירים סוקרים

SOPHIE 
12 גיל:

SPROUTS 
MONTESSORI 

7–10 גיל:

קריוספרה
(Cryosphere) 

הארץ כדור פני על מקומות
קפואים, המים  שבהם
שלג. או קרח בתצורת
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1 איור

 גשל שבהן הצורות מגוון
 את ביםכימר חקרו

 הארץ כדור של הספרהקריוֹ
 נוצר (האיור

).BioRender.com תעזרב
 א:קרמ

Cryosphere = ה;ספרקריו 
Ice Caps = גות;מושל פסגות 

Snow = ג;של 
Glacier= שתי;בי חוןקר 

Permafrost = ד;ַפּאוֹן-עקי
Lake & River Ice = חקר 

 ונהרות; אגמים
Sea Ice = ים; חקר 
Iceberg = ימי; חוןקר 
Ice Shelf = ח;קר ףמד 
Ice Sheet = ח;קר יריעת 

Land= מה.אד

 גניזמיםקרואורמי

(Microbes) 
 שניתן זעירים חיים יצורים

 באמצעות קר אותרל
 קים,חייד משלל פ,קוסקרומי

 גניזמיםאור אצות,
 פים.ונגי-תאייםדח

יםלִיפִרוְֹיכסִפְּ
(Psychrophiles) 

 דבמיוח גניזמים,קרואורמי
 חייםל שהסתגלו קים,חייד
 השם קורמ קרות. תבוסביב

 היווניות ליםבמי הוא
קר' שמשמעהּ 'סרוֹכְיסִפְּ'
,'היָלִיפִ'ו,'קפואו

 .'אהבה' שמשמעהּ

1  איור

 ישנן כאשר סוים.מ קוםבמ החיים יצורים דותבהישר חשוב פקידת לאהממ הטורפרהטמ

 .לשרוד דבמיוח מתקשים גניזמיםקרואורמי קיצוני, פןבאו כותנמו טורותפרטמ הספרבקריו
 משום הנוזלית, תםבצור אותם מצואל מאוד קשה הקר בהסביוב חיים,ל חיוני בכיר הם מים

סמֵהָלְ ךרד אין ם),האד מבני (חוץ גניזמיםהאור רובל מוצק. חקרל פכיםהו המים יתברַשמ
 ה,ספרבקריו גיהאנר לייצרו מזון מצואל גניזמיםלאור קשה כן כמו קרים. כה קומותבמ חקר

 בקור יותר לאט חשותמתר בחיים, הישארל כדי מבצע גניזםשהאור הכימיות שהתגובות כיוון

 החיים גניזמיםהאור – גניזמיםקרואורמיל לווייתנים,ל או טבקו לדובי גודבני זה עם ].1,2[

 או פרווה של עבה שכבה אין – פקוסקרומי באמצעות קר אותרל שאפשר ,ביותר הקטנים

 אפשרי תיבל טכמע אהנר לו,הל באתגרים בהתחשב חום. על לשמור הםל ייעתסשמ שומן

 קפואה. בהסביב לשרוד כלויו זעירים גניזמיםקרואורשמי

 חקרב החיים קיםחייד

כי הלבתחי חשבו המדענים חיים. מתקיימים לא קפואות בותסבישב רוּבְסָ ,רעבב
לשֶׁבְּ 'שינה מצב'ב והיו הרוח, באמצעות קפואות בותלסבי הגיעו גניזמיםקרואורמי

 שפע לותכימ קבוע, פןבאו קפואות שהן בותסבי כי לוגי הם יותר מאוחר ם,לאו .הקור

 לעצמם גלויס גניזמיםקרואורמי מאותם כמה כי ההתגל חיים! גניזמיםקרואורמי של

 איםנקר לוהל גניזמיםקרואורהמי ח.ובקר גשלב לשרוד דותמיוח כיםרד לוציההאבו ךלאור

לכל ךרבד הם ליםפיכרויפס.'אוהבי-קור'היא ביוונית השם משמעות.יםלִיפִרוֹכְיסִפְּ
 ].1[ אחרים ניזמיםגקרואורמי ללכלו גם עשויים אך קים,חייד

 ליםפיכרויהפס לותקהי לכ כה, עד מוצק. חבקר לשרוד ליםכוי אינם יזמיםגנקרואורמי

 מים של זעירים קיםעור בתוך דושר חונים,קרל ועד חקר מיריעות ח,קר בתוך שהתגלו

 לוהל ליםפיכרוישהפס היא ברדה משמעות ).2 איור( נוצר שהואכ חבקר כלאיםשנ נוזליים

 יםסקיינוהאו של השטח פנימ או גמהשל ,מהאוויר ,כלומר החיצונית, בהמהסבי הגיעו איוד

 כלשהו. שלבב חהקר קיעורב כלאוונ ח-ים),קר של הקר(במ

 את נבחן לים.פיכרויפס עבור מאוד שונות מחיה בותסבי יוצרים שונים לגידו בבתי חקר קיעור

 צף והוא קפואים, מי-ים עשוי ח-יםקר שתי.בי חוןקרמ חקרו ח-יםקר ה:האל דוגמאותה שתי

מי-הים פאון,הקי תלנקוד שמעל בתנאים .בקיץ כווץומת ,ףבחור לֵגד הוא .סקיינוהאו פני על
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2 איור

 ח.קר קיעורב ליםפייכרופס
(A) חהקר קיעור ימי, חבקר 
 לוחים,מ במים לאיםמ

(B) ח.למי-מ קיעור איםונקר
 שתי,בי חוןקר של חבקר
 לכןו בה,בהר קטנים קיםהעור
 ליםכימלכל ךרבד
.יותר קטנים ליםפיכרויפס
 א:קרמ

Ice crystal= ח;קר גביש 
= Brine Veins 

 ח;למי-מ קיעור
Ice Veins= ח.קרקיעור 

 חלמי-מ קיעור
(Brine Veins) 

 של גבישים בין זעירות תעלות
 במים לאותהמ ימי, חקר
 את לותכימ הן .מאוד לוחיםמ

 כאשר טמענ שלא חלהמ
 נוצרו. חהקר גבישי

2  איור

 מי-הים כאשר זעירים. גניזמיםקרואורמי והמוני הזנה חומרי ,סמומ חלמ מים, ליםכימ

 גניזמיםקרואורהמי ,סהמומ חלשהמ עודב ח,קר גבישיל הפוךל ליםכוי המים קר אים,פקו

 זעירים, מים ערוציב נלכדים הם כך לו.הל גבישיםל מחוץ נותרים מים של קטנות כמויותו

ךבמהל בהן. חיותלִ קשה לכןו ,מאוד לוחותמ בותסבי הן האל .חלמי-מ קיעור איםהנקר
 הקטנים חלמי-המ קיעורב לשרוד ליםכוי הלכודים ליםפיכרויהפס הקפואים, ףהחור חודשי

 משמעות .סקיינולאו חזורל ביםחיי ליםפיכרויהפס ,בקיץ סנמ חהקר כאשר ).2A איור( לוהל

 קשה! העבוד זו ].3[ משתנה בהלסבי הסתגלל שעליהם היא ברדה

 טברותמהצ הנוצרים קפואים קיםמתו מים של פיםגו הם שתייםבי חוניםקר זאת, לעומת

הלפעימַ ,-המשקלתכבד חוהקר גהשל טברותהצ ח.קרל פךוהו חסנד הזמן שבחלוף ג,של
 שכבותב הנוצרים חהקר קילעור מתרוגו שתי,בהי חוןהקר של התחתונות השכבות על חץל

 קיעורב דיםששור קיםשהחייד היא ברדה משמעות ).2B איור( מאוד קטנים היותל לוהל

ליאו– בר זמן במשך שם הישארל ועליהם זעירים, לכל ךרבד הם חוניםהקר של חהקר
 500,000 בן חבקר קיחייד א''לדנ עדויות מצאו מדענים כה, עד שנים! ליונימי במשך לואפי

חיותלִ ליםכוי קיםחייד זמן כמה יודעים לא ועדין לו,הל קיםהחייד את קריםחו עדיין אנו שנים.
 ].1,3[חהקר בתוך

 הקור? פנימ עצמם על מגינים ליםפייכרופס כיצד

בזו זו שלכם הידיים פותכ את Ņכֵּחַלְ או ,ףבחור חם למעי לבושל עשויים שאתם פיכ קבדיו
 הקור בתנאי לשרוד טותשי יש ליםפיכרויהפס לידידינו גם פי,וחור קר בערב התחמםל כדי

[4 איור( זמן, יותר Ņַאוֹר ברד שכל הוא בקור בחיים ביותר ייםסיסהב האתגרים דאח ].3)
סּוּנַ זאת, הביןל (כדי חשובות כימיות תגובות חשותהתר כןו הזנה, חומרי תעַהנ זה ללכב

התה כי אותרל כלותו חמים. במים והשנייה קרים, במים אחת– תה שקיות שתי ללטבו
 ליםפיכרויפס בם,שסבי מהמים מזון קספימ קבלל כדי הקרים). במים יותר לאט פשטמת

 הלפעי הבצור ספותל םפקידשת התא, של השטח פני על שׂאיםהנ ספרמ את ליםמגדי ביםר
 בה.מהסבי מזינים חומרים

 םהאד מגוף 70%ש- שםכ ח.קר היווצרות היא הקפואות בותלסבי ההקשור ספתנו עיהב
 הפוךל ליםעלו פאוןקי טורותפרטמב אשר מים, עשויים קיםהחייד תאי רוב גם כך מים, עשוי
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3  איור

 לגדול ליםעלו שהם משום כנים,סומ הם חיים תאים בתוך חקר גבישי ח.קר גבישיל בקלות

3 איור

 של הייחודיים המאפיינים
 הםל ייעיםסמ ליםפייכרופסה
.מאוד קרות בותסביב חיותל

(A) שׂאיםניש ליםפיכרוילפס 
 הזנה חומרי של

(Nutrient transporters) 
 ספותל הםל עוזרים אשר
 בהמהסבי הזנה חומרי
 זזים בריםדה שבה ה,הקר
ליםפיכרוילפס (B) טיות.באי
,בקור הפועלים אנזימים יש
 פקידיהםת את לאמל ליםכושי

 כות.נמו טורותפרטמב בתא
Differences in 

= Optimum Temperature 
 הטורפרטמב ליםהבד
 טבית.המי

= Psychrophiles' Enzymes 
 לים.פיכרויפס של אנזימים

Other Bacteria's Enzymes 
 קיםחייד של אנזימים =

 יש ליםפיכרוילפס (C) אחרים.
 פאוןנוגדי-קי חלבונים

(Antifreeze proteins) 
 חהקר מגבישי עיםהמוֹנ

 אותם. הרוגל כךו ,חוץ כלפי פניםמב קיםהחייד את רחורל קטנים, קוצים כמו חוץ כלפי

 הם לדוגמה, הזה. מהמוות עותהימנל טגיותאסטר כמה פיתחו ליםפיכרויפס זו, בהיסמ

 בתוך מים של פאוןהקי תטורפרטמ את הנמיךל כדי יםסמומ כריםסוו חיםלמ פנימה יםסכנימ

 חקר גביש לכל שמתחברים דיםמיוח פאוןנוגדי-קי חלבונים לואפי יש סוימיםמ לזנים פם.גו
 טגיותאסטר .לגדול ממנו עיםמונ כךו שלו פאוןהקי תנקוד את כיםמנמי ,היווצרל לישמתח

 .בקור החיים של הסכנות את מצמצמות האל

האנזימים לים.פיכרויפס שאינם קיםחייד של המאל שונים יםִימזִנְאֶ גם יש ליםפיכרוילפס
החיונית כימית, תגובה בצעמְ אנזים של סוג כל התאים. בתוך שנמצאים פועלים כמו הם
 קטן טורותפרטמ טווחב ביותר הליעי היא האנזימים של לותםפעי ק.החייד דותהישרל

יש םאד בבני הלי-מחללמחו קיםחיידל לדוגמה, ית).לִָימטִפְּ(אוֹ יתבִטָימֵ הטורפרטמ אשנקר
 הםל שמאפשר מה – הגוף תטורפרטמ כמו –סצלזיו מעלות-37כ של טביתמי הטורפרטמ

 לוהל הלי-המחללמחו קיםהחייד אם ם,לאו ה.מחלל בו גרוםלו האנושי הגוף בתוך לגדול

 מצבלסכנהיל הםל מוגרוי דפקתל קויפסי הםשל האנזימים פאון,קי טורותפרלטמ ייחשפו

 פאון,קי של טורותפרטמב ימותו שלא כדי לים.פיכרויהפס של הקרהמ לא זה .'מתדתר' של

 תא.ל קהזילו היווצרל
Food = .מזון 

 אנזימים

(Enzymes) 
 חלבונים התא; פועלי
 תגובותל ייעיםסהמ

 .חשהתרל כימיות

 מיטבית הטורפרטמ

(Optimum 

Temperature) 

 אנזים שבּה הטורפרהטממעלות 20 של טביתמי הטורפרטמ עליב ,בקור ליםהפעי יםִימזִנְאֶ פיתחו ליםפיכרויהפס
התגובה את מבצע כלשהו  במהירות הכימית לשרוד! בהמגני ךרד זו ]!5[ פחות או ,סצלזיו
 .ביותר הגבוהה

 לים?פייכרופס חקורל חשוב מדוע
 קורב ליםפעיה אנזימים

 מדענים ה.לגדו סכנהב הארץ כדורב הקרים להגידו בתי את המעמיד מיתלהעו ההתחממות

כדי בה,סביב לאיםממ ליםפיכרוישפס החשובים פקידיםהת םהֵמָ תבמהירוּ גלותל םרשינד

(Cold-Active 

Enzymes) 
 במהירות שפועלים אנזימים

 טורותפרטמב הםשל השיא 	קרות בותסבי כן, כמו ה.ספרקריול גרוםל הלעלו מיתלהעו שההתחממות הנזק את ךהעריל
,סצלזיו מעלות 20 של את קריםחו ביםר ומדענים ,שלנו השמש כתבמער אחרים תכֶלֶ כביכו על מאוד פוצותנ
 פחות. או
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 חיים של קיומםל כנותההית על מזיםר לאסוף כדי הארץ כדור פני על הקרות בותהסבי

 ].3[ אחרים לכת כביכוב

לטובת ליםפיכרויפס אודות על שלנו פתחהמת עדֶַביּ משתמשים אף ביםר מדענים
שימושב מצויים כבר בקור ליםהפעי אנזימים ,משלל ].5[ דשותח לוגיותטכנו פיתוח

 כות,נמו טורותפרטמב חשיםהמתר כיםתהלי של לותםיעי את הגבירל הטרבמ יתעשיית

 ליםהפעי קליםמהכימי ביםר זיהו גם מדענים סו).ייהר לא שהפירות (כדי פירות בודעי כמו

 קליםכימיב השתמשל תנולכובי .קורלבהגיל ליםפיכרוילפס עוזרים אשר ,ליםפיכרויפסב

 ליםפיכרוישהפס כיוון כך על סףנו טן.סרב לוואפי בזיהומים, לטפל כדי פותבתרו האל

ברד כל טכמע קרֵפָלְ סוגליםמ הם במזון, ועניות קיצוניות בותסביב לשרוד כך כל הסתגלו
 לפוטיוב קפלסטי קפירוב מאוד ליםיעי היותל עשויים ליםפיכרויפס כאן,מ כם.רבד השנקר

 שימושיים! הם כך מגוונים, ליםפיכרויהפס שבה המיד באותה – כוםילס ת.לפסוב

 לאכותיתמ בינה ליכ תהצהר

 לאכותית,מ בינה כלי יועסב טירזפרונ ידי על נוצר זה במאמר לאיורים הנלווה פיחלו טטקס

 ברדה כאשר המאמר כותבי ידי על קהבדי ללכו קו,דיו את טיחהבל מנת על מאמצים עשוונ

 .קשר איתנו צרו אנו עיה,ב על לדווח כםברצונ אם .התאפשר
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 לכושי יספיננ או סחרימ קשר כי רבהעד ךערנ המחקר כל מצהירים המחברים :יםסטראינ גודני תהצהר

 .טנציאליפו יםסטראינ גודכני פרשהתל

Lopes©2022 יוצרים כויותז dos Santos ,Chang. ו 2025 Tanoto פץשמו פתוחה בגישה מאמר זהו 

Creative רישיון תנאי תחת Commons Attribution License (CC BY). ההעתקה או ההפצה ,השימוש 

 היוצרים, כויותז עללבו קורייםהמ מחבריםל טדיקר שיינתן ובלבד אחרים פורומיםב לשימוש מותרים

 אינם ההעתקה או ההפצה ,השימוש מיה.דבאק קובלמל בהתאם טטמצו זה עיתוןב קוריהמ סוםושהפר

 ה.אל בתנאים עומדים אינם הם אם מותרים

 צעירים קריםסו

,SOPHIE 12 ל:גי 

לגי מאז כינורב ומנגנת פינגווינים,ו הֶימִאָנ ה,גָנְמַ אוהבת .ובציור באיור במדעים, מאוד מתעניינת אני

 אנגלית, תדובר אני פתית.צר ובייחוד זרות, שפות הם עליי האהובים קצועותהמ ,הספר בבית 9.

 ית.סורו קיתטלאי

,SPROUTS MONTESSORI 7–10 ל:גי 

כדי הזה עדֶַבי שתמשנ דאח שיום קוויםמ אנו .פועל םלהעו כיצד לדעת שאוהבים מידיםתל קבוצת אנו

 אחרים. ועבור עבורנו ,יותר טוב קוםמל םלהעו את הפוךל

 כותביםה

KRISTY YI WEN CHANG 

 נאניאנג של לוגיתהטכנו טהיסברבאוני בתיים,הסבי החיים מדעי סתהנדל פורינגס כזבמר טיתקטורנדו אני

 תקרחו אני סוּייוֹת.וני חישוּביוֹת גישות משלבת אני תוסגרובמ בין-תחומי, הוא שלי המחקר .פורינגסב

 כמו ,ליםמועי בריםד לייצור בהם השתמשל ליםכוי אנו כיצדו-קיצון,בותלסבי קיםחייד של הסתגלות

 אימון כותיים,אי ספרים ע,טבב גלייםר ליםטיו אוהבת אני ה,המעבד קחלו את טהעו שאיניכ לוגי.ביו קלד

 ∗ yiwenkri001@e.ntu.edu.sg.טלע חבריםל כתביםמ בתכתי או נחושת לוח גבי על היָפְרַגְילִָבק

FREDERICK REINHART TANOTO 

 נאניאנג של לוגיתהטכנו טהיסברבאוני בתיים,הסבי החיים מדעי סתהנדל פורינגס כזבמר טקטורנדו אני

 פנו,בגו לזיהום גרוםל ליםעלו סוימיםמ קיםחייד כיצד הביןל סהמנ אני שלי, המחקר תסגרבמ .פורינגסב

 במגוון מאוד התעניינתי תמיד שלי, מחקרל מחוץ ב.ר זמן משךל הזיהום באתר התקייםל יםכוממשי

 על לוהל הקטנים היצורים של העצומה ובהשפעה שבהם, והרעים הטובים בה,סביב המצויים קיםדהחיי

 ∗ FRED0016@e.ntu.edu.sg ט!בֵּרְשַׁלְ אוהב גם אני אה, חיינו.
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ADRIANA LOPES DOS SANTOS 

 יוןסבני שעות מבלים היינו ,דיח שלי. סבא של בגינה שמצאתי היצורים על מודלל אהבתי ה,לדי בתור

לוגית.ביו היותל תישבחר פתיעמ זה אין לכן, חיו. כיצדו אכלו מה לו,גד הם כיצד ,מדובר זנים לוּיֵבא גלותל

 סגנונותו צורותיו מגוון על גניזמים,קרואורהמי של אהנר תיהבל מםלעוב מאוד התעניינתי לימודיי, בזמן

 כיום, .סקיינובאו החיים הפלנקטון, יצורי של הצף מםלעו דבמיוח אותי ריתק שלו. פייםסוהאינ החיים

של יםסקיינובאו הםשל לוגייםהאקו פקידיםהת תַוהבנ ם,תיאור לפלנקטון, שמות מתן תללכו תיעבוד

רומי.דה טבקול ועד פוניהצ טבמהקו ם,להעו חביבר תילטיי הפלנקטון מחקר תסגרבמ .הארץ כדור

לוגיה,קרוביומי תמדלמ אני ם,שָׁ נאניאנג. של לוגיתהטכנו טהיסברבאוני פסוריתפרו גם אני כיום,

 אה.נר תיהבל םלהעו פלאי את חשוףל יךהמשל לוגים,קרוביומי של הבא בדור אההשר סוךלנ קווהומ
∗ lopesas.ufrj@gmail.com 

 שווה פןבאו הלעבוד מותר לוהל †הכותבים
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