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ההתחלה

בגלילצעירבקיבוץחבר,נערכמעטבהיותילראשונהאותםפגשתי.כאןהייתהלאגדולהאהבה

שהייתה,רמוןומצפההנגבהרדרך,"טרמפים"בהיטלטלנוויומיים,חברעםלאילתבאתי.העליון

מסוגענקבמשאיתעשינולמסענוהשניהיוםאת.ונסללההולךבכביש,צ"מעשלעבודהמחנהאז

העפרבדרךקפיצהכלעלהנהגלקללותעדים,הנהגשלידבכסאדחוסיםכשאנו"טיטאניק"

הכוכביםלמיליוןשהצטרפוהבודדיםוהאורותירחללאלילהעםלאילתהגענו.לאילתשהוליכה

נרדמנו.במפרצהשעגנוהמעטותוהספינות,מעקבה,שממולמהחוףשבאואורותהיובשמיים

היחידהמבנהכמעט"שקם"שלהקנטינהגדרלצד,הדרךמתלאותמוותעדעייפים,במהירות

.מאדםהריק,הצפוניהחוףעלונבנההלך,"אילתמלון"לימים,קומתי-דובניין.החוףעלאזשהיה

המעיבגלשלקמטבלא,וכחולשקטיםכברתראינומולנו.מסנוורתשמשאותנוהעירהבבוקר

המיםתוךאלקפצתי,מיםמקוראוכלשהומזוןאחרילתורהלכנובטרםעוד.המיםחלקתעל

רגליכףעלשננעצושחוריםקוציםלשלוףמנסה,בחוץהייתיכברדקותשתיבתוךאךהכחולים

-ארוכתכניזריתכיוםהידוע,הקוציםשחורהים-קיפודעםהראשונההיכרותיהייתהזו.היחפה

אותםלשבוראלא,לשלפםהצלחתישלאואףמעטיםהקוציםהיולמזלי.Diadema))–הקוצים

לעומת,האלמוגיםאת.באילתשהותנומשךעלביותרהעיבוולאהכאביםמעטו,הרגלכףבתוך

.יותרמעשיותלמטרותכברשהיה,יותרמאוחרשניםשש,השניבביקורילהכירלמדתי,זאת

ל"הנח,הנוערתנועתשלהמסלולאתאנוכיגםעברתיימיםבאותםנוערמבנירביםכרבים

דרכיאתולמצואהקיבוציתהחייםדרךאתלנטושהחלטתידוריבניכמרבית.בקיבוץ"הגשמה"וה

,הטבעלהגנתהחברהוקריאת,בידבקהשכברהטבעאהבת.ומתפתחתההולכתבארץבעצמי

"ומלטבטוןשלמתנלבישך"הסיסמהאתמהיסודלשנותיומרהשעימו,ארוךשםעםקטנטןגוף

קליטתשלוהאתגרהמדינההקמתשהביאההנמרץלפיתוחשהתלווההנוףהרסאתולעצור

ושודהרסאתלעצורכדילאילתלרדתליהוצע.לשורותיהלהתגייסאותיהניעה,עוליםמיליוני

,מאותכמהעלעלהלאחבריהשמספרהתנדבותיתעמותה,החברה.בשיאואזשהיההאלמוגים

ולהפכו,רוחלכלפרוץאזשהיה,אילתמחוףקטעעללהשתלטהחליטה"ישראליתחוצפה"ב

.בעולםהראשונההימיתהטבעשמורתהיאזושמורהכיליהתבררלימים.טבעלשמורת

אלא,ביםהחיעלהגנותקנותולא,חוקלא.אמיתיאתגרהייתההשמורהעללשמורהמשימה

בילו"הפנויות"שעותיהםאתאךטיוליםמהדרכתשהתפרנסו,החברהמדריכיקומץשלנחישות

עשרותהתייצבומולם.האלמוגיםשמירתחשיבותאתדכפיןלכלמסביריםכשהם,היםחוףעל

לשובהעזושלא,למטייליםומכירתםייבושם,מהיםהאלמוגיםמקטיףשהתפרנסו"אילתים"

.הרדיועללהציגוכדיכמזכרתאחדאלמוגלפחותעימםלהביאמבליהביתה

לקטוףלמיםלהיכנסשהעזוהמטייליםהיומעטים.נאמןעזרהשחוריםהים-קיפודיאתמצאתיכאן

מעלבהםלהבחיןשקלהרדודיםבמיםהמצטופפיםהקיפודיםעשרותמאימתבעצמםאלמוגים

אחתפעםעוד.אחרמסוגאיומיםנדרשוולהםהקיפודיםהרתיעולא"מקצוענים"האת.,המיםלפני

חלקתרובנתפסהכשכבר,השבעיםבשנות:בטבעפגיעהלהדוףכדיבקיפודיםנעזרתיבהמשך

,עוועיםרעיוןהתיירותמשרדיזם,אותםהמלוויםוהמיזמיםהמלוןבתיידיעלהצפוניבחוףהחול

מטרים2-1במרחק,מדורגתביםאבניםחומתבנייתידיעל,בחוףהחולשטחיאתלהרחיב

התיירותמשרדנציג.בחוללמלאליבשההפונהחלקהואת,למיםנוחהלירידהשתשמש,מהחוף

,האבניםחומתאתיפילוהדרומיותשהסערותהטענה.למיניהםיםיודעישללייעוץפנההמקומי

היהאותםשכנענושבוהמנצחהקלף.אותםשכנעהלא,בגליםיישטףהחול,מולןתעמודאםוגם

.נגנזוהפרויקט,דקירהלסכנתייחשפובהםוהיורדיםיםקיפודייתבססוהמדרגותשעל

הקדמה אישית
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,השחורההניזריתמלבד.יחפהברגלליםשנכנסלמיממששלמפגעמהוויםיםקיפודי,כאמור

החיה,דוקרנייםקוציםבעלאירגולריים-קיפודכמיןלהלןשנזכירה,לובניההגם,רעהשפגיעתה

המיןאך.היחפההרגלבכףהמכאיבההדקירהבאמצעותבעיקראותהומגלים,החוללפנימתחת

Echinothrix)קוצים-שונהשחורןההואמכולם"המרושע" calamaris).בעיקרהיאהסכנהממנו

חשהשחורןכאשר.כללחדיםשאינם,העביםהקוציםליערמבעדהמציציםהדקיקיםמהקוצים

-כהה-החוםצבעו.הדקיקיםהקוציםמצבוראתלרווחהופוער,העביםקוציואתמזקיףהוא,בסכנה

.לבן-בסגולמפוספסיםקוציםצעיריםלפרטים.בוגריםלפרטיםאופיינישחור

ושמומפוספסהוא(למשלהוואיחופי)השקטבאוקיינוסהקוציםשונההשחורןשלצבעו:מעניין

Banded urchin.הדורותבמהלךשהשתנותנאיםבשל,סוףבים,שנזכיראחריםקיפודיכמיני,

.מהאוקיינוסאליושנכנסומאלהשונותתכונותבעלייםקיפודיזניהתפתחו

למדתי.והלובניההקוציםשונההשחורןמפניולהישמר,הניזריותעםלהתמודדלמדתילימים

בזמןובו,מעלהכלפיהקיפודומשיכת,יחסיתגדול,אחדקוץבקצהאחיזהידיעלאותםלהרים

,אחינצרןהדג,אגבעושהכך)במיםלצנוחלוולהניחלהרפותאזורק,מתחתיוידיכףאתלהציב

הניזרית.(מוגןהפחות,התחתיהצדאתלהתקיףכדיזאתהמנצל,הניזריותשלהעיקריהטורף

גםלמדתי.הצופיםשלהכפייםלמחיאות,זהכהואלהזיקבליידיכףעלומתיישבתיורדתהייתה

מהקוציםספוריםסנטימטרים,השוניתמשטחפניעלשהתמקמוהקוציםליערמעללעבור

כדי,פושרבאמבטטובלתרגליכשכףביליתיאחדערבלא)מלאהבהצלחהתמידלא,השבירים

-"רעים"יםקיפודימינישלושהאושנייםשמלבדגםלמדתי.(עקיצתםשלהכאבעללהקל

.ומענייניםשלוםשוחריהכולבסךוהם,דוקריםשאינםיםקיפודייש,רעשםהקבוצהלכלשהוציאו

גבומשטחואתקהיםשקוציו,יחסיתגדולים-קיפוד,(Tripneustes)קטיפןההוא"טובים"שבהטוב

שתיווכחווכמו,(בהמשךהדיבוראתעליהםשנרחיב,קוצבתים)צבתותנושאיזעיריםקוציםעוטרים

.זהספרנושלהאמיתיהגיבורהוא,להלן

Photo: Florent Charpin
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ההמשך

כמדריךעבודתיאתסיימתיכברבינתיים.השבעיםשנותבסוף,יותרמאוחרשנהעשריםזההיה

שהביאהטבעושמירתהיםאהבתשלבחיידקמודבק,"מורעל"נשארתיאך,הטבעלהגנתבחברה

התוארקבלתלצורךשנדרשההשדהעבודתאת.אביבתלבאוניברסיטתימיתזואולוגיהללמודאותי

חוליותחסרי)חוליותחסרישלהמיניםמגווןעלהיםזיהוםהשפעתעלבאילתעשיתי"למדעיםמוסמך"

.'וכואלמוגים,רכיכות,עורקווצי,סרטניםכמו,חוליתנישלדשחסריםקטניםליצוריםקיבוצישםהוא

ממית,ככללהיםשזיהוםמסתבר,כצפוי.(והיונקיםהעופות,הזוחלים,חיים-הדו,הדגיםהםחולייתנים

.הש"עימיתלביולוגיהבמכוןמחקרתלמידאזהייתי.בסביבהלשרודרביםחייםמבעלימונעאו

ראוינושאוחיפשתי,הדוקטורטלקראתראשוניםבשלביםבירושליםהעבריתוהאוניברסיטהשטייניץ

והתלבטתי,רצוניאתהשביעושלאאחריםנושאיםכמהניסיתי.זהלתוארתלמידמכלכנדרש,למחקר

.מאד

לחוףסור,אותךשיהמםמשהולראותתרצהאם":והכריז'שיחיעם,ידידיאתפגשתיהימיםבאחד

"חשמלחברת

אחת,התפלהבמתקןהמשולבת,חשמלחברתשלהכוחתחנתשמולהחוף.ליזרהיהלאהמקום

."הדקלחוף"החוףמכונהכיום.באילתמזוהםהכיימי-התתכאתרליוהמוכרהקודםבמחקריהתחנות

שפלטמיםצינורמפתחשיצאו-ויותרמעלות30–החמימיםבמיםלהשתכשךאהבתידיהחורףבימי

מעלהכלפיעלולא,למצופהבניגוד,החמיםשהמיםליהתברראך.הכוחתחנתשלהקירורמיאתלים

עכירותבזכותהן',מ12לעומקעדבצלילהאחריהםלעקובויכולתי,היםלקרקעשקעודווקאאלא

מעלות20)בחורףהיםמישלמזוגבוההזהלעומקעדשהייתהשלהםבטמפרטורהוהןבהםשהייתה

שהופקואחרי,הקירורמישארית,תמלחתמיאלההיו.המיםשלהכימיבהרכבהיההסוד.(צלסיוס

,הרגיליםאילתמפרץמישל4.1%לעומת4.6%-להגיעההמיםמליחותם.לשתייהשפיריםמיםמהם

אלושקעוכבדיםהיוהאלההמים,מכךכתוצאה.וברזלנחושתשלמהרגילגבוהיםריכוזיםהכילווהם

גרמובחמצןהדליםהחמימיםהמים.מעלהלצוףחמיםמיםשלהנטייהלמרות,הקריםלמיםמתחת

הסרטנים,האלמוגיםשלמקומםואת'מ4בעומקשהיהגדולאלמוגיםבסלעהאלמוגיםלתמותת

ועמידותכקשוחותהידועות,הנמטודותמקבוצתתולעיםמילאו,רגיליםבתנאיםשגדליםוהרכיכות

אתשהסבירמה,במקוםשלקחתיבדגימותהפרטיםמכלל90%-לכהגיעשמספרם,זיהוםלתנאי

.שםשהיהמובהקבאופןהנמוךהמיניםמגוון

כמובן.גדולותובכמויות,מפלצתיותבצורות,מעוותיםקטיפניםהיוידידיאליושהתכווןהממצא

.המדעיתבספרותמעולםדווחלאשכמותובהיקפה,העיוותיםלסיבתלחקוראותיעודדזהשממצא

מסוגאךהמונייםשלדעיוותישלנוסףמוקדנמצא,אלהבעיוותיםלנהוגכיצדבדעתיחוכךאניעוד

הפעםגם."קיסר"למלוןבסמוך,אילתשלהצפוניבחוףהמערביתהלגונהבחוףוהפעם,שונה

העליוןהחלקשקיעתנצפתהכאן,לגובהשצמחולראשוניםבניגודאך,קטיפןהסוגבניהיוהמעוותים

הגדרתי,העיוותיםסוגישניביןלהבדילכדי.(להלן,39איור)הזהבצדעמוקשקעויצירתהשלדשל

'בעיוותהצפוניבחוףבלגונהשנמצאהעיוותואת'אעיוותכהחשמלחברתבחוףשנתגלההעיוותאת

(ואילך48'עמ–השניבחלקראו,בגינושזכיתיותובנותהעיוותיםתופעותעלומידעלפרטים)

70%)המוניבהיקףעיוותביןהקשר.מזוהמיםבחופיםהופיעושהעיוותיםמהעובדההופתעתילא

נראהלאהמערביתוהלגונה"החשמלחברת"בחוףהזיהוםתופעותלבין(באוכלוסיההפרטיםממספר

.וסבירהולםנראההסביבתיהגורםאלהקשר.וכללכללמקרי

בקיפודיהשלדבנייתשלהמנגנוןאתלחקוראותיעודדוהאלהממצאים,הסביבתילמחקרמעבראך

קצרקטיפןהים-קיפודבשלדהגירוהשקעתהגדילה"ששמו,שליהמחקרנושאעלהוחלטוכאן,ים

"קוצים
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ים בפרט-סקירה כללית על קווצי עור וקיפודי–חלק ראשון 

"האמצעישמםהואמוזר".1

,יצוריםאלפיכמהכאןקיבצו.מוזריםהיותםעלמרמז-עור-קווצי-אלהיצוריםשלהעברישמםאפילו

,בשמםומופיע-לכולםמשותףלהיותהאמור-שהמאפייןלקבוצה,קיצוניתבמידהמזהזהלעתיםהשונים

,הים-קיפודיעליהםנמנים.מקריתאינהביניהםוהקירבה,הםייחודייםאכןכיניווכחבהמשך.קוציהם...הוא

התכונהבעצםמקופלתהעברייםבשמותיהם.הים-ומלפפוניהים-נחשוני,הים-חבצלות,הים-כוכבי

-קווצימיניאלפימביןאחדאף,רכיכותאוכסרטניםשלא.ביםחייםהיותם-והיאבעליללכולםהמשותפת

.היבשהאלטיפסאו,ובנהרותבאגמים,מתוקיםמיםבמקווילהשתכןעברלאהעור

אתמוצאיםבודאיהיינו,יםשללחופוירושליםשכנהלו.ממקורותינוים-יצוריכמעטנעדריםבמקרהלא

לאוארבעה,היםשוכניביןהרעיםהמהשלושה":באדםהחכםשלעטופרי,משליבספרהבאהמשפט

."...הדוקרנייםהים-וקיפודיהזרועות-רבהתמנון,הצורבניתהמדוזה,הטורפניהכריש-האדםמשנאתיינקו

להזהירנוכדיזההיה,ים-יצורישםנזכרוואם.לאבותינוידועהיההללומהיצוריםאחדלאאף,כאמוראך

שבלעו,יונהשלהמפחידבסיפורונאהיזכרו)מאבותינואחדשחווהנעימה-לאחוויהלהזכירנואו,ממאכלם

גםאלה.(נינווהחוףאלהקיאובטרם,נוראיםימיםשלושהבמעיוהחזיקו,לוויתןספקכרישספק,ענקדג

.ושוכניוהיםמפני-"יבשה-עכבר"הסתםמןשהיה-הקדמוןהעברישלהקמאייםפחדיועליעידואלה

גםאלא,במורשתםרקלאאליהםולהתייחסהיםיצוריאתלהכירהאחריםהתיכוןהיםעַמֵיהיטיבו,לעומתם

;חייהםאורחותאתולמדו,מקדשיהםלעיטורבדמויותיהםהשתמשוומצריםיווןקדמוני,באמנותם

בחופיםששגשגו,והארגמןהבּוּץלתעשיותגלם-חומרימהםלהפיקולמדו,מהםניזונווהפניקיםהפלשתים

.ידםעלהמיושבים

ולתאר,תכופותאליהםולחזורלשובנהנותוהמדעיתהעממיתשהספרות,והתמנוניםמהכרישיםלהבדיל

.העור-קווצימביןובקרוביהםהים-בקיפודידנההעממיתהספרותאין,ומעלליהםמוזרותםאתבהרחבה

לחושכדידיעליהםיודע,"ליםהולך"כללומרמוטבאוליאו,ים-יורדכל,הקדום"השתיקהקשר"למרות

.אותםלשנואאוהבים...שפשוטנדמהלפעמים.וסלידהפחדשלמעורבתתחושה

שהםהשוליהנזקבצדשהרי,סניגוריהעליהםללמדכוונהמתוךומקורביהםהים-בקיפודינדוןזהבמאמרנו

אתלאזןחיוביותתכונותדיזוקדמוניתקבוצהלנציגייש-בנוממיתיםאוטורפיםאינםוהרי-גורמים

כל,אלהמופלאיםיצוריםלמחקרחייםשנותכמהשהקדיש,אלוטוריםלכותבנוגעשהדברככל.עוולותיהם

strange“האמריקניםכמאמר,אשרחיים-בעלילקבוצתיושרמליץלשמשלויורשהכיהואמבקששהוא

is their middle name”(2איור).אך,אותםלאהבהליבואתיהפוךלאאולי,סופועדזהכתבשיקראמי

...חינםבשנאתיחטאלאשלפחותלומובטח

בנושאחקירהשלאישיסיכוםמעיןבהראוהיותרלכל.הלימודספראתלהחליףמתיימרתזורשימהאין

יצוריםשמעורריםהאסתטיתהחוויהאתהקוראעםלחלוקכוונהמתוך,כמותומאיןמרתקהואשבעיניי

מריץמה"להביןכדיאינטלקטואליאתגרנדרש,חייהםואורחבצורותיהםשלכאורה-הפשטותשלמרות,אלה

."אותם

,גבעולעלכפרחהשני,מלפפוןכמונראהשהאחדיצוריםהמאחדתכלשהיתכונהקיימתשאם,רמזנוכבר

.היםשוכניהאחריםהיצוריםמכלמובהקתבמידהשוניםהיותםהיא,שביטכוכבמעיןשהואושלישי

חייהמשנות50-כשהקדישה,היימןהנרייאטהליבּי,מאירופהיהודיםלמהגריםבת,האמריקניתהזואולוגית

,Hyman)העור-בקווציהדןסיפרהאתמסכמת,ימייםחוליות-חסרילמחקר לינותרלא":במשפט,(1955

"...החוקריםאתולייגעלבלבלכדיבמיוחדנבראהשכאילו,אלהיצוריםקבוצתבפניכובעילהסיראלא
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.מוזריםעור-קווצי.2איור

אדריואסטרואיד,בלסטואיד:לימיןמשמאל,הפאליאוזואיבעידןשנכחדועור-קווצי(א)

;(שוניםמקורות)ואופיוציסטואיד

,Clark:מקור)היםבמעמקיכיוםהחייםמוזריםים-מלפפוניסוגיכמה(ב) 1962).
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עור-קווצישלואנטומיותמורפולוגיותתכונות.2

התכונותמעטותלא,לזהזהדומיםהעור-בקווציהשונותהמחלקותבניאיןעיןשלמראיתאף

Phylum)העור-קווצימערכתבנילכלהמשותפות Echinodermata).פרימיטיביותנחשבותחלקן,

:והריהן.ואלמוגיםהידרתיים,כספוגים,ההתפתחותיהעץבתחתישמקומםליצוריםאותםהמקרבות

,(3איור)ירודיםח"בעשללזובדומה,מחומשת-עיגוליתסימטריה.א

.אחריםחיצונייםחושואיבריעינייםחסריוהם,ראשכלללהםאין.ב

.שחייניםכמעטביניהםאין.מאדאיטיתתנועתםולכן,יעילים-לאשלהםהתנועהאיברי.ג

.נמוכהויעילותן,משוכללותלאשלהםוההפרשההדםמערכת.ד

להתקייםבניסיונםאותםהמגבילהתכונה,גופםונוזליהים-מיביןפיזיולוגית-אנטומיתחציצההעדר.ה

.ימית-לאבסביבה

זוויגיים-דופרטיםלמצואנדירזהאיןכיאם,נקבהאוזכראוהואפרטכל.פשוטהרבייתם.ו

.(הרמפרודיטיים)

.ברבייתםתפקידהממלא,(רגנרציה)איבריםלשיקוםמפליאכושר.ז

;(הפוכה)חבצלת(ג),ים-נחשון(ב);ים-כוכב(א):העור-בקווצי(רדיאלית)עיגוליתסימטריה.3איור

,חסרהואלעתים)הטבעתפי--aוהפהצד-m)צידועלמוטהלרוב,ים-מלפפון(ה);ים-קיפוד(ד)

-וחבצלותים-במלפפוניהעורקווצישלהטבעיתמהעמדההגוףהטייתאתמדגישיםהחצים.(m=aואזי

,Clark:מקור)ים 1962).

רב המשותף ביניהם מהמפריד–למרות הצורות הכל כך שונות של מחלקות קווצי העור 
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עםאחתבשורהאותםהמעמידות,מתקדמותתכונותשלמרשיםאוסףמסוימיםים-לקיפודייש,לעומתן

:מהםחלקהנםהיונקים–שאנו,(Chordata)מיתרניםה-ביםהעילאייםהיצורים

שלהסימטריההסתםמןזושהייתהמסקנהמכאן.צדדית-דוהתפתחותובראשיתהעוברסימטרית.א

.ומאוחרתמשניתהינה,פרימיטיבית-הכמו,העיגוליתהסימטריהואילו,התפתחוממנההמוצאקבוצת

העילאייםהחוליותלחסרימשותףזהאחרוןאפיון.(coelom)צֶלוֹםהקרוי,משניגוףחללבעליהם.ב

ועתירנוזלמלא-הרבייהומערכתהכבד,הלב-הפנימייםהאיבריםשרוייםבו,הצֶלוֹםחלל.ולחולייתנים

פינותלכלומזוןחמצןלהעביר,הדםלתאידומהשתפקידם,צלומוציטיםהקרויים,אמבואידיםבתאים

.גופם

אין,חיצונישלד-מעטהכעיןומתנהג,פנימינוזליחללהשלדמקיףים-שבקיפודיהגם.פנימישילדם.ג

.עצמומהשלדאורגניחלקמהוויםהקוצים.החולייתניםשלמשילדםנופלתארגונוורמתמבנהומורכבות

,במינהמיוחדתעובריתהתפתחותצורתהמבטאמושג,(Deuterostomia)"פה-מאחירי"הם.ד

(להלןראה)המאוחרתהגסטרולהבשלב:החולייתניםובעיקר,העילאייםהחייםבעליאתהמאפיינת

.(4איור)הטבעת-לפיהופךהקדמוןהעובריהפהואילו,לפההמתפתח,הגוףבאחורינקבנוצר

,קשיחותשינוייהעוברהקולגן,הקוצְבַתים,"המים-רגלי"מערכת-ייחודיותגוף-מערכותכמהלהם.ה

.בהמשךלבתשומתנקדישלכולן.המנוסההחוקראתאפילוהמפתיעות-סינציטית-כמושלדורקמת

העורמקווצילכמה,מסובכתלעתיםשהיא,העובריתהתפתחותםודרךהמורכבשילדםממבנהלבד

.וכדומהטורפיםנוכחות,זרמים,אורכמו-סביבתייםלאותותלהגיבמפליאוכושר,מורכבותהתנהגויות

-מלפפוני,ים-חבצלות,ים-כוכבי,ים-קיפודי-למחלקותיה,זומגוונתקבוצהשלהעיקריהמאפיין,כאמור

-המדעישמםשלמילוליתרגוםאלאאינו,עור-קווצי,הקיבוצישמם.הקוציםהם-ים-ונחשוניים

Echinodermata.כבעלינראיםאינםלמשלהים-וחבצלותהים-מלפפונישכן,מטעהלעתיםהשם

.קוצניותשלוחותשלהן,גירלוחיותעשוישלדשלכולםאף,קוצים

החוליות-חסריביןהעילאייםאתהמאפיינתעובריתהתפתחות-הדויטרוסטומיהתכונת.4איור

(א).טבעת-לפיהראשוניהפהוהפיכת,העוברשלהאחוריבצידונוסףמשני-פההופעת:והחולייתנים

בו-(ים-מלפפון)עור-קווצישלפלוטאוס-יותרמתקדםשלב(ב);ראשוניפהעםמוקדמתגסטרולה

.(שוניםמקורות)טבעת-לפישהפך,המקוריוהפההצדדיהפהנראים

". פה-מאחירי"מאפיין מובהק לכך הוא היותם . קווצי העור מקורבים לבעלי חוליות–מעניין 
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או,חדיםאוקשים,קהיםולעתים,קוצנילכדורכולההחיהאתוהופכיםוארוכיםחדיםהקוציםלעתים

אוהמובהקתעיגוליותםבשל,העור-מקווציכמה.הגירימהשלדחלקהםתמיד,זיזיםסתםשהם

מעברצורתבתחילהבהםראולמעשה.ח"כבעתחילההוכרולא,לפרחיםאותםהמדמיםסעיפיהם

המדעבהםהכיר19-הבמאהרק.(”זואופיטה“)צמחים-חיכינו,למשל,ים-חבצלותואת,לחימצומח

.דברלכלחיים-כבעלי

ליבשהועלוביםשהתרבויצוריםהתפלגושממנה,”צומת”בהעור-קווצימערכתנותרה,בהתפתחותה

,ימייםגידולבתישלנרחבלמגווןבניהלהסתגלותהודותבעולמנולשרודזכתההיא.החולייתנים-

בבתינכבדהנציגותשלהם-וכתולעיםכרכיכות,כסרטניםשלא.היםלתהומותועדהכריתמתחום

.המתוקיםלמיםאוליבשהעלוולאבחוףים-קיפודינעצרו-יבשתייםגידול

אתולייצגלהציג,בהרחבהכאןאותונתאר.הים-קיפודהואהחוףבקרבתהעור-בקווציוהמוכרהנפוץ

:כולההקבוצהתכונות

קוציםבעטרתרוך:הים-קיפודי.3

החיהנקראתאירופהשפותברוב.הלשונותלכלמשותףאיננו,דמיון-חסרשם,ים-קיפודהשם

הידועיםהגרמנים.(oursin)בצרפתית”דובון“או,(sea-urchin)באנגלית”ים-פרחח“,”ים-זאטוט“

לאשלנושבמסורת,ואנו,(seeigel)”ים-קיפוד“וכינוהו,היבשתילקיפודבדמיונוהבחינו”מרובעים”כ

.בעקבותיהםהלכנו,מלכתחילהשםלהםהיה

(Diadema)הניזרית-סופיים-יםים-קיפודיסוגילשניבעיקרנתייחסהראשוניהתיאורלצורך

נפוצה-פחות.(רגולריים)העיגולייםהים-קיפודיבקבוצתנכלליםשניהם.(Tripneustes)והקטיפן

.בהמשךבהשנדון,(אירגולריים)עיגוליים-הלאקבוצתהיא

,בנוזלמלאזהחלל.המרווחהצֶלוֹםחללאתמבחוץהמקיף,יחסית-קשיח,כדורישלדלכולםמשותף

דופןאל(מזנטריאלייםחוטים)גמישיםביתריםהמקושרים,הפנימייםוהאיבריםהמעי”שטים“ובו

-אלהמאפייניםבשניבהרחבהניגעבהמשך.מהשלדנפרדבלתיחלקהםהקוצים.מפנימוהשלד

שלגםוכמותם)הים-קיפודיגוףשלהביומכאנייםכמרכיביוותפקידם-הפנימיוחללוהשלדמבנה

מצבועםהדוקקשר-הצֶלוֹםוחללהשלד-הללוהגוףמרכיבישלהיחסילמשקל.(אחריםעור-קווצי

הופךבסידןמחסור,למשל.השלדבמבנהמשתקףהגוףשלמצבו-ולהפך,החיהיצורשלותפקודו

אתהיצורשלהפיזיולוגיתהמערכתמעבירההרעבהבתנאיואילו,ופריךלרךהים-קיפודשלדאת

החיונית,הלסתותמערכת-התוצאה.הגוףשלדגידולאתומזניחה,העיכוללמערכתהמשאביםמרב

.האחריםהשלדחלקיחשבוןעללגדולממשיכה,המזוןלהשגת

השלדמבנה.א

,כןעל.חיצונית”עורית“ברקמהעטוף,נוזליחללהמקיף,חיצונישלדלכאורהשהוא,הים-קיפודישלד

ימייםחוליותחסרישלמשלדיהםלהבדיל,(6,5איורים)פנימיהואהעור-קווצישלדאנטומיתמבחינה

מורכב,מחומשהשלד.חוץכלפי”עורי”ההמעטהידיעלהמופרש-ורכיכותכסרטנים-אחרים

.לזוזוהתואמות,(לוחיותטוריארבעאחדשבכל”רדיוסים“חמישה)גירלוחיותשלטוריםמעשרים

גדלהלוחיתכל.('א7איור)זעירותכשהן,השלדשלהעליון”קוטב”לסמוךנוספותחדשותלוחיות

שתבואנהללוחיותמקוםבפנותה,הגוףמרכזלעבר”נדידתה“כדיתוך,ובעובייהבשוליהבעיקר

ללוחיותיחסית,ולכן,לגדולהלוחיותכמעטמפסיקות,ומטה”המשווהקו”מ.('ב7איור)בעקבותיה

-אמבולקמהן,חדשותלוחיותלונוספותחיהים-קיפודעודכל.וקטנותהולכותכאילוהן,שמעליהן

הקרויותשלמותלוחיותומהן,דרכןהחודריםהזעיריםבנקביםהניכרות,(רדיאליות:אחרשם)רליות

.(רדיאליות-בין)אמבולקרליות-בין
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(ב),(אדאורלי)תחתימבט(א).הקוציםממנושהוסרוים-קיפודשלדעלתחתי-ומבטעל-מבט.5איור

לוחיות)(2)הטבעתפיאתהמקיפההלוחיותמערכת(1):לחוץהבולטיםהאיברים.(אבאורלי)על-מבט

אמבולקרליים-ובין(מנוקד)אמבולקרלייםרדיוסים-המרכזיהשלדאתהבונותהלוחיות(3);(אפיקליות

שלדולוחיותגמיששהוא,הפריסטוםקרום(5);"אריסטופנס"שיניחמשבולטותובופה(4);(בהיר)

ההידראוליתלמערכתפתחהמשמשת,(madrepora)המחוררתהלוחית(7).זימיםסדקי(6);בוטבועות

Durham:מקור)המים-רגלישל et al., צידואתהמראה(צידר)אילתיים-קיפודשלשלד(ג).(1966

רגלי"טוריחמשתואת(כהים)הגדוליםהקוציםבסיסיאת,הטבעתפיאת,השלדשל(אבאורלי)העליון

.(מקוריצילום)"המים

,הפהפתח(2);השלד(1):וחיצונייםפנימייםאבריםבושנראים,ים-קיפודשלגובהיחתך(א).6איור

(6)-ו,”אריסטופנס“אתהמרכיבותמחמשאחת,לסת(5);זימים(4)-והפריסטוםקרום(3)-בהמוקף

האבןתעלת-(8);(בשלמותוכמובןנראהאינו)הצֶלוֹםבחללבפיתוליובמעיחתכים(7);הבליעהבית

המעימוצא,הטבעתפי(9);המחוררתהלוחיתעבראלההידראוליתהמערכתמימוצא–אקסיאליואיבר

(גונדה)הרבייהאיבר(12);”המיםרגלימערכת“של-מחמישהאחד-רדיאליסעיף(10);(11)האחורי

ששלפוחיות”מים-רגלי“(16);קוצְבַתים-(15)-ו,גדוליםקוצים-(14);(13)וזרעלביציםהמוצאופתח

דופןאלהמעיאתהמקשרים,מזנטריאלייםחוטים-(18);הרחוקבקצההצמדהוכפתורבבסיסן(17)

בפילמוצאוועדאריסטומפנסבתוכוהמעיופיתוליהצלוםחללאתהמראהל"כנגובהיחתך(ב)השלד

,Smithפיעלמעובד).העליוןטבעת (אחריםומקורות1984

ג

עם תוספת מתמדת של לוחיות, אך גם מספרן, ים גודל הלוחיות גדל עם הגיל-בשלד קיפודי

בא
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-קיפודשלחייובמהלךהלוחיותטורלאורךשלהאנכיתוירידהראשונההופעה-השלדלוחית.7איור

מביןהיוצאת,(N)חדשההכיהמשולשתהלוחיתנראית.עליונותרדיאליות-ביןלוחיות,מימין-(א).הים

הלוחיתמיקוםאתמצייןשמעליההמשולשהרווח.(מקורי)(O,G)הטבעתפיאתהמקיפותהלוחיות

(משמאל)צעירים-קיפודשל,לוחיותטורישלושהשלסכמתיתיאור(ב).הקשיחהשטרם,בתורהבאה

,הדיפרנציאליתהגדילהעקב.(מוחלטבאופןלא)יחסית-גדולותלוחיותמעטלצעיר.(ימין)לבוגרועד

של"המשווהקו"כלפיונודדת,המוחלטיםבממדיה(עליונהמושחרת)החדשההלוחיתבהדרגהגדלה

מושחרת)האמצעיתהלוחית,בזמןבו.וקטןהולך,לשכנותיהבהשוואה,שלההיחסיהגודל.השלד

נוספת(עליונהמושחרת)חדשהולוחית,אותההסובבותעםיחד,מטהכלפיבהדרגהנודדת(תחתונה

,Raupפ"ע-מקורי)מטהכלפיבהדרגהונודדת,מעל 1968;Seilacher, ;(50איורגםראה1979

,(Cidaroidea)צידרשלבשלדפשוטותלוחיות-a:שוניםים-קיפודיבשלדיאמבולקרליותלוחיות(ג)

b-dמורכבותלוחיות.b-האטלנטיהים-בקיפודמשולשתלוחיתEchinus,c-מששמורכבתלוחית

לוחיתכלשבה(Tripneustes)בקטיפןלוחיותקבוצת-d,(Echinometra)קיפודיתבסוגלוחיות-תת

-ו,שורותבשלושערוכיםהמיםרגלימכךכתוצאה.משלושמורכבתדהיינו-נקביםזוגותשלושהנושאת

e-הםהלוחיותעלקונצנטרייםעיגולים.אמבולקרלי-ביןוטור(וכההצר)אמבולקרליטורביןההבחנה

,Clark:מקור)הקוציםבסיסי 1962).

וגם קוצים עבים יותר מאשר בפשוטות, בלוחית המורכבת יש יותר פתחי רגלי מים: מעניין
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5איור)אמבולקרליים-ביןטוריםושניאמבולקרלייםטוריםשני,אפואישרדיוסיםמחמשתאחדבכל

לקשיותוהתורםמתכתייסוד,מגנזיום10%-כ,לסידןנוסף,שבוגירעשויהים-קיפודישלד.('ג

קורותשלמרווחתכרשתהעשוי,מבנהוגםתורםליציבותו.אחריםגירייםלשלדיםהיחסית

לוחיתכלשלהחיצונימשטחהעל.חיבוררקמתמצויהשביניהןשבחלל,(8איור)מיקרוסקופיות

מאחר.הקוצים”רוכבים“ועליהם,בשורותהערוכים,הקוציםזיזי-זעירותכפטמות,עגולותבליטות

,מים-רגללכלזוג,(להלן)"המיםרגלי"ליציאתאחדנקביםבזוגנקובהאמבולקרליתלוחיתוכל

-ביןלוחיתכלמולקטנותאמבולקרליותלוחיותכמהולייצרלהקטינןהאבולוציוניותהנטייהניכרת

הלוחיות,מיםרגלישלרבבמספרהמאופיינים,"מודרניים"במינים.(a,e-'ג7איור)אמבולקרלית

משלושמורכבת,למשל,קטיפןשלאמבולקרליתלוחית.מורכבותללוחיותמאוחותאמבולקרליות

.(d-'ג7איור)(Tri-pneustes–המדעיהשםמכאן)טוריםבשלושהוערוכים,יחדשאוחולוחיות

.בהמשךאליהםנשוב.(73'עמ58איור)גמישיםקולגןבסיבילזוזו"תפורות"הללוהלוחיות

הרקמהמרוכזתבחללים.גירקורותשלמרווחתרשתהעשוי,ים-קיפודשלדשלהחלולהמבנה.8איור

,מסודרחלליםמבנה(ב)קודמיםגדילהקויהמראהים-קיפודשלטיפוסיתשלדלוחית(א):האורגנית

:מקור).הלוחיתפניםשלדאתהמאפיין,מסודר-לאמבנה(ג).מהרהצומחותלוחיותושולילקוציםהאופייני

,Smith:ג-ב;מקורית–א 1984.).

ג ב א

קוצים וקוצְבַתים. ב

מבנה.הפנימימהשלדלחלקנחשביםהםכןועל”עורי“באפידרמיסמכוסים(10איור)הקוצים

כלשלבבסיסו.וגמישותמוצקותביןלשילובדוגמאהוא,קוצים-ארוכיים-בקיפודיבעיקר,הקוץ

,מגע-סביבתייםלגירוייםמגיבהשריר.לשלדהקוץאתהמחברת,היקפיתשריררקמתקוץ

-ובקיפודיבניזרית.לצדדיםהקוץאתלהטותהגורם,ועצביכימיגירויאו,התאורהבמשטרשינויים

.ההפרעהמקורלעברולהזדקרלנטותלוגורםהקוץאזורעלהמוטלצל,אחריםקוצים-ארוכיים

לרוב:שונותלמטרותהמשמשים,שונהבעוביקוציםפרטבאותואףולעתים,השוניםהים-לקיפודי

-קיפודמהלךעליהםכקביים,לתנועההקוציםמשמשיםמיניםבכמהאך,להגנהמשמשיםהם

משמשים-בחולמכוסיםכשהםהחייםמינים-אחריםים-בקיפודי.לפיהםמזוןלהביאאו,הים

.כבמשוטיםבהםחתירהתוךהחולבתוךלנועאמצעיהקוצים

וצורתה משתנה, קוי הגידול מראים כי הלוחית גדלה בקצב שונה בכיוונים השונים–ייחודי 
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חרףאך.משבירותםמתרשם,שביניהםבארוכיםובעיקר,לראשונההים-קיפודבקוציהנתקל

,חלליואתהממלאת,רכהרקמהעםמוצקותשלדקורותהמשלבהקוץשלדמבנה,שבירותו

,שוניםחיים-בעליגופיעםואף,השוניתסלעעםבמגעהקוציםבבוא.מרביתגמישותמבטיח

רכהברקמההקוץננעץ,מכווןלחץבהשפעתאו,פתאומיבמגעורק,להתכופףלרובהקוץנוטה

.נשבראו,ממנו

צירוףהינוהשם)הקוצְבַתיםהם,הים-ולכוכביהים-לקיפודיהמשותף,קוציםשלמיוחדסוג

זעיריםקוצים.(9איור)הרגיליםהקוציםובין,הגוףמשטחפניעלהפזורים,(וצבתקוץהשמות

המגיב,סוגרשרירבפעולתונסגרותהנפערות,לסתותשלושובהצבתבקצותיהםנושאיםאלה

וטפיליםמזיקיםמהגוףלהרחיק,יעילהגנתיכנשקלרובמשמשיםהקוצבתים.עצבייםלגירויים

פניעלהמתיישבהזעירביצורונאחזותננעצות,ארסיותהןשלרוב,הקוצבתלסתות.טורדניים

קוצְבַת:קוצְבַתיםטיפוסיבכמהמבחינים.למותוגורמותאףולפעמים,אותומבריחות,הים-קיפוד

,(bidentate)שיני-דוקוצבת,(dactylous)מאוצבעקוצבת,(ophiocephalus)נחש-ראשדמוי

האחרוןהטיפוס.(globiferous)כדוריוקוצבת(trifoliate)תלתני,(tridentate)שן-משולשצ-ק

המשמשתתפוחהושלפוחיתארסבלוטתמלסתותיואחתכלובבסיס,בכולםומפותחהגדולהוא

הים-קיפודימשפחתעליימנהבכדילא)במיוחדארסייםהאילתיהקטיפןקוצבתי.הארסלאגירת

.(Toxopneustidae-הארסיים

הים-כוכביכינמצא.בלבדלסתותשתילרובולהם,יותרקטניםאלהאך,קוצְבַתיםים-לכוכביגם

שבבסיסההיקפיתהשריריםלרקמתבנוסףכיהוכחלאחרונה.טרפםלתפיסתבהםנעזרים

,מהירההקשחהלעבורהמסוגלת,חיבוררקמתשלנוסףדור-מעגלישוהקוצְבַתיםהקוצים

catchקרויההיאלכן)השריראת”לנעול”ו apparatus).אחרונהרקמהשלהחלבוניהמרכיבעל

:הבאבסעיףנעמודזו

משמאל  ( ב); (משטחים בהירים)שדות קוצבתים כדוריים בקטיפן אילתי ( א: )ים-קוצְבַתים בקיפודי. 9איור 

(.מקורות שונים)קוצבת תלתני וקוצבת כדורי , נחש-קוצְבַת דמוי ראש-לימין 

!  אך גם אמצעי הגנה נגד טורפים , קוצבתים הם נשק יעיל להיפטר מטפילים

א
ב
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במינהמיוחדתחיבוררקמת.ג

,Takahashi)טקהשיהיפאנישגילהתגלית בחוגיהתרגשותעוררה60-הבשנות(1967

מהיריםשינוייםלעבורהמסוגלתחיבוררקמתים-קיפודיקוציבבסיסמצאהוא:הביולוגיהמחקר

,קולגןהחלבוןהואזולתכונההאחראי.לשריריםבאנלוגיה-ולהקשיחלהרפות-המכאניבמצבה

(10איור)הים-קיפודיקוציבבסיסהקולגןרקמת.החייםבעלירובשלהחיבורברקמתהנמצא

במחקריהם.שריריםמעורבותללא,ספורותשניותבתוךולהתרפותלהקשיחמסוגלתים-קיפודי

,Motokawa)מוטוקווה,בעקבותיוההולכיםשל ,Wilkie)ווילקי,(1988 רקמתכינתגלה,(1984

-קיפודישלובאנטומיהבפיזיולוגיהומגווניםרביםתפקידיםממלאת(mutable)מוטביליתקולגן

.(11איור)ים-וחבצלותים-נחשוני,ים-מלפפוני,ים-כוכבי-אחריםהעור-וקווציים

,סידןאואשלגןלריכוזיחשיפתהעםהקולגןרקמתהקשחתנגרמהידםעלשבוצעובניסויים

וההרפיהההקשחהתהליכיהחיביצורכיגםנמצא.אותהריככהרגיליםים-במיששטיפתהבעוד

כאדרנלין,ידהעלהמופרשיםכימייםחומריםבאמצעות,העצביםמערכתידיעלמבוקרים

ים-בנחשוני.הסכנהחלוףעםומרככו,חירוםבעתעורומקשיח,למשל,הים-מלפפון.ואצטילכולין

ניתוקאתבכךומאפשרים,הקולגןלריכוךגורמיםהםודווקא,האשלגןיונישלתפקידםנהפך

מצוידותהגבעולחסרותהים-חבצלות.זרועותיואתמשירהים-שנחשוןבעת,השלדחוליות

כאןהקולגןרקמת.במקומהועגינתההחבצלתלאחיזתהמשמשים,התחתייםבזיזיהןבקולגן

לנתקהאפשרותאיןהקשיחבמצבה.זהבאיברהחסרההשריריםמערכתאתמחליפה

.הזיזיםשבירתללאמאחיזתה

שהיההים-כוכבמצאנו,ב"ארהבמזרחים-כוכבישלייתשבעתלספריכולאניאישימנסיון

לפתוחהיהניתןולא,הקולגןרקמתבאמצעותרבבכוחעליהוסגרצדפהטריפתשלבעיצומה

(41'בעמאיור)ראיותמחוסראותוששחררתיכמובן.קונבנציונלייםבאמצעיםאותה

לקוץ)הקוציםבסיסיהמשמשות,בשלד”פטמות“שלמיקרוסקופיצילום(א).ים-קיפודקוצי.10איור

אליההמחובר,עליה”רוכב”הוהקוץ,קוץפיטמיתשלסכמתיציור(ב);(ולהפךגדולהפיטמיתגדול

catch-קולגןורקמת(חיצונידור)השרירברקמות apparatus(פנימידור).תאיםשכבתמכוסההקוץ

,Smithפ"עמעובד)הקולגןרקמתידיעלומתקשהשננעלקוץ(ג)(אפיתל)חופה 1984).

ג ב א

נעול

ח יחידים בעולם החי שיש להם רקמת חיבור המתקשה ומתרככת "קווצי העור הם בע: ייחודי
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שלהקוציםבבסיס(א):עור-קווצישלטיפוסייםבנציגים”מוטבילי“קולגןהעשויהחיבוררקמת.11איור

שלהתחתייםבזיזים(ד)-והים-נחשוןבזרועות(ג);ים-מלפפונישלהעבהבעור(ב);ים-קיפודי

,Wilkie:מקור)ים-חבצלות 1984.).

-n;שרירים-m,cm,lm,im;החבצלתזיזי-ci;וקוטיקולהאפידרמיס-e,c;קוץ-s:לפרטיםמקרא

catch)מקשיחהחיבוררקמת-ca;עצבים apparatus);cl,il-קולגןעשוייםגידים;o,v,t-מרכיבי

.עור-d-ו,השלד

תנועהכאיבר"מים-רגל".ד

,חלולצינורכוללתהמערכת.(12איור)החיבעולםורעמשללהשאין,תנועהמערכתהעור-לקווצי

הצינורנשלףשבהתכווצה,תפוחהשלפוחיתהצינורשלהאחוריבחלקו.הידראוליתשפעולתו

משולבתהים-בקיפודי.מוצקיםבעצמיםהנאחזהצמדהכפתורהקדמיכשבקצהו,קדימהומתארך

ההידראולייםהצינורותואילו,הגוףבחללנמצאתהשלפוחית.השלדבמערךזוהידראוליתמערכת

נקבידרךהשלדאתחוצים,(באנגליתtube-feet)אמבולקרליותרגלייםאומים-רגליהנקראים)

הרגילמאורכהשלושהפילפחותהמים-רגלאתלהאריךמסוגלהים-קיפוד.האמבולקרליותהלוחיות

,אליוההצמדהכפתורהצמדתידיעלבאבןנאחזתמים-רגל.מאדלכווצהאו,(בקטיפןמ"ס5עד)

כדיעדהמגיעהצמדותכושראחדהצמדהלכפתור.ואקוםויצירתלמצעשבינומהרווחהמיםסילוק

כמהעלהעולההיאחזותלעצמתנגיעזמנית-בוהפעיליםהמיםרגלישלבמספרןנכפילוואם,גרם30

,Paine)ג"ק 1926).

בניסויים.לעקירהבהתנגדותלהתמידמרשיםכושרגםאלא,מראיםהםבלבדרגעיכוחלאאך

מןולא,לעקרםשאיים'ג250שלבעצמהכוחבפנימשעהיותרבמשךמעמדים-קיפודיהחזיקו

Sharp)כמה-פיגדולהבעוצמהפתאומיגלבפניגםלעמודמסוגליםשהםהנמנע & Grey, 1962.).

גדול,קטיפןל.הנקבוביותהלוחיותטוריכמספר,מים-רגלישלכפולותסדרותחמשים-קיפודלכל

הזהוכמספר,מים-רגלי1,500-מיותר(הקוציםללא,קוטרומ"ס13עד)אילתבמפרץהים-קיפודי

.בשלדזעיריםנקביםזוגות
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בעתבואך,אותוומייצבות,אוהלשלכיתריםהמצעאלהים-קיפודאתקושרותהמים-רגלי

:המים-רגלשלהפעולהמנגנוןוהרי.לתנועהעיקריאמצעילומשמשות

המים-רגלשלוחללהמאחר.השלדבתוך,שבבסיסההשלפוחיתהתכווצותידיעלנדחפיםהמים

,ההיקפייםהשריריםהתכווצותתוך,מתארכתוהרגל,קדימהההצמדהכפתורנדחף,אטום

.לאורכההידראולילחץבכךהמפעילים

.התנועהבכיווןמוצקיםבעצמיםלהיאחזלהםמאפשריםההצמדהכפתוריאתהמפעיליםשרירים

.אחריההגוףאתומושכתמתקצרתוזו,המים-רגלשלהאורךשרירימתכווציםהכפתורמשנאחז

הדפוסבמכונותניירגיליונותהמעבירה,ההידראוליתלמערכתהזאתהמערכתשביןהדמיוןמפליא

...הרעיוןאתהאדםמבניגנבוהעור-שקווצילהניחקשה.ימינובנות

דרךחודריםמים.אורגניקרוםשלחציצהללאהים-מיאלמתחברתזוהידראוליתמערכת-מוזר

אחתשהיא,(”הנקביםאם“)=madreporaהנקראתנקבוביתבלוחיתזעיריםנקביםמסננת

צינורהגוףשלבמרכזויורדממנה.(אפיקליותלוחיות)הטבעת-פיאתהמקיפותמהלוחיות

”יושבות“שעליהם,רדיאלייםטוריםחמשהמסתעפיםשממנההיקפיתלטבעתהמתחבר

אתמחלקתשסתומיםמערכת.(ז',ג12איור)המים-לרגליהמחוברות(בלעזאמפולות)השלפוחיות

.המים-רגליממאותאחתבכלשונההידרוסטטילחץיצירתומאפשרתנפרדותליחידותהמערכת

הלוחיותמספראך,ים-קיפודישללזוניכרתבמידהדומהים-בכוכביהמים-רגלימערכת

.11-לעדמגיעהים-כוכבשל”גבו“פניעלהפזורות,הנקבוביות

הכיווןאתהממחיש,תחתימבט(א).(ים-וקיפודיים-כוכבי)עור-בקווצי"המים-רגלי"מערכת.12איור

,הזרועותבאחתחתך(ב);אחדבכיווןלנוערוצההים-כשכוכב,מים-רגלכללהוליךצריכהאליוהשונה

,Clark:מקור)הזרועבמרכזהיוצאותמים-ורגלישלפוחיותשלהכפולהטורמראהאתהממחיש 1962);

כלפיהנקבוביתוהלוחיתההיקפיתהטבעתכשבמרכזה,ים-בכוכבכולההמערכתעלכללימבט(ג)

,קצביתבמחזוריותהנעות,העורמקווצישאיננה,רגל-רבתולעת”רגלי“ביןהשוואה(ה)-ו(ד).מעלה

-רגלכלשלהתנועהמחזוריותתיאור(ו).בתורהאחתכלהנצמדותהמיםרגליבהים-כוכבשלוזרוע

:קיצורים.(Fell-ממעובד)ים-בקיפודמיםרגלימערכת(ז).(חץ)תנועתהנתיבלאורךים-כוכבשלמים

המיםרגלימערכתאתהמלווהעצב–ע;מחמישהאחד,רדיאליצינור-צ;שלפוחיות-ש

מערכת רגלי המים היא מערכת הידראולית טבעית 

זב
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הנפגשות  -מראה מהצד על השיניים והלסתות המשמשות להן נדנים ( א": )פנס אריסטו".13איור 

-מבט מפנים הגוף על פנס אריסטו באתרו -מימין ( ב. )על על קצהו הגבי -בנקודה אחת ומבט

ובראשו מוצא המעי  , בתחתיתו של כל טור אמבולקרלי" אוזניות"מקושר באמצעות שרירים ויתרים ל

(.מקורות שונים)ומפעילה את הלסתות , נראית גם מערכת השרירים הקושרת אותו לשלד. הקדמי

. פנס אריסטו הוא אבר הלעיסה המשוכלל ביותר בעולם החי

מערכתמופקדתפעולתןוהכוונתהמים-רגלישלוההצמדותהמשיכהכיווניביןהתיאוםעל

-המים-מרגליאחתכלשלההצמדהכפתורחייב,לנועאכןיוכלים-שקיפודכדי.העצבים

אתולמשוךקשיחלעצםלהיצמד,הרצויבכיווןלהימתח,להישלף,להינתק-תורהבהגיע

מערכתחייבת,כווניםובכמה,זמנית-בופועלותמים-רגליועשרותהואיל.אחריוהגוף

-רגלאתלשלוחכיווןולאיזהמתי,אחיזתהלהרפותמתימים-רגללכללהכתיבהעצבים

אתלמשוךכדישריריהכלאתלכווץומתי,ההצמדהבכפתורבמצעלהיאחזמתי,המים

טבעתיתעצביםפקעתהינו”מוחו“שכליצוראצלמשוכללת-כהברמהתיאום.אחריההגוף

מפלאיאחדספקללאהינו,והקוציםהמים-רגלימערכתלעברומסתעפתהפהאתהמקיפה

משטחעלזריםעצמיםלנשיאת:אחרותלמטרותגםמשמשותהמים-מרגליחלק.הטבע

ים-קיפודימיניובכמה,הפהעבראלולקירובומזוןלתפיסת,(22'עמ,הכיסוירפלקס)הגוף

,טורפיםשהם,הים-בכוכבי.(30'בעמ,3ג"יראו)לנשימהכזימיםאףהמיםרגלימשמשות

אללהגיעכדיקשוותיהןולפשיקת,צדפותללפיתתעיקריאמצעיגםהמים-רגלמשמשת

עםבמגעהבאיםהעצמיםביןבבירורלהבחיןהחישהמערכתחייבתאצלםגם.הרךהבשר

.ממנולהיזוןשמתאיםרךומי,בולהיאחזויש,קשהמהםמי-המים-רגל

מזוןללכודהיה-קדומיםים-בקיפודי-המים-רגלשלהמקוריתפקידהכיסברהקיימת

עור-בקווצי.ים-וחבצלותים-נחשוניכמו”ירודים“עור-קווציבכמהנשארוכזהו,לפהולהעבירו

הסבהשעברו”מים-רגלי“הםימינובניים-קיפודיזימי)לנשימההמים-רגלשימשהאחרים

בסביבההחייםים-בקיפודירואיםאנוהמים-רגליבאמצעותמזוןללכידתחזרה.(זהלתפקיד

מזוןומלקטים,בכוכיםהחייםאלהאו,יעילהאינהבמצעהמים-רגלהיאחזותשם,חולית

.מהסביבה
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הים-קיפודשלהעיכולמערכת.ה

הקטןהמעי,(הקדמי)הגדולהמעיואתהושטאת,שבוהלסתותומערכתהפהאתכוללתזו

לכןשנקרא,”הדרומיקוטב”בתמידנמצאהים-קיפודשלפיו.(6איור)הטבעת-ופי(האחורי)

מאיבריבאחדמצוידהוא.(peristome)פֶריסטוםהקרויבשלדעגולפערשלבמרכזו,"אוֹרָלי"

לסתותמחמשהמורכבתעגולה-סימטריתמערכת-החיבעולםוהמוזריםהייחודייםהכרסום

.מטהכלפיהחדשקצההארוכהשןשבוקשיח"נדן"מהןאחתכשבכל,הפהפתחסביבהערוכות

הגרמיותוהעצמיותהלסתותעל,כולוהאיבר.הפהבמוצא,אחתבנקודהנפגשותהשינייםחמשכל

עלהממונים,שרירים)!(45-מפחות-לאידיעלמופעל-במספרוחמשעשרים-אליהןהמחוברות

מערכת.הפהתוךאלהמזוןולהכנסת,התכנסותןאוהחוצהשליפתן,סגירתן,הלסתותפישוק

4-הבמאה,אריסטוהיווניהטבעחוקרשלמצידורבהלהתעניינותזכתההזאתהמיוחדתהלסתות

איור)(בימיונהוגשהיהלפנסדמיונהבשלאולי)”אריסטופנס“-שמועלונקראת,הספירהלפני

לכרסםנוהגיםים-קיפודיכמהאך,נייחותבחיותאובאצותלכרסום”פנס”המשמשכרגיל.(13

העליוןבצידוומתחיל-צמחוניתלחיהכיאה-ארוךהמעי.(17איור)עצמובסלעמחילותבעזרתו

,הטבעתבפיומסתיים,הצֶלוֹם,הנוזלים-מלאהשלדבחללפתלתלהדרךומתווה,”אריסטופנס“של

חוטיםבאמצעותהשלדשלהפנימיתהדופןאלמוחזקהמעי.(14איור)העליוןבקוטבהנפתח

.(55,52איורים)בדופןשלהםהאחיזהאתלזהותואפשר(החולייתניםלמעיבדומה)מזנטריאליים

,גובהובחצישנחתךים-קיפוד(א).14איור

הקדמיהמעיואת,הצֶלוֹםחללאתהחושף

”אריסטופנס”מהיוצא,(תחתונהמחצית)

לכיווןבניגודהגוףדופן-פניםלאורךומתפתל

בכיווןמתפתל,האחוריהמעי,המשכו.השעון

הרדיוסיםבין,הדופןאלהואאףונצמד,הפוך

חוטיםבאמצעות,האמבולקרליים

ומסתיים(51איורגםראו),מזנטריאליים

שלMRIהדמיית(ב)הטבעתפיבפתח

"אריסטופנס"אתהמראה,רגולריים-קיפוד

Ziegler:מקור)בכחול-והמעי,(בירוק) et.

al).

הים הרגולריים -הסידור המרחבי של פיתולי המעי קבוע בכל קיפודי
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הקצרותהאצותמעטהאתהחדותשיניהםבאמצעותהמכרסמים,צמחונייםהםהים-קיפודירוב

כינתגלהמכברלא.נייחיםחיים-בבעליהניזונים,טורפיםמיעוטם.החוףבקרבתהמסלעאתהמכסה

.קוציהם...באמצעותהים-במיהמומסיםמזוןחומריספיגתידיעללהיזוןנוהגיםים-קיפודימיניכמה

ואלההיםממי-וסוכריםאמיניותחומצות-מומסיםחומריםחודריםהקוציםשלהעורנקבוביותדרך

,Pequignat)ממזונםמבוטל-לאחלקמהווים 1970).

ותפקידיוהגוףחלל.ו

,זאתעם.החייםבעלימינישברובכאלומפותחות(ועורקיםלב,דם)הובלהמערכותהים-לקיפודיאין

בתנועהונמצא,(14,6איורים)הצֶלוֹםחללהקרוי,המרכזיהחללשלנפחואתהממלאהמימיבנוזל

,השונותהרקמותדפנותדרךהעוברים,צלומוציטיםהנקראים,חופשייםתאיםשטים,מתמדת

בולעיםאלהתאים.(amebocytes-שמםמכאן)לאַמֶבּותהדומיםמהם,”מדומותרגליים“באמצעות

,היםמישללזהזהההגוףבנוזליהמלחיםריכוז.השוניםהגוףתאיאלאותם”מסיעים”ומזוןחלקיקי

העיקריהגוףמחללהמופרד,נוסףחלל.אותםהסובבהמימיבמדיוםהמלאהתלותםאתשמסבירמה

המקביליםשהם,אלהלתאים.בביטחוןידועאיננושתפקידו,”הדםמערכתחלל“הואדקיקהבמחיצה

והפעלתפסולתבסילוקוהןוחמצןמזוןבהעברתהןתפקידיםיש,לסוגיהןהדםלכדוריותעורבקווצי

.החיסוןמנגנוני

הנשימהמערכת.ז

על,הגוףשלהתחתוןבצידו,הגמישהגוףדופןשלבליטותאלאשאינם,זעיריםזימיםהים-לקיפודי

לנשוםמסוגליםהםאך,זימיםאיןמיניםלכמה.הפהשסביבהגמישלקרוםהמוצקהשלדשביןהגבול

ניזריתהים-לקיפוד.עצמההעוריתהאפידרמיסרקמתבאמצעותאו,לכךשהותאמוהמים-רגליבעזרת

שולטתכיום.רבותלסברותנושאהואתפקידהואשר,שלוהטבעת-מפיהמבצבצת,צבעוניתשלפוחית

.בנשימהמסייעתהיאאףכיהדעה

הקצרותהאצותמעטהאתהחדותשיניהםבאמצעותהמכרסמים,צמחונייםהםהים-קיפודירוב

כינתגלהמכברלא.נייחיםחיים-בבעליהניזונים,טורפיםמיעוטם.החוףבקרבתהמסלעאתהמכסה

דרך.קוציהם...באמצעותהים-במיהמומסיםמזוןחומרימספיגתלהיזוןנוהגיםים-קיפודימיניכמה

ואלההיםממי-וסוכריםאמיניותחומצות-מומסיםחומריםחודריםהקוציםשלהעורנקבוביות

,Pequignat)ממזונםמבוטל-לאחלקמהווים 1970).

איברי חישה וראייה. ח

,המנצנצותהלבנות”עיניים”הבחמשומבחין,הטבעיגידולהבביתהקוצים-ארוכתהניזריתאתהפוגש

איןשלמעשהלהאמיןיתקשה,עורםשלהמבהיקהוצבעוניותו,הלוחיותטוריבשוליכחולצבעכתמי

Millott)ועמיתיומילוטהחוקרבמחקרי.כללעינייםהים-לקיפוד & Manly, גופיפיכינמצא(1961

סידרתבנישלגופםאתהמקשטים-(”הבהק-נושאי“השםפירוש)האירידיופורים,הללוהצבע

אינםאך,עליהםהנופלאורהמחזירותזעירותמראותכעיןמשמשים,(Aulodonta)הניזריתאים

,כולוהעורבתאיהמפוזר-רוֹדוֹפּסִיןתואם-הראייהפיגמנטכינמצאמאידך.המקובלבמובןעיניים

הטבעתיהעצב-בגוףהתחושותלמרכזהמועברעצבילגירויבוהפוגעהאורתחושתאתמתרגם

.והלסתותהפהאתהמקיף

...וגם ראש ומוח כמקובל בעולם החי –אף שהם חסרי עיניים 

קווצי עור רבים מבחינים בין אור וצל ומכוונים את התנהגותם על פי כמות האור בסביבה
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מצוייםים-קיפודישלוהתנהגותאקולוגיה.ט

חייםמיניםכמה:חיים-אורחותשלרחבמגווןתמצאהים-קיפודיביןגם,אחרותחיים-בעליכבקבוצות

להיותבההשוכניםאתמכריחההסביבהיציבות-ואי,במהירותהתנאיםמשתניםשם,הכרית-בתת

לאורךיציביםהתנאיםשם,בשוניתהחייםמינים,לעומתם.בפניהםהנקריתהזדמנותכלולנצלסתגלנים

,(Diadema)ניזריתהסוג.ימיםלהאריךנוטים,(יותרחזקיםלעתיםוהסחיפההגליםשעצמתאף)זמן

עפרונןהואילו,ראשונהממדרגהוסתגלןשנתי-חדלרובהוא,והדקיקיםהארוכיםבקוציוהניכר

(Heterocentrotus)ביםהים--בקיפודילקשוחהנחשב,מחודדיםלאכעפרונותוקהיםעביםשקוציו

המסוגלים,גליםמתנפציםאליו,השוניתשלהמשבריםבאזורהואמשכנו.שנתי-רבבעיקרוהינו,הטרופי

שלהאוניברסליהתנועהאמצעיבמקום.הסלעמצעאלבחזקהמעוגןשאיננומיכלסערהבעתלעקור

גביעלוהשניחולעלהראשון,הללוהמיניםשנינעים,כאןיעילשאינו-המים-רגלי-הים-קיפודי

מתקבציםהיוםשעותשלהמלאבאוראוסערהבעת.כקבייםהמשמשים,קוציהםבאמצעות,השונית

בכוךעוגן,לעומתם,העפרונן.ארוכיםקוציםבמאותעצמןמקיפותכשהן,צפופהלקבוצהניזריותעשרות

מקשיחיםואלה,הקוציםשבבסיסהקולגניתהחיבוררקמת”ננעלת“ממושכתלאחיזה.לבדו,שבשונית

תרגוםהינוזהים-קיפודשלשמו.הים-קיפודמצדנוספתאנרגיההשקעתבלאהכוךבדופןאחיזתםאת

Slate-pencilהאנגלישמו sea-urchin(“הצפחהעפרוןים-קיפוד”),בכמהבושעשושימושמשום

בהםולהשתמש,במדורה,החוףעלשמצאו,העביםהקוציםאתלחרוךנהגושם.טרופיותארצות

.אבןעלאו,ניירעללכתיבה

Belvins)מחקרתוצאות(א):15איור & Johnsen, זירהבמרכזשהונחוים-קיפודיכיהמראה(2004

קטןבגודלכתמים.הניסויהזירתמהיקף330שללגודלמעברכשהוארק,בפניהםהמוצגכההכתםאלנמשכים

והקישורים-קיפודשלמיםרגלעל(באדום)לאוררגישיםאזורים(ב)-ו(שמאל)מובהקתלתגובהגרמולאמזה

Ullrich-Lüter)העצביםמערכתעםשלהם et al., 2011).

א

ב

.לומלהיחשףנמנעיםאחריםואילו,אליוהנמשכיםמהם.לאורביחסםנבדליםהשוניםהים-קיפודמיני

יעדיףנמוךבאורלחיותשהתרגלפרטואילו,האורלכיווןלנועיעדיףבאוררבזמןשחיפרט,כצפויכימצאו

Belvins)חוקריםשנישערכובמחקר.האפלותהפינותאת & Johnsen, יכולהניזריתכינמצא(2004

(15איור)סביבםהמעגלמהיקףמעלות33עלעולהשקוטרוכההבכתםלהבחין

.'וכומפורר,מוצק,רך-השוניםהמצעסוגיביןלהבחיןיודעותוהןלמגערגישותהמיםרגליכיספקאין

אלומתקשרים,הגוףפניעלפזורים,שוניםכימייםחומריםשלמאדקטניםלריכוזיםהרגישיםחישהתאי

.במיםללחציםאולקולותמגיביםים-שקיפודיהוכחהאין.העצביםמערכת

Ullrich-Lüter)חדשבמחקר et al., עלמרוכזותהים-קיפודשלהראייהתכונותכיהתברר(2011

הים-קיפודגוףפניעללאורהרגישותהנקודותשכלמשעריםהם.שלהםהמיםרגלישלההצמדהדיסקיות

הכלובסך,הסרטניםאוהחרקיםשלכזו"מורכבתעין"בכעיניותמתפקדותהעצביםלמערכתהמחוברות

.הצורךפיעל,ממנואוהאוראללניווטמשמשות
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בכלנפוץהסוג.”הסתגלניםאלוף“הינו,זהבמאמרנכבדפרקנקדישלו,(Tripneustes)הקטיפן

מראהסופי-היםהמין.עברמכל300שלגיאוגרפילרוחבועד,המשווהקועברימשני,החמיםהאוקיינוסים

המיםאנרגיתחזקהבהםחופיםבאותם-הראשונהבשנהורבייהמהירהגדילה-שנתי-חדיצורשלתכונות

.בחורףהרבותהיםבסערותהקטיפניםאוכלוסיותהעלמותשלהסכנהוגדולה,לחיזויניתנת-ולא

בשרידותהמתבטא,שנתי-רבחיים-אורחלעצמומסגלהוא,הסערותמפניהמוגנות,מיןאותובאוכלוסיות

ביןביותרהקטןהמין.הסתגלותיאופורטוניזםמכונהזותכונה.(להלןראה)ארוכהחייםותוחלתגבוהה

שלדואך,מ"סמשניליותרגודלומגיענדירותלעתיםשרק,(Nudechinus)עירוםקיפודןהוא”עגולים”ה

.החוף-התתשבאזורחצץגרגריביןלהתחפרלוומאפשריםקשיחיםוקוציו

,לדגיםלמטרהאותםהפכוהמגושמתתגובתם,תנועתםאיטיות.(להלןראה)רביםאויביםהים-לקיפודי

בחגוויהמסתתריםמיניםיש.הטורפיםמקרבתלהימנעלמדוהשוניםים-קיפודיאך.וסרטניםחלזונות

מאורהימנעותבכךשישסברהיש)אותםהמסוויםבגופיםגופםאתמכסיםשהםאו,היוםבשעותהסלעים

הם,מינובניבקרבתנטרףים-שקיפודבמקרהכיעלמחקרפורסםלאחרונה.בלילותלרעייהויוצאים,(מזיק

הטורףעללהקשותכדי,המוניתבבריחה,עברלכלונפוצים,למיםהניגרהפנימיהנוזלשללריחומגיבים

.מחסהלמצואוכדי

נכנסיםאיןלתוכם,סגוריםבמפרציםהחייםהניזריות.ים-קיפודישלהחיים-אורחעללהשפיעיכוליםטורפים

-פעיליבעיקרהם,לחייהםמתמידבחששהחיים,מינםשבניבעוד,היממהשעותבכלפעילים,טורפיםדגים

,Fricke)לילה כינראהגםבהמשך.בוהקשורותוהתנהגויותלאוררגישותםגםהתפתחהמכך.(1974

.הקטיפןשלחייו-אורחבקביעתגםמכריעאקולוגיתפקידישלטורפים

.הכיסוירפלקס

-הכיסויכרפלקסהמוכרתתכונה-קונכיותושבריעלים”גבם“עלעורמים,כקטיפן,לאוררגישיםים-קיפודי

מיניכמהאצלמוצאיםדומהרפלקס.('א16איור)טריפהכנגדגםואולי,יתר-קרינתבפניעצמםעללהגן

.כאחדטורפיםומפנילאורחשיפהמפנימתגונניםובכך,ים-עשביעלי”גבם“עלהמעמיסיםים-מלפפוני

.התיישרות

ושיניהפריסטוםקרום-ביותרהרגישהגוףחלקשבוממצבבמהירותלהתהפךכושרםהיאבולטתתכונה

הגוףאתלהטותהמים-רגליכלפועלותהיטבמתואםבתהליך.טריפהלסכנתנחשפים-"אריסטופנס"

.('ב16איור)האופקילמצבוולהחזירו

עצםאיסוףהמראהושרטוטצילום–הכיסויתגובת.ים-קיפודישלוהתנהגותאקולוגיה.'א16איור

עיגול)הגוףמרכזעלממוקדתהארהבעקבותהגוףמשטחעלוהעמסתומהסביבה(אצהעלה)זר

,Lawrenceאיורמקור);(קטן .(מקורי:צילום;1976
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ב

.אקולוגיתמפתח-כקבוצתים-קיפודי

קבוצתהים-בקיפודיהאקולוגיםרואים,צמחונייםשלביותרהמובהקותהקבוצותאחתמהיותם

,אחריםצמחונייםידיעלוניצולםהצמחיםכיסויעלעמוקותלהשפיעהמסוגלת,אקולוגיתמפתח

בים.להתיישב,האצותמעליהםשכורסמוהסלעשטחיאתהמנצליםחיים-בעלימיניועל

לרעותהלילהבשעותיוצאיםהם:”הילות“הניזריותיוצרות,ים-עשבימשטחיעל,הטרופי

כהילההשוניתאתהמקיפותקרחותנוצרותהאינטנסיביתברעייתם.הים-עשבבמשטחי

מתאגדים,הפתוחבשטחלהישארהעדיפואו,בוקרעםלחזורהצליחושלאאלה.בהירה

,טורףידיעלמהםמיוייפגעהיה.הקוציםכאורךבהןהפרטיםביןשהרווחצפופותלקבוצות

כל.מבוהלתבריחה-לתגובתהגורם,כימי”מסר“ומעביריםהים-במיגופונוזלימתערבבים

Snyder)עברלכלהניזריותמתפזריםוכך,להתרחקימהרבריחשיחושמינםבןים-קיפוד &

Snyder, ידיעלאצותכרסום:בשוניתים-קיפודישלהאקולוגיתחשיבותםמבוטלת-לא.(1970

ים-קיפודיהעדרואילו,אלמוגיםשלמחודשתלהתיישבותהשוניתסלעאתחושףים-קיפודי

הארוךולטווח,באבןלקדוחמעמיקיםים-קיפודימיניכמה.באצותכיסוילטובתהכףאתמטה

.(17איור)הסלעיםאתהמפוררגורםמהווים
http://www.youtube.com/watch?v=D3W4OCnHyCs&feature=related

ורעילותארסיות.י

החשופים,אלהאיטייםיצורים.לתוקפנותנועדהלא,לשמצההנודעת,הים-קיפודיקוציארסיות

.הדוקרנייםהקוציםעליהבםמוטלכןועל,טורפיםכנגדיעילהגנהלאמצעיזקוקים,לטריפה

חומרומופרשנשבריםהםהקורבןבגוףבהינעצם.מאדוחדיםארוכים,השחוריםהניזריתקוצי

שהופק,ארסיחלבוןשליעילותו,זאתלעומת.עזלכאבוגורםהעצביםאתמגרהאך,רעיל-לא

Alender)לעכבריםבהזרקההוכחהאילתיקטיפןשלמהקוצְבַתים et al., החומר.(1965

,Mebs)ברפואהלרעליםמקובלנגד-אמצעיהמשמשים,היסטמיניםבפניעומד 1984).

ים לא מרגישים בנוח במצב הפוך ומתיישרים במהירות -קיפודי

החץ.ספורותדקותבתוך,הרצוילמצבהפוךממצבקטיפןבהתיישרותשלביםשלושה.'ב16איור

.(מקורי:צילום)הרצףכיווןעלמורה

http://www.youtube.com/watch?v=D3W4OCnHyCs&feature=related
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השוניתקודחןהסוגבן,באבןקודחים-קיפודשלכביכול"הפוכה"צדודית(א).17איור

(Echinostrephus)-לקיפודבהשוואה,קמורוהגחונימשוטח(כאןהעליון)הגביחלקואשר,מימין-

צורתאתהמראהסכמה(ב).מוצקמצעעלהחי(Nudechinus)ערוםיםקיפוד-נורמאליים

.(מקוריציור)המיםרגלישלהמוצעהמתיחהכיווןאתמראיםחצים.המיניםשנישלהחיים

רגולרייםים-קיפודישלמגוון.יא

המתייחדים,נדיריםמיניםלכמהנתייחסגםאך,בחופינוהנפוציםהמיניםאתאלאזובסקירהנקיףלא

:(18איור)במוזרותם

ארוכים-סוגיםמשניהם,כמותהשחוראךמהניזריתהגדול,(Echinothrix)קוצים-שונהשחורןקוצי

,פתוחבשטחבשהותו,סכנהבעת.מאדמכאיבהשדקירתםודקיםוקצרים,דוקריםשאינם,ועבים

גם.הדקיםהקוציםאתוחושףהארוכיםקוציוקווצותאתהשחורןמפשק,טריפהלסכנתחשוף

,מגןלנשקים-קיפודימיניכמהאצלהפכו,עורטפיליהתיישבותלמנוענועדושמלכתחילה,הקוצְבַתים

,הקטיפניםממשפחתשהוא,(Toxopneustes)הארסיהים-קיפודל.מפליאהשכלוללדרגתשהגיע

-בים.רעהופגיעתם,גופוכלאתהמכסים-מ"מ4-3עד-ענקייםקוצבתיםההודיבאוקיינוסהחימין

לצריבותגורםבעורמגעם.וצבעונייםגדוליםשקוצבתיו,אילתיקטיפןהזאתהמשפחהאתמייצגסוף

ארסניתהמפגינהאחרארסיותסוג.אלרגיאופיבעלתלרגישותלגרוםמסוגלאך,קלות

(Asthenosoma).דגםבםלראותשירצהמיבודאישיהיה-בלבןמנוקדחום-אדום,הבולטיםבצבעיה

הקוציםאך,מסוכנים-ולארכיםהארוכיםהקוצים.וקצריםארוכים,קוציהסוגיושני-אזהרהצבעישל

אתמנקבהקוץבקצהמגעכל.כחלחל-לבןשצבעןתפוחותארסבשלפוחיותמסתיימיםהקצרים

.מכאיבהארסמנתמתלווה,לכשעצמהמזיקהשאיננה,הקוץולדקירת,השלפוחית

א
ב

ב
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קיפודן עירום  עפרונן העפרונות    

קיפודן השונית    סופית    -ארסנית יםצידר  קטן  

(    בוגר)קטיפן אילתי 

שחורן שונה קוצים   ניזרית ארוכת קוצים    

קיפודון הדור 

.מ,קולורני.א,שלזינגר.י,לדרמן.א:איורים)אילתממפרץרגולרייםיםקיפודישלמגוון.18איור

דפני.י.StanderK,לוין

(    צעיר)קטיפן אילתי 

סלמצית אדמונית    

קדחנית השוניות    
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להםקצה-שבדלהקוציםאתורקאךלשלוףהשתדל,הים-קיפודמקוציבאחדונדקרתמזלךאיתרעאם

נוטיםשהםמשוםהן,מיותרתבעורעמוקהנעוצים,השחורןאוהניזריתקוצישליפת.לעורמחוץ

שמשך,לזיהוםתגרוםסטרילית-לאמחטבאמצעותששליפהמשוםוהן,ימיםכמהבתוךבעורלהתמוסס

חמיםבמיםולהשרותו,חזקעיסויבאמצעותבעורהקוציםאתלרסק,זאתעם,רצוי.יותרארוךהשפעתו

,מהרהכאביפוג,כלשהועצב-בתאאובעצםהקוציםנגעולאאם.בכךהנגרםהזמניהכאבחרף,כהלאו

.האזוראתלקררנסההכאבלהפגת.ימיםכמהבתוךבעורייספגווהקוצים

,בחודםמתבטאתהקוציםיעילותאין(Cidariidae)צידרייםהקדומההמשפחהבניהים-ובקיפודיבעפרונן

משניקוציםהאחרוניםלמינים.טורפיםבפניעמידתםולחיזוק,כקביים,הקרקעעללתנועהמשמשתאלא

משטחיוצריםאך,וקטומיםקצריםשהם,יותרקטניםוקוצים,בהיקפוהבולטיםועביםארוכים-סוגים

.עצמוהשלדאלגישהמהטורףהמונע,מרוצף

אתהמזכירות-יותרבהיררקעעלכהותטבעות-גידולקוויבהםמתגליםהעפרונןקוצינשבריםכאשר

בקצבעונתייםשינוייםידיעל-העציםכבגזעי-נגרמותהטבעותכיהסבוריםיש.שבעץהשנתיותהטבעות

אכןהגידולקוויכיאחריםגורסיםלעומתם.החיהגילאתלאמודבהםלהסתייעאפשרולכן,הגדילה

,אחרטראומתיגורםכלאוליובשחשיפה,טורףפגיעתידיעלנגרמיםאך,הגדילהבקצבשינוייםמסמנים

.העפרונןשללגילוישירקשרלושאין

,גליםמוכיגידול-בבתיהחי-סוף-ביםמצוישאיננו-(Colobocentrotus)קטום-עפרונןהאוקיאניהסוג

הלמותנגדמגן-חומתמהווהבקצותיהםוהקטומיםהקצריםקוציוועטרת,קיצוניתבמידהפחוסהוא

.('ב65איור)המים-רגליעלומגיניםיותרארוכים,ומטה”המשווהקו”מ,הגוףשבהיקףהקוציםרק.הגלים

אתהמלוות”קרחות”בטמוןשיופיו,(Microcyphus)הדורקיפודוןהואהים-קיפודיביןביופיוחריג

ולעתיםזהוב,אפור,חום-מצוילאצבעיםבצירוףהמלוּוֶהגיאומטריובדגם,שלדושעלהזיגזגיהתפר

,כחוריריות,ונייחיםקטניםחיים-מבעליניזוןאלא,צמחונישאיננוהיחידלמיןכיאות,נפוץאינוזהמין.אדום

.ואצטלניותטחביים-חי

פיאתהמקיפותמהלוחיותאחתשלציור:(קטיפןהסוג)ים-בקיפודזוויגיים-ביןהבדלים.19איור

ארוכה-והזרעהביציםנפלטיםממנההפטמיתבאורךניכרההבדל.גניטליתלוחית,הטבעת

.(1958,ועמיתיוTahara:מקור)קוצְבַתיםגםנראים.בנקבהוקצרה(שמאל)בזכר
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עובריתוהתפתחותרבייה.יב

הזרקת(19איור)העליוןבקוטבהרבייהלפתחינפתחותים-קיפודישל(גונדות)הרבייהבלוטות

לאחרדקותכמה.להטלהאותםמגרה,הצֶלוֹםלחללגבוה-לאבריכוז(KCl)כלורי-אשלגןתמיסת

:”מדבקת“ההטלה.הצהוביםהזרעתאיאו,הורודותהביציםההטלהבפתחימופיעים,הנוזלהזרקת

בקרבתהנמצאים-ונקבותזכרים-הפרטיםכלאתהמגרהכימיחומרמופרשהביציםהטלתעם

0.1עלעולהאינוקוטרה,זעירההביצה.ההפריהסיכוייאתלהגבירובכך,להטלהלהצטרףמקום

הראשונותבשעותכברלהיזוןחייבשהעוברמכאן,(הומולציטלית)תשמורתחומריחסרתוהיא,מ"מ

-מושלמתהתחלקותהגםכןועל,מושלמתכדוריתהיאהים-קיפודיביצת,החלמוןמהיעדר.לחייו

שלמופרותבביציםלהשתמשנוהגיםכךמשום)חלקיםעשר-ולששה,לשמונה,לארבע,לשתיים

.(חיים-בבעליהעובריתוההתפתחותההתחלקותלהדגמתספר-בבתיים-קיפודי

-בבלסטולהשקענוצרהבאבשלב.תות-דמויכדורשהינה,בלסטולהנוצרתהראשוןהשלבבתום

פגיתבשםנקראשכבר)העוברמתחילזהבשלב.גסטרולההלשלבעוברוהעובר,העובריהפההוא

-larvaהמחטיםבוומופיעים,להיזון-במיםלשחותמסוגלהואשבעזרתם-בריסיםהמצויד(בלעז

20איור)פלוטאוסהקרויה,אופייניתצורהמקבלהתהליךשבהמשך,העובריהשלדשלהראשונים

והתפתחותן,כדוריות-עגולותהים-קיפודביצי(חלמון)העוברלהזנתתשמורתחומריהעדרבשל.(’א

בהםלצופהגלויה-השלד"ניצני"והופעת,אחריולבאאחדעוברימשלבהמעבר,ההתחלקות-

והתפתחותבגדילתםהקלאסייםמהניסוייםהרבהנערכו,כןעל.המיקרוסקופלעדשותמבעד

.הים-קיפודבביציחייםיצוריםשלהמוקדמת

פירסהאמריקניהחוקרידיעל-60הבשנותנחקרהומפרציוסוף-ביםהחייםהמיניםרביית

(Pearse, -ההודיהאוקינוסשלאחריםבאזוריםהרבייהלדגמיאותההישווהשאף,(1969-1970

.שקט

קרויהואהים-בקיפודי.אחרותמחלקותשלמזההנבדל,משלהפלוטאוסעור-קווצימחלקתלכל

-דוסימטריהבעלוהינו,ארוכיםקוציםלו,(ים-קיפודישלפלוטאוס=echinopluteus)פלוטאוס-אכינו

-המתאימיםהתנאיםומשיבשלו,ארוכיםחודשיםזובצורתולהתקייםיכולהפלוטאוס.צדדית

,אחרמוצקמצענוכחותאוהחוףשבקרבתהאבןלמצעקירבה,הרצויהבמידהמיםטמפרטורת

מהפגית(מטמורפוזה)התמורהתהליךיחל-חיידקיםריכוזיכמו,שוניםמזוןסוגיהעדראוונוכחות

ומתפתחת,בגוףנספגיםהפלוטאוסקוצי:(’ב20איור)(echinus-אכינוסהשלב)הכדוריתלצורתו

.מכיריםשאנוכפיהבוגרהים-לקיפודבהדרגההאכינוסהופךכך.משלהקוציםהמגדלתכדוריתצורה

נמצאהביפאן,(אילתבמפרץחיאחדשמין,Asthenosoma)ארסניתבסוגכמו,ים-קיפודיבכמה

לשלבהגסטרולהשלבדרך,רבחלבוןהמכילה,(מ"מ1.2עד)הענקיתמהביצהישירההתפתחות

Amemiya)הפלוטאוסשלבהופעתללא,הבוגר & Tsuchia, בכללאיןזהייחודיבמקרהגם.(1979

בשלותידיעלמוכתבתכשהיא,בחברותאההפריהנעשיתהמקריםבכלכמעט.פנימיתהפריה

אור,לילה)התאורהבמשטרהקשורחיצוניוגורםהמיםחום,השוניםהפרטיםשלהרבייהבלוטות

.(’וכוירח
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משלבהפגיתהתפתחות(א).הבוגרלשלבומטמורפוזה,רגולריים-קיפודשלפגית.20איור

תהליך(ב).העובריבשלדהגירהשקעת-בשחור.פלוטאוס-האכינולשלבהמוקדמתהגסטרולה

אתמראהים-קיפודבו,האכינוסלשלבמעבר-b,הפלוטאוסבשלבפגית-a-המטמורפוזה

עלעל-מבט-c;.ביניהןומופיעיםרחביםהםהראשוניםהקוצים.הראשונותהמים-רגליחמשת

ההולכותהראשונותהשלדולוחיות,עיקרייםקוציםשלאחתשורההופעתאתמראה'בשלב

בוגר-תת–d.התמוססותבשלב(באדום)הפלוטאוסקוציבעוד,הגוףהיקףכלאתומכסות

נוזליכדורמעיןהואאלהשבשלבים,הגוףהיקףכלאתבהדרגהמכסותהשלדלוחיות.צעיר

.(שוניםמקורותפ"עמעובד)קוצְבַתיםגםנראיםdבשלב.שלדבלוחיותהמתעטף

a
b

c d
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האירגולרייםהים-לקיפודיהמעבר.יג

שני.('ב-'א21איור)הרגולרייםלמחלקתניגודיתמחלקה-תתהנההאירגולרייםהים-קיפודי

”חולשלדולרים”כסכסי-האנגלובעולםהידועיםשטוחיםים-קיפודי(א)אותהמייצגיםטיפוסים

(sand dollars).נאספיםשהםמשוםוחול,מצויירדגםעליה,שלהםהמטבעצורתמשוםדולרים

מטבעון-הנפוץהסוגשלהעבריבשמוגםמצטלצלהאנגלישמם.חולשלחופיםעל

(Clypeaster);יעילהולתנועהלחייםהמותאמים,פלךדמויגופםשמבנה,תפוחיםים-קיפודי(ב)-ו

האבולוציוניתהתפתחותהאתליוותהליכיםארבעה.”לב-קיפודי“בשםמכוניםאלה.החולבתוך

,Gordon)זומפותחתקבוצהשל 1926):

שלאבולוציה(א).21איור

-הרגילמהמצבים-קיפודי

מחלקת-תתבני)רגולרי

Regularia),פניעלחיים

לאירגולריים,(שמאל)המצע

מתקופת,החולבתוךהחיים

;ימינוועדהיורה

ים-קיפודיטיפוסישני(ב)

-וPygasteroid-קדומים

Holectypoidמהעידן

שלביאתהמראים-המזוזואי

ממרכזהטבעת-פיהתרחקות

ואתבשמאליהעליוןהקוטב

הקוטבלקרבתהגיעו

בימני,הפהלצדהתחתון

-קיפוד"ושלדיחיצילום(ג)

,(Lovenia)לובניה"הלב

קוציובאמצעותבחולהנע

,מיוחדתבצורההערוכים

בתוךשחייהתנועותועושים

.פה–Mטבעתפי-A.החול

,Seilacher-’א:מקורות)

–ו.Smith,1984'ב;1979

.(ומקוריות,שוב.עג

הטבעתפינדידת1.

לעברו,השלדכדורשלהעליוןבקוטב,”רגילה”המעמדתוהטבעתפי”נדד“זוקבוצהבבני

נעבמקביל.התנועהלכיווןהמנוגדלצד,הגוףלאחוריעבראףובהמשך,הגוףשלהתחתי

לסימטריה,"רגולריים"ההים-לקיפודיהאופיינית,העגולההסימטריההפכהכך.קדימההפה

.(’ג21איור)הטבעתופיהפהביןהעובר,אחדסימטריהצירקייםכלומר,צדדית-דו

ג
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ותנועה בתוכו, ירידה לחיים בחול. 2

,הגוףבהגנתחשיבותםהקוציםאיבדו-אותםהמכסההחולידיעלהמוגןיצורשל-כזהבמקרה

אליולהיצמדמוצקמצעדורשת”המים-רגל“:לרגענזכור.בחולתנועה-חדשהמשימהעליהםוהוטלה

או,הרךבמצעבהתחפרותאולהתקדםניתןכאן.שימושלהאיןבחוללכן,אחריההגוףאתלמשוךכדי

כאיברהמים-רגליאתהקוציםהחליפואלהבמינים.”קביים“המהווים,קוציםבאמצעותפניועלבצעידה

והם”משוטים”להפכואפילומתחפריםובמינים,כקבייםהקוציםמשמשיםהחולעל.עיקריתנועה

דוחפים,ואחורהקדימה,מעגלית-חצי,מתואמתבתנועהחגיםהם.סירהכמשוטי,בקצותיהםמורחבים

בסיסשקעתחילה:שלביםבכמהנעשתההקוציםשלזוהתפתחות.קדימההגוףאתומניעיםהחולאת

,הבאבשלב.עגולהגומהביוצרו,השלדתוךאל,מעוגלתבליטההינוהרגולרייםהים-שבקיפודי,הקוץ

התנועהבעולהנושאיםהקוצים,בהונעיםחוליתקרקעשוכניככולםשרובם,האירגולרייםהים-בקיפודי

,הקוץבסיסשריר.אופקיהכללישכיוונהלקשתהוגבלההקוץותנועת,סהרוןצורתהקוץגומתקיבלה

עברעצמוהקוץגם.השחייהתנועותאתהמפעיללשרירהפך,כלליבאופןהקוץלהטייתהמשמש

הקטיפןקוצישלוהקהיםהקצריםהקוציםדרך,הניזריתקוצישלוהחדההארוכהמהצורה:שינויים

.שיוט-הדחיפהפעולתאתמאדשמייעלמה,עבריומשניפחוסכאמורשהואכפוףלקוץהפך,ודומיו

ביןהתנגדותבלאמחליקהואקדימהבתנועתו.בסירההמשוטכתנועתהיאאףהמשוט-קוץשלתנועתו

.קדימההגוףאתבחזקהודוחפת,יעילהאחורניתהתנועהואילו,החולגרגרי

מהירהלתנועה,השלדשלהידרודינמיעיצובגם”דרשה“,משוטיםבתנועת,בחוללשחייההתאמתם

,Telford)טלפורדהחוקר.מזעריתבהתנגדות בעתיוצרהמטבעוניםשלהקמורהשלדכישיער(1981

(המטוסבכנף"הקמורההכנףאפקט"להדומה,העליוןבחלקושלילימלחץהנובע)עילויכוחהתנועה

הןשאף,השלדבשוליומגרעותגומותמופיעותהשוניםבמינים.התנועהבעתהשלדשקיעתהמונע

קיצוניבאופןהלוחיותמשתנות,האירגולרייםהים-שבקיפודיהיאמעניינתעובדה.בחוללתנועהמסייעות

גדלותוהן,מוקפאהלוחיותמספר,האמצעלקומתחתאך,מטה"לרדת"ולהיווסףממשיכותהעליונות–

.('ב22איור)הצלוםבחללתמיכהעמודינוצרים,מכךכתוצאה.לנועמבלי

"כותרת"יוצרתהמיםמערכת(Clypeaster)מטבעוןב(א):אירגולרייםים-קיפודי.22איור

בתוךשנוצרו"עמודים"(ג)-וכהים-בהיריםגידולקוויהמראהלב-קיפוד(ב);נשימהאברומשמשת

(לעילראו),הגוףחלל

גב א
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כאיבר נשימה” המים-רגלי“. 3

ולא  )שהוא כפרח מחומש עלי כותרת , המים שבחלק העליון של הגוף הסתדרו בסידור מחומש-נקבי רגלי

חסרות  , המים היוצאות מנקבים אלה-רגלי(. 23, א22איור ( )”כותרתי-פרח“= petaloidבכדי הוא קרוי 

קצותיהן מורחבות והן  . הותאמו לליקוט מזון” גחוניים”המים ה-רגלי. משמשות כזימים, כפתורי הצמדה

.  להעבירם אל הפה, מפרישות ריר המצמית את החלקיקים האורגניים

( anus) 

( mouth)

שינויים במערכת העיכול. 4

במטבעון נעשה  . מערכת העיכול עברה הסבה מכרסום אצות לעיכול חומר אורגני המצוי בחול

ונעלם  ” פנס“בסידרת קיפודי הלב התנוון ה. כשתפקידו לרסק קונכיות, שטוח כמעט” פנס אריסטו"

.לרוב

(ימין)תחתי,(שמאל)עילימבט:מבטיםמשלושה,(הלבקיפודיסדרת)אירגולריים-קיפודשלד.23איור

שהגדולההתחתיותהלוחיותשלהיחסילגודלםלבשימו.(בלעזפריפרוקט)הטבעתפימצדאחורימבטו

של"יותרקדום"ה,הכהההחלקסביבבהיריםגידולבקווילהבחיןאפשרבצילום.פלסטרוןנקראתבהם

..(הבריטיהמוזיאוןשלהזיהויאתר:מקור)הלוחיות
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ייחודיותתופעות.יד

בריסוןולבבבסוגיםבעיקראירגולרייםים-בקיפודישנצפתהבמינהמיוחדתתופעה

(Echinocardium, Brissopsisהחיבורברקמתברזלאגירתהיא(התיכוןהיםבחוףהחיים

,בשמוכמרומז.(24איור)המטבעוניםבשלדימגנטיטהמחצבצבירתמוזרהפחותלא.שלהם

סברובתחילה.מתכותאליוומושךלמגנטנמשך,מגנטיותתכונותמגלהזהאחרוןברזלימינרל

לשםבנצלם,זאתעושיםמסוימיםשחיידקיםהגילויבעקבות)בחוללניווטמשמשתזושמגנטיות

הכבדהמינרל-”ארצי“יותרתפקידממלאשהואהסתבראך,(הארץשלהמגנטיותשדהאתכך

להםמשמשכובדוובשל,המשבריםבאזורהחייםהצעיריםהמטבעוניםבשלדמצטבר

משמשיםב"ארהבדרום.והחולהגליםשלהסוחפתתנועתםכנגדבמקומםלייצבם,”משקולת“

בעדייםצורתואתמחקיםושם,מקובלכקישוט-"חולשלדולרים"כאמורהקרויים-המטבעונים

.דולריםהרבההשווים,מכסףאומזהבהעשויים

מאורכתלובניההוא,קוציובאורךמשפחתובניביןומתייחד,אילתביםהנפוץהלבקיפוד

(Lovenia elongata)(ג21איור’).התחפרות-זריזהוא,מ"ס5עלעולהשאינוזהקטןמין

Ferber)במהירותבחולהנע & Lawrence, עלחורששהואהתלמיםאתלזהותאפשר.(1976

,אחרמין.ומכאיביםלמגעחדיםוהם,אותוהאופפתפרווהכעיןנראיםהארוכיםקוציו.החולפני

Metalia)גחוניתמטליההוא,מכולםהגדול sternalis)(ג22איור')מ"ס18-להמגיע,

הואיותרנדיר.’מ10-5בעומקהלבןהחולעללעתיםמתגלהוהיפהפייההמוצקתשקונכייתו

Paraster)שקועגבנונן gibberulus),חלקולאורךהעמוקוהשקעעגולה-הלאבצורתוהניכר

Echinocyamus)זעירהחלוקיתהואבאירגולרייםהקטן.הגבי crispus)הממוצעשגודלו

.היםמעומקהמועליםהחולגרגריביןבעיקרנמצאוהוא,מ"ס0.5-כהוא

,מטבעוןשלדישלרנטגןבצילום,האורקרנילמעברהאטום,מגנטיטהמינרלאגירת.24איור

”המשקלותחגורת”לנזקקיםאינםשובעצמםבכוחותחפורהמעמיקים,הבוגרים.שוניםבגדלים

,Seilacher:מקור) 1979).

נגד עקירה על ידי הגלים" חגורת משקלות"צבירת חומר מגנטי לשמש 
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העיכולבמערכתשינויים.4

פנס"נעשהבמטבעון.בחולהמצויאורגניחומרלעיכולאצותמכרסוםהסבהעברההעיכולמערכת

.לרובונעלם”פנס“ההתנווןהלבקיפודיבסידרת.קונכיותלרסקכשתפקידו,כמעטשטוח”אריסטו

וקצביההגדילה.טו

קצב.(מטמורפוזה)התמרהשעברולאחר,מ"מ3-2בגודלכשהםהקרקעעלמתיישביםים-קיפודי

הולךמיטבייםבתנאים.לנצלםיכולתםובמידת,לרשותםהעומדיםהמזוןבמקורותתלויהגדילה

גדילהעקומתביוצרו,כמעטלהתייצבועד,ויורדהגדילהקצבהולךובהדרגהבהתמדהוגדלהשלד

קצבמאדקטן-בעיקרמזוןחוסר-מגביליםבתנאים.(25איור,Sהאותכצורת)”סיגמואידית“

,Ebert)אברטהחוקררשםמקריםבכמה.ננסייםהרעביםהפרטיםנשאריםולעתים,הגדילה 1967-

מכךנובעהדברלפיההשערהוהעלהבממדיהםקטנוהים-קיפודידהיינו,"שליליתגדילה"(1980

הגוףחלקילתגבורהאנרגיהומשאביהחומריםאתלהעתיקכדי,משלדוחלקיםממיסהים-שקיפוד

ובכל.הזההממצאאתסתרלימים.המעיומרכיבי”אריסטופנס“כמו,בלעדיהםלהתקייםאפשרשאי

,היטבשניזונולפרטיםיחסיתגדולותלסתותעםים-קיפודינמצאוכאלהמצוקהבתנאי,זאת

.האחריםהגוףלחלקיובהשוואה

הקוטר.אילתיקטיפןשלטבעיתבאוכלוסייה(Sבצורת)”סיגמואידית“גדילהעקומת.25איור

כללממוצעי-Aגדילה-וקוחלוליםמרובעים.בשטחהראשונההופעתםמיוםהנמדד,לגילמ"במ

,הדגימהממועדיאחדבכלביותרהגדוליםהפרטים-Bגדילה-וקומלאיםמרובעים;האוכלוסייה

בזמניםהגדליםהתפלגות,הגולמייםהנתונים.האוכלוסיהשלהמרביהגדילהקצבאתהמייצגים

,Dafni:מקור)’א65באיורמופיעים,השונים 1992).

(Ebert, 2008)ים אינו מראה סימני זיקנה ויכול להגיע לגיל מאה -קיפוד, בהיעדר טורף או תאונה
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:אחריםעורקווצי.4

והבדלדמיון:ים-ונחשוניים-כוכבי.א

,דומהזרועותיושמספרהים-נחשוןלבין,לרובהמחומשהים-כוכבביןהבדלכמעטאין,עיןלמראית

גדוליםחייהםבאורחותוהשוניהאנטומייםההבדלים,זאתעם.קלהתמידאינהביניהםוההבחנה

גמישותאךמוצקות”חוליות“עשויאלהשלשילדן.הים-נחשוןזרועות,ראשית.השטחימהדמיון

.קשותשריון-לוחותלרובהמכוסה,המרכזיתמהדיסקהלהבדלהבקלותניתנותוהן,שביניהןבפרקים

היכןבודאותלקבועוקשה,הגוףשלהמרכזילחלקאורגניהמשךהןהזרועות,לעומתם,הים-בכוכבי

הדברשונה,הזרועותאלהפולשיםסעיפיםלקיבההים-בכוכביאם.האחרומתחילזהמסתיים

.הים-בנחשון

המסוגלים,טורפיםחיים-בעליהםהים-כוכבי:תזונתםבאורחהוא,מאדומשמעותישניהבדל

חוש-באיברימצוידיםהםככאלה(25איור)מוניםעשרותמהםגדוליםיצוריםעלקושיבלאלהתגבר

לאוררגישיםתאיםציבורי,”אופטיותכריות“דיוקליתראו,עיניים-בהםוהבולט,יותרחדים

ממוצאפירוריםמלקטבעיקרניזוניםהם.טורפיםאינם,לעומתם,הים-נחשוני.הזרועותשבקצות

מיניםיש.אחריםשלבצואתםשנפלטואורגנייםחומריםאו,צמחיםאוחיים-בעליפגרי,אורגני

המיןובעיקר,ואחרים,הכפתורחסרותהמים-רגליבאמצעותממנוומלקטים,המצעעלהמשוטטים

Ophiocoma)(נדליים-נחשון)=כריתנית scolopendrina),המיםמולזרועותיהםאתפורשים

,אחריםסוגים.(36איור)הצפיםהמזוןחלקיקיאת,פניהםמעלבסורקם,הגיאותבעתהעולים

,(ריפיונאים)רכיםאלמוגיםאואבן-אלמוגיעלקבע-דייריהנם,(Ophiothrix)סיכניתנחשוניתכ

ים-ולנחשונימעטיםים-לכוכביהמשותפת,נוספתמיוחדתתכונה.החיצוניגופםשטחמסריקתוניזונים

תוךללחץהנעניתהקולגןרקמתריכוךשלתוצאההנהזושגםמסתבר.זרועותשלמרצוןניתוקהיא

.מנוגדיםשריריםכיווץ

פרט תפוח במרכזו , באיור. הבולע את קרבנותיו על כרעיהם( Astropecten)דורבניהים -כוכב. 26איור 

(.Clark, 1962-מקור )מבליעת חלזון על קונכייתו 
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גופית-חוץטריפה:ים-כוכבי.ב

גביעל”נמרחות”ה,זרועותיותראומחמשמורכבגופםשכליצורים-”פלגמטי”המראםחרף

הים-כקיפודי.דרכםפיעלומוצקים,גמישיםיצוריםהםהים-כוכבי-לאיטןעליוזוחלותאוהמצע

גמישותלגופםהמקנה,סמיכהחיבורברקמתטבועותשהןאלא,גירלוחיותשילדםגםעשוי

אלמוגאובקונכייתהעצמהשנעלהצדפה-לטרפםמעלארוכותשעותלמשךלגחוןמנהגם.מרבית

לשריריוהים-כוכבהיהנזקקאילו.התמדהובעיקרניכרכוחדורש-שלוהאבןגביעלתוךשהתכווץ

ממקורותיולגייסהים-כוכבשיכוללמהמעבר,מרובהאנרגיהלכךנדרשתהייתה,זהלצורךבלבד

(Eylers, רקמת.הצמיגותשונההקולגן-מיוחד”פטנט”בהאבולוציהאותוציידהלפיכך.(1976

גירויעלבתגובה,העצביםממערכתפקודהפיעל,עיןכהרףלהתקשחמסוגלתשבעורוהחיבור

.הקולגןרקמתאתבאחתהים-כוכבמרפה,עומדוממקוםלנועאואחיזתולהרפותברצותו.חיצוני

.לשריריובקלותגופונענהאזי

האורגניתהרקמהעיכוללאחר.וכרעיהםקרביהםעלוצדפותחלזונותבולעיםמסוימיםים-כוכבי

.(26איור)היםקרקעאל,(הםטבעת-פינעדרישכן)הפהדרךהקונכיותאתפולטיםהם

חייםכאורחרגנרציה.ג

.(הזרועות5מכלל4)קיטועאחריגופםמנפח80%עדלשחזרהמדהיםבכושרניחנוים-כוכבי

לקטועליכולתםזותכונהנצרףאם.פגועיםגוף-איברילשקםביכולתםמהםנופליםאינםים-נחשוני

-כוכבימיניהפכולמעשה.(מינית)הזוויגיתהרבייהעלנוספתהתרבותדרךלנוהרי,מרצוןזרועות

כמה.זוויגית-אלרבייהלאמצעי,תאונהאחרילשקמםשנועדה,זאתתכונהמעטיםים-ונחשוניים

הם,שוניםאקולוגייםבתנאיםאו,אחרתבעונהואילו,זוויגיתברבייה,אחתבעונהמתרביםמהם

,(Asterina)כוכביתמהסוגהים-כוכביאצלבולטתהתופעה.קיטועברבייתמתרבים

.שלמיםפרטיםמאשרקטועיםאוחצוייםפרטיםיותרלעתיםנמצאשבאוכלוסיותיהם

Ophiactis)םקוצי-רבתנחשוניתהים-נחשון savignyi),נבדל,כזהרבייהמנהגהמיישם

במרכזוגופו,זהבתהליך,נקטעכאשר.כללבדרךזרועותששלובהיותאחריםים-מנחשוני

באמצעות,ישחזרהחסרותואת,זרועותשלושהמקוריתגופודיסקתשלמחציתבכלנותרות

להכפלה”חוקי“אמצעי-האחרותשללגודלןשתגענהעדוגדלותההולכות,זרועותניצני”נביטת“

.(’א27איור)עצמית

Ophiocoma)נחשונית(א).ברגנרציהים-וכוכביים-נחשוני.27איור savignyi)עברשחציו

,Clark-מקור)רגנרציה -ו,(Linckia)שביטיתבאחתמזרועשלםים-כוכבשיקום(ב);(1962

.(שוניםמקורות)חדשותזרועותמצמיחהוהיאקיטועשעברהכוכבית(ג)

בא

ג
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גדוליםמינים.קטניםים-ונחשוניים-לכוכביכללבדרךמוגבלתקיטועבאמצעותזוויגית-אלרבייה

שיקוםתהליךנקראכך-הרגנרציהתהליךלצורך.שנקטעוזרועותלשקםהיותרלכליכולים

-רגלי“ומערכתהעצביםמרכזאתהמכילהמרכזיהחלקכנראהלהוותרחייב-שנפגעוהחלקים

כדיאחתזרועבבדלדי-(Linckia)שביטיתהים-בכוכבכמו-קיצונייםבמקרים,אולם,”המים

מחזירהמהןאחתוכל,שוותזרועותלחמשהשביטיתמתפרקתלמעשה.כולוהגוףכלאתלשחזר

.והעצביםהעיכולומערכתזרועות,מים-רגלימערכת,הפהאת-החסריםהאיבריםאתלעצמה

החלקמשוקםספוריםשבועותובתוך,מכווץהקטועשקצהה,יחידהזרועאנומוצאיםתחילה

(יותראו)וארבעהארוכהאחתזרועלעינינומתגלהזהבשלב.זרועותניצניעליוומופיעיםהמרכזי

.(’ב26איור)בעבריתשמםפשרגםזהו.שביט-כוכבשלציורהמזכירמראה,קצרצרותזרועות

אתלפלוטמסוגליםמסוימיםים-מלפפוני.הים-ולנחשוניים-לכוכבימוגבלתאינההרגנרציהתכונת

גוףחלקישלהשחזורים-בקיפודי.החסראתבמהירותולשקם,מרצוןלשניםלהיחצותאו,מעיהם

השטחבפניפגיעות,זאתעם.ההיקפיהשלדמבנהעללשמורההכרחידיעלמוגבלחסרים

סימטריה”התופעת.מוגבללשחזורניתנים,גופםשלשלמיםסקטוריםשלקיטועאףולעתים

-הנורמאליתהמחומשתהסימטריהלעומת,המים-רגליטוריארבעהשלהםים-קיפודי-”המרובעת

שנפגעהחלקאתלזהותאפשרבהםמקריםבאותם.פגיעהלאחרברגנרציההמקריםברובקשורה

אחדשלניווןאו,ציפורידיעלניקור-פיזיתמפגיעהנובעשהואבנקללהווכחאפשר,ושוחזר

עלויתורכדיתוךשנרפאה,הבוגרהתפתחותשלמוקדםבשלב-האמבולקרלייםמהרדיוסים

.(27איור)החיהמגוףחמישית

מוקדמתפגיעה–העיוותסיבת:למעלה.והגחוניהגבימהצד,”מרובעים“ים-קיפודי.28איור

.לסתותמחומש"אריסטופנס"בלרובמתאפייניםאלהים-קיפודי.המיםרגלימערכתמטוריבאחד

(מרובעאריסטופנסגם–בגדילהעיוותאפשריתסיבה)גנטייםמרובעים:התחתונהבשורה

.(מקורייםצילומים)
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-קיפוד(למטה).ים-בקיפודידגירהכיסי.29איור

שקעעםParadoxechinusהנכחדהרגולריהים

כנראה,השלדשלהעליוןחלקומשקיעתשנוצרגבי

ים-קיפוד(משמאל);הביציםלהחזקתכהתאמה

שלדגםהמראה,Abatusמהסוג,ימינובןאירגולרי

.לדגירההמשמשים,שקעיםגומותחמש

-קווציברבייתהכללהנה,המיםבחללציפהתוך,החיצוניתוהפרייתםלמיםהביציםשהטלתאף

גוףעלביציםבהטלתהמתבטאות,דחקלתנאיהסתגלויותבעיקרים-קיפודיאצלמוצאים,העור

הזעיריםהקיפודוניםאתמוצאיםלעתים.הגבקוציביןאובשקעים,עורבקפלישמירתןאו,הנקבה

להגןצורךישבהןבנסיבותבעיקרמופיעבצאצאיםהטיפול.האםשלפיהשבקרבתהקוציםבסבך

.סביבתיתלעקהחשופיםגידולובבתיהארקטייםבאזורים-קשיםסביבהתנאיבפניהעובריםעל

ראה)בוגרישירותמתפתחומהביצהפלנקטוני-העובריהשלבעלהצאצאפוסחמקריםבאותם

,אנטארקטיקהוחוףאמריקהיבשתבדרוםהחי,ים-בקיפוד.(לעיל,27עמוד)הארסניתדוגמת

ישירותהביציםמתפתחותובהם,(28איור)השלדשלהגביבחלקומיוחדיםדגירהכיסימופיעים

הקרובהמחסה,החוליהגידולביתאלולזחולהמחסהאתלעזובהמסוגליםבוגריםים-לקיפודי

.ביותר

לדגיגידולכביתיםקיפודיקוצי

בהםהמוצאיםלילייםאלמוגים

,היוםבשעותמטורפיםמחסה

ביניהםהחוסיםויומיים

.בחשיכה
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האלמוגיםאימת:הקוצניהכוכבןמקרה.ד

למכבירשהוכחותאף,בטבעהים-כוכבישממלאיםלתפקידרבהחשיבותייחסולא1966שנתעד

עללאורהמוצא,בירחוןפורסמהשנהבאותה.צדפותלגידולבבריכותכטורפיםהשפעתםעלנאספו

הטורף,גדולים-כוכבשלמדאיגההתרבותעלדיווחובהרשימה,באוסטרליהלטבעהמוזיאוןידי

מרכזיאללהגיעהחלוהמאמרבעקבות.אוסטרליהשלהגדולהבשוניתהאלמוגיםמושבותאתוממית

פלאו,י’פיג,בורנאו,מאלזיה,גואםמאיי,הטרופיהיםעברימכל”איובבשורות“הציביליזציה

בלתיתופעהעםלהתמודדהנסיון-היםבמחקרמטורףעידןשלתחילתואתשבישרו,ואוסטרליה

החוףלרצועתהשוניותשמקנותההגנהבחשיבותבהכירם.הטרופיותהאלמוגיםשוניותהרס-צפויה

-השוניותשל”הדיןיום“בתופעהשראו-הפסימיסטיםחזו,הגליםשלההרסניתפעולתםמפני

משמעותייםנזקיםעם,הגליםידיעלבהדרגההחוףייפגעהאלמוגיםמותעקבלפיותסריטבדמיונם

בחללשניסרההשאלה.המאיימתהידיעהאתלעכלהתקשוהאופטימיסטיםגם.שעליואדםליישובי

החלהימיהמחקרבמעבדות.לעצרםניתןוכיצד,כךכללהתרבותהים-לכוכביהגורםמהוהיאהאוויר

טורפיהםמיהםלגלותוהניסיון,השוניתלאלמוגיוזיקתםהים-כוכבישלהחייםבאורחנמרץמחקר

-כוכביהתפשטותאתלעצורשנועדו,תקדים-חסרילמבצעיםהחוקריםנערכובמקביל.הפוטנציאליים

אללהכניסומבליואוכלואלמוגיםגושעלהמתיישב,הזההיצורמיהו.המאייםבמצעדםהטורפיםהים

?שלמותשוניותעללאייםוהיכול,פיהותוך

כוכבןצעיר-למעלהשמאל(ב),טרפועלהגוחןבוגרכוכבן-למעלהימין(א):קוצניכוכבן.30איור

טורףהסרטן(ד)-ו(גרגירן)ים-כוכבטורףאצילהחצוצרההחלזון-מימיןלמטה(ג);(מוגדל)

(דיאמנט.א;ורד.ד;דפני.י;לדרמן.א:סדראותולפי,צילום).המניפותקישוטיתהכוכבנים
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Acanthaster)קוצניכוכבן planci)מגיעקוטרו.השקטוהאוקיינוסההודיהאוקיינוסרחביבכלנפוץ

עבים,(מ"ס3עד)ארוכיםבקוצים-כולוכגוף-המכוסות,זרועות-18ל12ביןולו,מ"ס60לכדי

ועיקר,היוםבשעותייראהרחוקותלעתיםרקאך,נדיראינוסוף-בים.(’א30איור)ודוקרנים

היוםבשעותואילו,המים-רגליבאמצעותהשוניותגביעלנעהואבלילות.החשכהבשעותפעילותו

במידתהרגישיםחושאיברילויש-אמיתיותעינייםמהעדר.אפלבכוךאואלמוגשלבצלויסתתר

שלגופםמנוזליהנפרשוריח,כימיחושאיברבאמצעות,אבןאלמוגי,טרפואתיזהה-לאורמה

פניעלהמסועפיםהשיחאלמוגיאתהואמבכרמהמשום.הטריפהיצראתבומעוררהאלמוגים

הדברמטבע.בגליםועקירההסחיפהכנגדבהםלהיאחזביכולתוזאתמסבירים.הגושייםהאלמוגים

חסרגםוהואוהואיל.מאסיביגירשלדידיעלהמוגנים,ממנוהגדוליםהיצוריםאתלבלועיכולאיננו

שאיןטריפהצורתהכוכבן”המציא“,מהשלדולהפרדתוהאלמוגיםבשראתלקרועהמסוגלותשיניים

מתחילוכבר,האלמוגרקמתעלופורשהלגוףמחוץאלקיבתואתשולףהוא:החיבעולםורעאחלה

הוחזקשבומיכלדרךשהועברו,ים-מיבהוספתדיכינמצא.שלוהעיכולמיציאתעליהלהפריש

פעילותשלשעותכמהלאחר.הפהדרךהקיבהלשליפתלגרוםכדי,הכוכבןחיבולמיכל,חיאלמוג

אתומשאיר,המזוןחומריאתלקיבתולספוגהכוכבןמתחיל-האנזימיםידיעלראשוניעיכול-כימית

שגדלהמ"ס30בקוטראלמוגיםמושבתאחדבלילהמחסלבינוניבגודלבודדכוכבן.בעירומוהשלד

מצעספוריםימיםבתוךשישמש,מבהיק-לבןגירנתיבאחריוומותיר,שניםעשרותבמשך

.וחומיותירוקותאצותלהתיישבות

,”נשעןהואעליוהענףאתמנסר“הכוכבןואין,לטרפוהטורףביןמשקלשוויקייםכתיקונםבימים

.בשוניתבתפוצתםמוכפלהאלמוגיםגדילתקצבעלעולהאינוהכוכבניםהתרבותקצבדהיינו

צאצאיומספר”אוכלוסיןהתפוצצות“חלה,צורכה-דיהובררהשטרםמסיבה,לעתיםכימסתבר

משתבשהאקולוגיוהאיזון,היצעועלגוברתלמזוןודרישתם,גדולמסויםבמקוםהמתיישבהכוכבנים

רבבותשלייתידיעל,השוניתשלהמזוןמארגבשיבושהאשםאתתלואקולוגיםכמה.('ב30)

Charonia)אצילהחצוצרההמיןבניבעיקר-טורפיםחלזונות tritonis)(ג30איור'),ביןהניזונים

אתשאיפשרהואהטורףהעדרלדעתם.לתייריםמכירתםלצורך-הכוכבןצעירימטריפתהיתר

היוהשקטהאוקיינוסמאיישכמה,ב"ארהשלהאטוםבמדיניותגםהוטחהאשמה.הכוכבןהתרבות

להרס,אלהחוקריםלדברי,גרמוהפיצוצים.מימןלפצצותניסוילאתריוהפכו,שליטתהבתחומי

.הטורףשלמרוסנתבלתיהתיישבות,שניםעשורלאחר,חלהשבהן,השוניות

הבחין,השקטבאוקיינוסהכוכבניםשלהאוכלוסיןהתפוצצותתופעתשנתגלתהלפנישניםכחמש

,Goreau)גורופריץר"דהאמריקני ,סוף-יםלדרוםישראליתמחקרלמשלחתשהצטרף,(1964

ביןזהמשקל-שווייוכלמסוימותבנסיבותכי,התנבאהוא.הכוכבןשלמרוסן-הבלתיהטריפהבקצב

ניכריםשטחיםלחשיפתולגרום,משליטהלצאת,קבועיםבגבולותכללבדרךהנשמר,ונטרףטורף

יציללאמאוםכינראההיה,1975-1968השניםבין,ההתפרצותבשיא,ואכן.החייםמאלמוגיהם

שנפגעובשוניות.הגמלוניהטורףשלהמשתרבבתקיבתואלדרכםימצאווכולם,האלמוגיםאת

כוכבן,(תדירותםאתלאבחןשפותחמדד)צולל-שחיית-לשעתקוצנייםכוכבנים600-מיותרנספרו

הכוכבנים”חזית“התקדמותעלהגיעודיווחים.(”רגילה“בשוניתמאשראלףפי)רבועמטרלכל

ממדיאתלצמצםהניסיונות.מתיםאלמוגיםשלשובלבעקבותיההמשאירה,לחודשמ"קשלבקצב

-מאדיקריםנמצאו,לגופם-מרוכזפורמלדהיד-רעלוהזרקת,הכוכבניםלכידתידיעלהטריפה

.מעטההייתהויעילותם-35$-כעלתהכוכבןכלהמתתכיקבעצנועאמדן
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בעת.הכוכבןשלרגיל-הלאהרבייהפוטנציאלהתבררשבמהלכו,מקיףמחקרנערךבמקביל

אלפימאותכמהנקבהכלמטילההמתחוללת”אורגיה”וב,פרטים100-ל50ביןמתקבציםהרבייה

ופרטמהירגדילתםקצב.מיליונים60-לבשנההמוטלותהביציםמספרמגיעכ"בסה.ביצים

נודעושלאכוכבניםטורפיכמהזוהוהמחקרבמהלך.מ"ס40-20לקוטרשנים3בתוךמגיעממוצע

Hymenocera)המניפותקישוטיתהואמהםאחד:מקודם picta)(ד30איור')זעירסרטן

שלאבדרך,מסוגלכאלהסרטניםזוג.קטניםים-כוכבימטריפתוניזוןהשוניתעלהחי,יפהפה

להבריחואובשרואתלטרוף-מוניםעשרותממנוהגדולבכוכבןלטפל,צורכה-דינסתברה

.הטורףאתולסלקלהציקמסוגלותזיפיות-רבתולעיםגם.מהמקום

רביםכוכבניםהחלושנפגעובשוניות.שניםכעשורבתוךמעצמההתופעהדעכה,אחרתאוכך

אחדעודזההיהכיהתברר,לאחורבמבט.ממושךשיקוםבתהליךהחלווהשוניות,מרעבלמות

התופעהשלמקורה.הארץכדורשלהביולוגיתהיסטוריהאתהמלווים”האוכלוסיןהתפוצצות“מגלי

כמהנותרו.הזרמיםבעזרתממנהנפוצווהפגיות,אינטנסיביתרבייההייתהבואזור-”גרעין“היה

הקולראתתלושבהם,”אנושייםגורמים"אותםבכךמעורביםהיואמנםהאםכמו,פתוחותשאלות

בפניהביולוגיםעמדולראשונה,האחת:בחינותמכמהתועלתהביאהתופעהמחקר.המקטרגים

להציע,גורמיהאתלאתרצורךהיה:גדולמידהבקנהטבעיתאקולוגיתבעיהעםלהתמודדהצורך

עלהבעיהאתלבחוןבזמןובו,ארוך-לטווחביולוגייםופתרונותקצר-לטווחופיזייםכימייםפתרונות

ובעלידייםרחבהיותואףעל-היםכיהואשנלמדהלקח,שתיים.הגלובליהאקולוגיהאיזוןרקע

.קוציםבשדהכשריפהבולהתפשטעלוליםהרסנייםותהליכים,מוגבלהינו-אדירמיםנפח

-בקווצי,גדולמידהבקנהותמותותיתר-תפוצתשלתופעותבכמההתאפייןשלאחריוהשניםעשור

-לרעייתהוליכההצפוניתאמריקהבחופיים-קיפודיאוכלוסיותהתרבות.והממוזגהטרופיביםעור

בעליוסרטניםדגיםשל”מרעהשדות“להרסוגרמה,שםהנפוצותהענקאצות”שדות“שליתר

.מסחריערך

השפעהלהןשהייתה,אחריםמאזוריםים-קיפודילהעלמותשגרמומחלותהתפרצויותהיו,מאידך

.אלהתופעותעםלהתמודדכליםביותרהימיתהביולוגיהמדעמצוידשכיוםיתכן.הגידול-בתיעל

.שוליתהשפעתםנראיתכהעדאך,אלמוגיםכטורפיהםאףנחשדואחריםענקייםים-כוכבי

שלזהשימושלאביזרדמיונובשל,”המחטיםכרית“הכינוימתאים(Culcita)הלחםגרגירןל

,מחומשכמצולעוצורתו,מוגזמתבמידהקצרותשזרועותיוים-כוכבזהו.מהאפנהשיצאהחייטים

Choriaster)מגושםגרגירן-אחרמין.כגרגרים,קצריםקוציםמכוסה granulatus)(31איור

נמצאהוא.קרם-לבןרקעעלאדומיםכתמיםבדגםומעוטרלמגעחלקאך,זרועותארך-(שמאל

,אחראורגניומזוןמחוריריותהנראהככלניזוןהוא.שוניםבעומקיםהיםקרקעעלקרובותלעתים

.אלמוגיםטורףואינו

 Gomophia)שביטית מצריתשהצבעוניים ביותר ביניהם הם , ים-מיני כוכבי15-במפרץ אילת כ

aegyptiaca)שביטית עינוניתו(Fromia ghardaqana) , סוף-לים( אנדמיים)שניהם ייחודיים  .

מינים ידועים  . סגול מקשט את האחר-וכתמים לבנים באחד ועיטור כחול, האדום שולט בצבעיהם

כוכבן קוצניו,(31איור )(  Choriaster)וגרגירן ( Astropecten)קוצי-רבדורבניהם 

(Acanthaster) ,בו דובר לעיל(. 30איור )המצטיין בדוקרנות קוציו.

זיקה ברורה לחיים  , לעומתם, לדרבני. או על השונית, הים שוכנים בבית הגידול הסלעי-רוב כוכבי

,  ובהתאמה לסביבת חיים זו, הצמדה-שלו חסרי כפתורי” המים-רגלי“, ים אחרים-שלא ככוכבי. בחול

.  כדי למשוך את הכוכב פנימה, ובכך לעגן עצמם בו, הם ננעצים בחול ומסוגלים להתרחב בקצותם

,  ואין זה נדיר למצוא דרבנים מוטלים בחוץ למים, הנפוץ בחוף אילת, הדרבני הוא טורף מובהק

אף שלא תמיד ברורה  (. 25איור )כשגופם תפוח מבליעת צדפה או חלזון שהיו גדולים ממידתם 

את רקמת הקולגן המוטבילי ותפקידה בעת הטריפה  .אין ספק שהם לא מתו מרעב, סיבת המוות

(.15'עמ)כבר הזכרנו לעיל 
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גרגירן מגושם  :מימין לשמאל, ים אילתיים-מגוון של כוכבי. 31איור 

(Choriaster granulatus);נדיר דרבני(Astropecten  )כוכביתו

(Asterina burtoni) ,בשורה תחתונה. בעת  שיקום זרועות שנקטעו  :

(.  קולורני . א, דפני. י, לווין. מ; דפני. ל–צילום )שביטית מצרית 

תהליךשלבעיצומושנתפסהים-כוכב:אפרופו

באמצעותרבבכוחעליהסוגר,צדפהטריפת

לפתוחהיהניתןולאהמוטביליהקולגןרקמת

ליעילותההוכחה.קונבנציונלייםבאמצעיםאותה

ראו)העורלקווציהייחודיתהקולגןמערכתשל

(15'עמ

..."על גחונך תלך: "ים-מלפפוני. ה

,  הים-בחלוקה זו לא נמצא את מלפפוני. כל-אוכלי בשר ואוכלי, חיים בין צמחונים-נהוג להבדיל בבעלי

-לא מעטים הם בעלי החיים הניזונים מהמזון הטמון בקרקע הים . חול.. שייחודם הוא בהיותם אוכלי

הים עוד כמה  -אך למלפפוני(. ים אירגולריים-למשל קיפודי)יצורים זעירים החיים בחול או רקב אורגני 

...וכמה תכונות שאכילת החול אינה המוזרה שבכולן

Holothuria)גלילן שחור, הים הנפוצים בחוף אילת-אחד ממלפפוני atra) ,גלילי, הוא יצור מאורך  ,

. חול קלה על נוכחותו שם-הוא נוטה להתחפר בחול ולרוב מעידה טביעת. שצורתו כמלפפון או קישוא גדול

במעט מאמץ אפשר להבדיל בין צידו  . דרושה סבלנות להבחין בזחילתו האיטית על ומתחת לפני החול

,  בשניהם אין ראש-שבו פתח פי הטבעת , לבין האחורי-בו פתח הפה ובחנינים הנפרשים ממנו -הקדמי 

.מחושים או כל איבר חוש אחר, לא עיניים
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משכההיא,דופןיוצאתזוותכונהמאחר.צדדית-דוסימטריהישהים-למלפפוני,אחריםעור-כקווצישלא

ים-למלפפוני,עובדה.משניתהנה,הים-במלפפוני,זוצדדית-דוסימטריהכישהראו,מדעניםשללב-תשומת

,(Cucumaria)גלילניתהמיניהואבהםשהמוכר,הבחנין-מנוציסידרתעלהנמניםאלהבעיקר-רבים

-הבחנין-פשוטימסידרתהים-מלפפוני.אנכיתותנוחתם,מושלמתעגולהסימטריה-התיכון-ביםהנפוצים

אוהחולמצעעלוזוחליםצידםעללמעשהשוכבים,ניידיםשהם-(Actinopyga)הגחון-לבןמלפפוןכ

בו,החיהשוכבתשעליו,”גחוני“אזורביןהבחנהמהמיניםחלקאצלנוצרה,משניבאורח,בהדרגה.בתוכו

בוהמים-שרגליהעגולהגוףסקטור,”גבי“אזורלבין,החולעלהמונחים”המים-רגלי“טורישלושההתרכזו

,גחון-לבןהים-מלפפון-לדוגמא.בצבעו”גחוני”מהשונהלעתיםוהוא,מפוזריםאלא,בטוריםערוכיםאינם

פתחאתהמקיפותגיריותעצמיות,”שיניים“בחמשגםניכרזהסוג.לבן”גחונו”ושחורעדכהה-חום”גבו“

.בהמשךאליהןנשוב.('ב31איור)הטבעת-פי

זואתהמזכירה,פרימיטיביתחייםלדרךפעילחייםמאורח”נסיגה“לכאורהמהווה”פשוט”הגופםמבנה

.ייחודיותגםאומיוחדותתכונותהרבההים-מלפפונימפגיניםכאמוראך.התולעיםשל

וחלקיקיםחול-בחופינוהים-מלפפונימינימרביתשהנם-"הבחנין-פשוטי"הים-מלפפוניאוספיםלתזונתם

שאורכו)הארוךהעיכולבצינור.בפיהםלהיבלעומובלים,מעבריופיהםאתהעוטרים,לבחניניםהנדבקים

.מזיניםחומריםונספגים,ומתיםחייםיצורים-האורגניותהשאריותמעוכלות(הגוףמאורךשתייםפילפחות

הים-מלפפונישלעורם.אופייניות”חול-נקניקיות”כשלהםהטבעת-מפימופרש,הסעודהשארית,הנקיהחול

שאלואלא,הים-קיפודשללאלההמיקרוסקופיבמבנההדומות,גיריותשלד-לוחיותנעוצותובו,מאדעבה

.המתבונןלעיןנראותולאבעורטבועותאלא,שריוןהיוצר,רצוףבמבנהערוכותאינן

שכן-וסוגיםלמשפחותאותםמסווגיםצורתןפיועל,הלוחיותבצורתמזהזהנבדליםהים-מלפפונימיני

עורורך,בחיצוניותו.(’א33איור)דיהאמינהולאקשה,והצורותהצבעים,החיצוניהמראהפיעלההבחנה

העצביםבמערכתשמקורוגירויבאמצעות-מסוגלהואבסכנהחששהואבעתאך.למגעהים-מלפפוןשל

ולהרפותלחזורמכןולאחר,סכיןבולנעוץתוכללאכיעדעורואתשיאבמהירותלהקשיח-שלהם

מהמוטביליותונובעת,העור-קווצילכלהעורוהקשחתהרפייהשלזותכונהמשותפת,כאמור.מקשיחותו

שהםבעתאו,מגופםחלקיםמרצוןבהשילםגםשימושבהעושיםהים-מלפפוני.(לעילראה)הקולגןשל

.(אוטוטומיה)עצמיקיטועהקרויבתהליך-שלמיםגוףוקטעיהפנימייםהאיבריםאתפולטים

צינוריריםשלכפולהמערכתזוהי.הים-למלפפוניייחודיאיבר,”הנשימהעץ“נמצאהמעישלהאחוריבחלקו

גלילןוההשחורגלילןל.לנשימהכנראההמשמשת,הטבעת-פימכיווןלתוכהנשאביםשמים,מסועפים

צינורירי"הקרויים,הנשימהמעץהמסתעפיםלבניםצינוריריםיש,הרךבחוללהתחפרהנוהגים,המדביק

הואטורףידיעלמוטרדבהיותו.(שנהכמאתייםלפנישתיארםCuvierהצרפתיהמדעןשםעל)"קובייה

(אדםאו)סרטןאודג.עצםבכלומסתבכיםנאחזיםבדביקותםואלה,הטבעתפידרך,החוצהמפרישם

חיהכילצייןלמותר.תנועתוכושראיבודכדיעדאלהבצינוריריםלהסתבךצפוי,כזהים-למלפפוןשייטפל

שתצליחעדמזוןלאסוףאולצודיכולתהמאבדתגופהלאיברינדבקואובגפיההסתבכואלהשצינורירים

אתים-מלפפונימיניכמהפולטים,מאדחזקגירויבעת.זהנשקשליעילותועלשמעידמה,מהםלהיפטר

שבועותבתוךשנפגעוהאיבריםאתלשקםכושרם.מיןובלוטותמעיים,הנשימהעץ-הפנימייםאיבריהםכל

שיניים-דמויותקשותבעצמיותמצוידיםים-מלפפוןמיניכמה.להםשנגרםהנזקאתבמאודמצמצםספורים

להיכנסהנוהג-הדייר-טפילדגשלחדירתולמנוענועדואלהכיסבורים.שלהםהטבעתפיבפתח

.לטפילפגיעיותרהואולכן,זהבאמצעימצוידאינוהגלילן.('א31איור)ים-מלפפונישלהעיכוללמערכת

Pearsonothuria)הצבעוניהשוניתלחמי graeffei)אלמוגיגביעללשוטטהנוהגהיחידהים-מלפפוןהוא

לאורךהנפוץהמין.מזוןממנולאסוףהמשטחאתסורקיםוהרחביםהשחוריםכשבחניניו,החייםהשונית

ונקודותפסיםודגםהקרםבגווןלבן-צבעיו.הטרופייםהים-במלפפוניהמהודרספק-בלאהואסיניחופי

,אחידחוםהואחיוורלחמי.כללעיןגלויבשוטטואותוהמבליטים,גופוכלעלחוםבגווןוכתמים,כהות

סבוריםוישחשופיותמיניהמזכירצבעיםגווןישלצעירים.(הסוגשםפשרמכאן)לחםלכיכרלהפליאודומה

.(32איור).האחרלמיןמדמיונונהנהמהםאחדלפיה,תחפושת–מימיקריהשלפנינו
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הםהנפוציםשנציגיה,(’ג-'ב33איור)סינפטיים,”החבל-מלפפוני“משפחתהיאומוזרהמיוחדת

,”פריסטלטית“תנועתם.הגוףלאורך”מים-רגלי“בהעדרניכריםהמשפחהבני.ואפורהברודהסינפטה

תנועהצורת-טבעתייםבשריריםהגוףשלוהרחבתוהצרתותוךאורכיתוהתכווצותבהתמתחותכרוכה

שאינו”עוגן“באמצעותבהנאחזיםשהםתוךומתקדמים,הקרקעפניעלחייםהם.לתולעיםאופיינית

המתחבר,עוגןצורתאלהללוחיות.העורמתוךהבולטותבמינןמיוחדותשלדלוחיותשלסוגאלא

מאדנפוצותהסינפטות.מילימטרחציעלעולהאינוהעוגןשלגודלו.(’א33איור)אופיינית”מגן“ללוחית

הזההים-מלפפוןאתכשתיקחאך,למגעמאדרכותוהן,היםלעומקהיורדיםומדרונותחולייםבשטחים

שמעטיםהחולגרגריביןלהליכההתמחותמהווהזותנועהצורת.בעורךננעציםזיזיואתתרגישבידך

.המוצקיםהגופיםבו

בהשפעתלעתים,מסויםבלילהאוביום,הרבייהבעונת:במינומיוחדהים-מלפפונישלהרבייהאורח

קידמתאתמרימים,האחוריגופםקצהעלמסויםמיןבניכלמזדקפים,(במילואוירחכמו)חיצוניגירוי

כנראההואביניהםמתאםגורם.הפהשלידהמיןמפתחי,המיםאלביציםרבבותופולטיםעל-אלגופם

והזכרים,”אורגיה”בלהשתתףשבסביבההמיןבנילכלוגורםלמיםהנפלט(פרומון)”חברתיהורמון“

,הביצים.במיםהעוברהתפתחותומתחילההביציםכלמופרותספורותשעותבתוך.זרעםאתפולטים

עלתתיישבנהבטרם,המיםבחללרחיפהתוך,התפתחותשלביכמההעוברות,לפגיותההופכות

.הבוגריםשלהחייםאורחאתלאמץהקרקע

,הים-מלפפוניבעורשלד-לוחיות(א):ים-מלפפוני.33איור

מייצגטיפוסכל:המיניםוהגדרתלזיהוימובהקאמצעיהמשמשים

מאפיינת(h)והמגןהעוגןלוחית,למשל.ייחודיתמשפחהאוסוג

מלפפוני"-סינפטייםמיני(ג,ב);להלן-הסינפטייםמשפחתאת

-הציוריםמקור.ספוגיםועלחולעל(Synaptidae)"החבל

Clark, ליבנת.צ(ג);לוין.מ(ב):הצילומים.1962

ב

ג

,  ל"צעיר של הנ(ב)-על סלעי השונית ו, בוגר(Pearsonothuria graeffei)לחמי השונית ( א)32איור 

יבלתית ריפל  ( ג)ובעיקר המין   Phyllidiidaeהמדמה בצבעיו את דגמי  הצבע של חשופיות ממשפחת 

(Fryeria rueppelii  :) קורץ. ש.ב, הרפז. א:צילומים  ,
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:  מרגולין-מקור)ים -דג טפיל על מלפפוני( Carapus)דייר ה( א)ים -מלפפוני. 34איור 

המקיפות  " שיניים"חמשת ה(  ב( . )’כרך ב. א"ת, בהוצאת הקיבוץ המאוחד, זואולוגיה

שפלט  ; מדביקגלילן ( ג), (מקורית)Actinopygaמהסוג  ים-מלפפוןהטבעת ב-את פי

ופלט של צואת חול  לחמי ( ו-ה); ים בעמדת רבייה-מלפפון( ד( )בלבן)צינורירי קובייה 

(דפני. י, לוין. מ, לא ידוע, שלזינגר. י: צילומים)

א

א
ב

דדג

ו

ה

ו

ה
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"חיים-צמחים":ים-ונחשוניים-חבצלות.ו

אז-או.המיםפניקרבתאללעלותנוטההזעירוהפלנקטון,הטורפיםהדגיםפעילותמעטהבלילה

-חבצלותהםמפלנקטוןהניזוניםהעיקרייםהעור-קווצי.ממנוהניזוניםהיצוריםכללפעולהמתעוררים

.הפלנקטוןלצידשהותאם,מסועףים-נחשוןשלסוג,הנחשונקבעיקר,ים-נחשונישלסוגיםוכמה,הים

גמישבחיבורבחיבורחוליות-חוליותהעשויים,שלוחות-לענפיםהמסתעףמרכזיגוף-גופםצורת

הפנימייםוהאיבריםהמעי.שבהםהמזוןחומריללכידתהמיםשליעילסינון-זהלתפקידהמותאמת

להםמפריעהדבראין,עינייםחסרותאלהקבוצותששתיאף.המרכזיתהגוףבדיסקתמרוכזיםכולם

האורכמותידיעלהמווסתתהיממיתהמחזוריותידיעלמוכתבכולוחייהן-ואורח,לאורבמהירותלהגיב

.במים

זרועותיהןועטרת,בקרקענטועותשהיו,ארוךגבעולבעלותחבצלותביותרנפוצותהיוהגיאולוגיבעבר

ונישאים,גבעולםבבסיסגזמלאהשלפוחיתבאמצעות,צפיםהיואףמעטיםמינים.במיםפרושההייתה

כשהפסידוכנראהנדחקולשם,היםבעומקגבעולבעלותחבצלותנמצאולאחרונה.למרחקיםבזרמים

מתגלהימינובנותחבצלותשלההתפתחותבתהליך.הרדודיםהמים,יותרהעשירהאזורעלבתחרות

.(35איור)הגבעולחסרוהבוגרהשוחההלרווהביןהמעברמשלביכאחד”גבעולית”ההחבצלת

מאדנפוץ,(Lamprometra)גונית-רבים-חבצלת,אחדסוגהיהבעבר.חבצלותמיני-20-כבאילת

,היומיממחבואםבהמוניהםבצאתם,הערבהתקרבעםלראותםיכלוהיםוחובבי,אילתבשונית

בתנועת,לזחולומתחילהבתורהיוצאתחבצלתכל.השוניתשפתבקרבת,הליליתעמדתםאלובטפסם

באמצעותלסלענצמדתהיאשם,השוניתמשטחאללהגיעהעד,מעלהכלפי,זרועותיהשלריקוד-מעין

באילתנחקרוקרוביםומיניםזהמיןחייאורחות.מטהכלפיהגוףמדיסקתהיוצאיםקצריםגדילים

(Rutman & Fishelson, רבועמטרלכלפרטים50עדהשוניתבשפתהצטופפובעבר.(1984

(Fishelson, ,אילתמפרץממנושסובלהכרוניהיםזיהוםעקבהנראהככל,התשעיםבשנות.(1974

.אוכלוסיותיהןהתאוששותחלה(בערך2000משנת)האחרוןבעשוררק.כעשורלמשךנעלמו

חבצלתe-לועדaשחייניתמפגית,גבעולחסרתים-חבצלתבהתפתחותדרגות:מימין.35איור

,Clark-מקור)לבוגרבמעברהניתוקאזורעלמצביעחץ.(הבוגרלפניאחדשלב)גבעולבעלת

ופורשהשוניתצמרתאלבלילהעולהעירוםנחשונקהקרוי,מסועףים-נחשון:משמאל;(1962

(.לוין.מ:צילום).פלנקטוןלצודזרועותיואץ
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Ophiocoma)כריתניתהים-נחשון(א).36איור scolopendrina)בכוךחוסהכשגופו,תזונהבעמדת,

שתי(ג)-ו;(משמאל)מכווצתכשהיא,במנוחהים-חבצלת(ב)מזוןלסנןנשלחותזרועותשתיואילו

לסנן,הזרםאוהגליםלכיווןבניצב,כמניפהזרועותיהןאתפורשותכשהן,תזונהבעמדתים-חבצלות

,Magnus:מקור)פלנקטון 1964).

חייםבעלי.37איור

(א)ים-קיפודיטורפי

הנוהגת,היםלוטרת

מקרקעים-קיפודלהביא

ומרסקתו,היםלפניהים

עלשטוחהאבןבעזרת

;(ידועלאמקור)בטנה

סהרוניתפאר(ב)

(Cheilinus lunulatus),

ים-קיפודיהמרסקדג

בסלעבהםבחבטו

,Frickeמקור)השונית

1974 -).

א

ב

ג
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?בהםאוכליםומהאותםאוכלמי.5

קוציהם.יצורלאףמועדףמזוןמהווים(אחריםעור-לקווציגםנכוןוהדבר)ים-קיפודיאין,לכשעצמם

זהמצב.זעוםהיחסישחלקם,המזיניםהפנימייםהגוףחלקיאלהגישהעלמקשיםהקשיחוהשלד

אתומהוויםהבונים,בחלבוניםאלהחיותשלהצֶלוֹםנפחנמלאשאזי,הרבייהבעונותמשתנה

.מבוקשלמצרךאלהיצוריםהופכיםאזי.לעוברמזוןמאגריהמשמשיםוהשומנים,הרבייהבלוטות

גידולבתישלבביומסהחשובמרכיבומהוויםנפוציםהםבעולםרביםבאזורים-להכלילשאיןכמובן

בגישההנוחות-איאףעלמהםלהיזוןעצמםהתאימושוניםחייםשבעלילכךשגרםמה,שונים

.באכילתםהמושגהדלוהפיצוי,אליהם

בשמוהידוע,הבטןארוכיהסרטניםגדול,מחושןהאתנמצאים-קיפודישלהמובהקיםהטורפיםבין

rock"הלועזי lobster".נטרף-הטורףיחסימהווים,אלהסרטניםנפוציםשם,בעולםאזוריםבכמה

-לעילנאמרוכבר-שכן,ימייםגידולבתישלבאקולוגיהחשובהחולייה,אחריםטורפיםלביןביניהם

key)”מפתח-מיני“מהוויםים-קיפודי species).אושהתרבותםכיצוריםמוגדריםמפתח-מיני

-הבלתיהתרבותם,למשל.הגידולביתמרכיביביןהעדיןהמאזןעללהשפיעיכולההיכחדותם

אזוריםשלמאצותלהיחשפותםרבותלאשניםלפניגרמהב"ארהבחופיים-קיפודישלמרוסנת

שביןהיחסאתכמווסתיםידועיםהםהשוניתבאזוריגם.(kelps)ענקאצותבמכוסיםשהיונרחבים

משתלטותובהעדרםהאלמוגיםלהתיישבותהסלעיםאתחושפיםהםבהתרבותם-ואצותאלמוגים

.הסלעעלהאצות

או,אותולאכולהמסוגליםאחריםמיניםשללהתרבותלרובמביאהאחדמיןשלהתרבותו,בטבע

המחושן.רביםיצוריםאצללהתמחותהפכהים-קיפודיטריפת.עקיפותבדרכיםממנונהנים

גם.קוציםומרובישלדמוצקיים-קיפודילטרוף,צבתותמחוסרהיותוחרף,מסוגלהקליפורני

הואאףהחי,יונקאצלמוצאיםבמינהמיוחדתהתמחות.בהצלחהזאתעושיםמסוימיםתמנונים

וצוללןשחייןהואזהיצור.(sea-otter)היםלוטרת-אסיהומזרחאמריקהמערב-צפוןחופילאורך

שילדם-קליפתםאתלפצחכדי.קוצנייםים-קיפודימהקרקעושולה’מ15-5לעומקהצולל,מנוסה

הים-קיפודאתמטיחהוא-אופייניתגבמשחהבתנוחת-שעליה,שטוחהבאבןלרובמצטיידהוא

.(’א37איור)לשבירתועדבאבן

,(Hemibalistes)רבניצרןה:דוקרנייםים-קיפודילטריפתעצמםסיגלומעטים-לאשוניתדגיגם

פיו.הניזרית-ביותרהקוצניהסוגשלובעיקר,הטרופייםהים-קיפודישלביותרהמובהקהטורףהוא

הואים-קיפודילטריפת.וקשיםצפופיםקשקשיוגם.לדקירותהרגישהמהעיןומרוחקקדימהבולט

ממחבואושולפו,הארוכיםהקוציםבקצותהים-קיפודאתתופסהוא.במינהמיוחדתטכניקהפיתח

הנקיהפריסטוםבקרום,התחתוןבחלקוואוחזממהרהדגנפילתובעת.המיםבחללומשחררו

Arothron))הכוכביםנפוחיתשלהקשותשיניה.הטעיםתוכנואללהגיעכדי,ומנקבו,מקוצים

stellatusתפארהדג.הניזריתכמודוקרנייםים-קיפודילטרוףלהמאפשרים(Cheilinus),בן

המעובותבשפתיוהקיפודאתתופסהוא.ידועים-קיפודיחובבהואאף,שפתונייםהלמשפחת

בשיניומרסקואותובולעהואאז.שיישברעד,הקיפודאתיכהאליו,השוניתסלעאללהגיעומזדרז

.(’ב37איור)שלוהלוע

Coris)סוף-יםיוליתהדגידיעלנטרפיםפגיעיםיותרשהםאחריםקוצים-וקצריקטיפנים aygula)

יכוליםטורפים.ים-נחשוניכמו,אחריםקטניםעורקווציגםהטורפים,אחריםבינונייםושפתוניים

דגיםנכנסיםאיןלתוכם,סגוריםבמפרציםהחיותהניזריות.ים-קיפודישלהחיים-אורחעללהשפיע

בעיקרהם,לחייהםמתמידבחששהחיים,מינםשבניבעוד,היממהשעותבכלפעילות,טורפים

,החוליתהיםקרקעעלצפופותקבוצותשיוצריםאו,בשוניתלחוריםנדחקיםהםביום.לילה-פעילי

..יעילהגנהאמצעימהוויםהצפופיםכשהקוצים
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אתמעדיפההיולית:הבשרניתוכהאתהחומדים-משלהטורפיםעורקווצימקבוצותאחתלכל

שיאלקראת,המיםעלותבעתאילתחוףעלוהמשוטט,הים-קיפודיעלהחופייםהים-נחשוני

כשמחצית,במיםהמכוסיםהסלעיםביןמחטטכשהואהזההגדולהדגאתלראותיכול,הגאות

.למיםמחוץגופו

מזוןהשוניםהעור-קווצימשמשיםרבותבארצות.האדםהואביותרהמובהק”טורף”ה,כתמיד

,(”ים-ביצי“בשםידועים)הים-קיפודיבעיקרנאכלים.ממשלמעדניםנחשביםולעתים,מבוקש

Raws-זרע-ותאיביציםעמוסיואשכיםשחלות)הרבייהבלוטותהםבהםהאכילשהחלק

ים-קיפודישלרבותטונותמהיםנשלותבההעונהאיפואהיאהרבייהעונת.(באנגלית

במזרחהואכמזוןניצולםעיקר.ים-מזוןלחובבימתכוניםשלרבבמגווןהמוכנים,”בשלים“

ייאכלואפריקהובצפון-איטליה,צרפת,פורטוגל,באירלנד-אירופהבחופיגםאך,הרחוק

.מדירכותהבלוטותשאז,ההטלהבעתמאיסופםנמנעים.בחמדה

,”טרפנג”האתאוכליםבמלאזיה.הרחוקהמזרחלתושביתאווה-מאכלמהוויםים-מלפפוני

.המזרחרחביבכלנפוץהואומשם,הים-מלפפונישל,מעושןאובשמשמיובש,המומלחעורם

שלבמזונםחיונימרכיב-”הורהונג“הסיניששמם-ים-מלפפונימהוויםסיןשלהחוףבערי

בתנאיוגידולם,מיובש-הלאוהעורהביציםמשחלותגםניזוניםהיפאנים.העםודלתהדייגים

,נאכשהואנאכלוהוא,”ליאו-הו“הים-מלפפוןקרויבפיליפינים.שניםמאותבןהינותרבות

,אותםמבשלים.Beche-de-merהצרפתיבשםידועיםהםבאירופה.במלחמשומראומעושן

.במרקאובסלטומגישים

,גדולות-לאבכמויותמהיםנישלים,לצדפותהגידולבבריכותטבעיטורףהמהווים,ים-כוכבי

.עופותלמזוןהמוסף”דגים-קמח“והפקתלייבושבעיקרומנוצלים

-בקיפודי50,000-כמהם,לשנהטונות70,000לכדימגיעהעורקווצישלהעולמיהדייגהיקף

,Sloan)לשנהטונותמאהכדימגיעהים-כוכבישלל.ים-במלפפוניוהיתרה,ים בכמה.(1984

הקצבהכדיעד,משמעותיתירידהוחלהמאחרהשלייההוגבלה,מ"ובבריהביפאןכמו,ארצות

(38איור)נקנסיםלהמעלשהשולים,יומית

תופסתהזרעו/אוהביציםמאסת.נאכלים-קיפודשל(הרבייהבלוטות)גונדות(א).38איור

(ב)-ו,הקיפודשלהכללימהמשקל30%לכדיבשיאומגיעההצלוםונפחמדופןניכרחלק

(ויקיפדיה:מקור)ביפאןמסורתיתסשימימנתשלעיקריכמרכיב

בא
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ים-בקיפודהשלדוהשקעתבגדילהמחקרים-שניחלק

מזהםבהשפעתעיוותים1.

,אילתיקטיפןמהמיןים-קיפודישלבשלדיהםמפליגיםעיוותיםאלושורותכותבי"ענתגלו1979בשנת

:(39איור)סוגיםמשניהיוהעיוותים.אילתבחוףמזוהמיםבאתרים

וקוטרוהשלדגובהשביןהרגילהיחסלעומת.האנכיבכיווןמוגזמתבמידהשגדלוים-קיפודי-’אעיוות

(H/D)מגובהםשנייםמפייותרהעולהיחסילגובההללוהפרטיםשלדיהזדקרו0.5בקירובשהינו

H/D,דהיינו)היחסי >> הים-קיפודישלמשוטחת-הסגלגלהמהצורהסטתהצורתםגם.(1

”צביטות“צידםעלנשאווהשלדים,בוטניםאואגסיםשהזכירוצורותבהםהופיעו-הנורמאליים

באוכלוסייה(66%שלתדירות)גדוליםבמספריםנתגלהזהעיוות.”מפלצות“הדעותלכל-בולטות

.(’אאתר40איור)באילתהכוחתחנתחוףאתשאכלסה,אחת

(משמאל)חיבמצב(למטה)’בעיוות,(למעלה)’אעיוותאילתיבקטיפןעיוותיםסוגישני.39איור

.השלדחללבתוךהארהידיעלמודגשהעליוןבציורפרט.מהקוציםשנוקווכשלדים

→  H/D'עיוות א 1.3

מ"ס6-רובם קטנים מ

H/D  ~ 0.3'   עיוות ב

מ"ס6-רובם גדולים מ
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התגלהבו'אאתרמיקוםבאמצע;המפרץצפוןעלכללימבט–מימיןהעיוותיםאתרימפת.40איור

בלגונההבדיקהנקודותA–G.אילתשלהצפוניבחוףהסירותלגונת–'באתר:ומשמאל'אעיוות

.ביותרהרחוקהלנקודהועדמפתחה

פתח הפליטה של תחנת הכוח-’ באתר א’ התפלגות עיוות א:1טבלה 

,(0.4עלעלהלאוקוטרוהגוףגובהביןהיחס)קיצוניתבמידהמשוטחיםים-קיפודי-’בעיוות

היהאפשר”ארכיטקטוני“בדימוי.עמוקיםשקעיםהופיעוכיפתי-עגולכרגילשהוא,הגביובצידם

שגדלהגדוליםקטיפניםאוכלוסייתבעיקראפייןזהאחרוןעיוות.השלדכיפתקריסתעללדבר

ובעת,אחריםלחופיםגםהתפשטלימים.(’באתר-40איור)באילתהמלאכותיתבלגונה

אילתמפרץשלהמערביהחוףכללאורךמסויימותבתקופותלמצאוניתןאלהשורותכתיבת

.ישראלשבגבולות
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’אתר ב, בלגונת הסירות’ התפלגות עיוות ב:2טבלה 

. ים-נביעת מים מתוקים ואין תנאים לחיים של קיפודי** , מסומן במפה בכוכבית*  

?לעיוותיםגרםמה

שבעקבותיהמוטציה,גנטיבפגםהמדוברכיהייתהצופיםכמהידיעלשהועלתההראשוניתהשערה

:סיבותמכמהנדחתהזוהשערה.הללובאתריםמעוותיםיצוריםשלהולדתםנגרמה

(תמידלא,לרוב)מהנורמאלימתייחדוהוא,כללבדרךנדירהואממוטציהכתוצאההנולדפרט.1

.קיצוניכך-כללעיוותהגורםפרטיםבמכלולולאאחדבפרט

פלוטאוסכברחיפה,כפגיותחדשיםכמהבמשך,העובריתחייהםתקופתאתעובריםים-קיפודי.2

עללהתפזרצפוייםמוטציהשעבראחדפרטשלצאצאיו,לפיכך.הפלנקטוןיצוריבין,('ב20איור)

.מצומצםגיאוגרפיבשטחלהתרכזולא,חוףשלמ"קמאותאףואולי,עשרותשלטווח

או,השלדלעיוותלגרוםבעקיצתוהמסוגל,טפילידי-עללכאורהנגרמושהעיוותיםההשערהגם

-קיפודימטורפיאחדשלמצידוטריפהניסיוןאחריוהשתקמותהתאוששותתוצאתהםשהעיוותים

.מעוותתגדילהבונגרמהרקאלא,השלדשלמותנפגמהלאשלכאורהמשוםבעיקר,נדחתה,הים

החלטנו.לעיוותיםשגרםהוא,אלהבאתרים,מסויםסביבתיגורםכיהייתהשלישיתהשערה.3

:הבאותמהסיבותזובהשערהלהתרכז

עלשהשפיעגורםעלומצביעבהשערהתומךאחדבמקוםמעוותיםפרטיםשלמאותשלריכוז.א

.באתרוהתיישבו,הבוגרלשלבהפגיתמדרגתהתמורהאתשעברולאחר,הללוהים-קיפודיגדילת

הקבועהזרם”מורד”בשחיוהים-קיפודיאצליותרוחריפיםנפוציםהעיוותיםהיו’אאתרב.ב

.(1טבלה)לזרוםהכוחתחנתשלהפליטהמיפחותנוטיםשאליובכיווןופחותים,במפרץ

שפכיםמיללגונהנפלטושבופליטהצינורפתח-זיהוםמקורביןמתאםנמצא’באתרבגם.4

הים-שקיפודינמצא.העיוותיםשלההופעהתדירותלבין-שלחופההמלוןמבתיאחדממכבסת

העיוותועצמת(76%)המעוותיםהים-קיפודיכשמספר,הפליטהפתחסביב”הסתדרו“המעוותים

(H/D=0.43)מהצינורהמרחקעםיורדים,(השלדכיפתקריסת)עליוהמעידותאחרותותופעות

בלגונה,הזרםבמעלההקוויהמרחקעםאו,אילתלמפרץהיציאהבכיוון,הזיהוםכמקורהחשוד

.(2טבלה)
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,בשביבאקווריוניםהוחזקו,החשמל'חבבחוףשנאספואלהבעיקר,המעוותיםהים-קיפודי

(41איור)1בניסוי.התקופהבמהלךפעמיםמספרונמדדו,ארוכהתקופהלמשךכרצונםוהואכלו

מוכיחהוא.(H/D)גובה/קוטרהיחסשלוהןהקוטרשלהןוהסופייםההתחלתייםהנתוניםמוצגים

ורובם,גובההוסיפושלאכמעט(עליונההשמאליתהקבוצה)מאדמעוותיםשהיוים-שקיפודי(א)

אתשינומקריםובכמהגדלו0.8-מקטןH/D)מעוותיםפחותשהיואלה(ב).מעוותיםנותרו

.ימיםכשנתייםשללאורךגובה/קוטרהיחס

?האם העיוות השפיע על הגדילה והאם השתקמו המעוותים. 1ניסוי 

גובה/קוטרהיחסשלוהןהקוטרשלהןוהסופייםההתחלתייםהנתוניםמוצגים.41איור

(H/D).הימיםמספרצויןכן.בניסויפרטכלשלהמדידותביןלחברנמתחוחץ(d)מתחילה

.התקופהסוףועד

?המדעיתבספרותשלדעיוותיעלכתבומה

מענייניםרמזיםכמההיואך,נדירותלעתיםהמדעיתבספרותנזכריםים-בקיפודישלדעיוותי

:מזיהוםכתוצאהעיוותשללאפשרותשהתייחסו

(Cartagena)קרטחנהבמפרץמעוותיםים-קיפודישלמסויםאחוזמצא,Allain,צרפתיחוקר

חלקייחס,(H.B.Moore)מורהאמריקני,אחרחוקר.סביבתילזיהוםוייחסו,שבקולומביה

סביבהלגורמיגםאך,מכאניותלפגיעות,השניםבמשךשאסף,ים-קיפודיבשלדיהעיוותמתופעות

,(Mortensen)מורטנסןשלהמונוגרפיבספרותואר,המוניעיוותנזכרבואחדמקרה,אולם.שונים

בלונדוןהבריטילמוזיאוןכי,שוניםמקורותבצטטו,מספרהוא.הים-קיפודיומיניסוגיבמיוןהדן

Tripneustes)מובהקקטיפןהמיןבניים-קיפודיעשרות-19-ההמאהבסוףהגיעו grailla

gratilla)אנושמצאנולזהזההעיוותמראיםכשהם,(להלן-האילתיהמין-מתתבמקצתהשונה

באי"התותחיםחוף",אחדמאתרהיוהמעוותיםכל.כיפתםוקריסתמרביתפחיסות-’בבאתר

.ההודיהאוקיינוסשבמערבמאוריציוס

האמורהבתקופההיואםלבררכדיבמאוריציוסהמקומילמוזיאוןכתבנומכןשלאחרשניםכמה

חומר)קוֹפּרהלהפקתאודגיםלטחינת,עורותלעיבוד-כלשהו”מזהםפוטנציאל“בעלימפעלים

.נענינולאאך-הקוקוסמפרי(השמניםלתעשיתגלם
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2ניסוי

טבלה)כימיקליםמינילארבעהנחשפו(הפרטיםמספר-בסוגריים,מ"מ20-כבקוטר)צעיריםקטיפנים

הצטברותלמנועכדי,(’אעיוותהתגלהשבקרבתה)הכוחבתחנתהשטיפהלמיהמוספיםחומרים-(3

היההריכוז.הקולגןבתפקודלפגועפוטנציאלשלהםכאלהבהם,הצנרתבתוך(גירימשקע)אבנית

.היצרןקביעתפיעל,הממיתמהמינון5%עד-1%שהם,(0.02%)למיליוןחלקים200,לכולםדומה

.יום60במשךנערךהמעקב

תחילתלאחריום30-ככלילופסקה,הגדילהפחתההניסויקבוצותבכל(זה'בעמגרף)התוצאה

ממצאיםאך.הביקורתשבקבוצתהים-קיפודישלבקוטרםמ"מ5שלממוצעתגדילהלעומת,הניסוי

:היויותרמעניינים

-הקבוצותבכל-(H/D)לקוטרוהגוףגובהשביןביחסבעיקר,הגוףבפרופורציותמשמעותישינוי.1

.’בעיוותאתשהראוהים-בקיפודישנמצאולאלובדומה,השלדכיפתבאזורקליםשקעיםוהופעת

שלברוחב,הללוהפערים.מזוזומהתרחקותןכתוצאה,השלדלוחיותשביןבתפריםפעריםהופעת.2

בעוד,מכאניתוהתמוטטהתרופףכולוהשלדפרטיםשבכמהלכךלעתיםגרמו,מ"מ-1מפחות

.ופעילחיעדייןהיהעצמוהים-קיפוד

(זה היה שימושם בתחנת הכוח)מעכבי השקעת גיר

• Belgard EV (Ciba-Geigy). Based on polymeric carboxylic acid.

• CYAF 5021 (Cyanamid). Acrylamide-sodium acrylate resin. 

• Monsanto Dequest 2054. Potassium salt of hexamethylene-

diamine-tetra (methylene phosphonic acid).

• P-70 (Cyanamid). Sodium polyacrylate.

התוספים שנבדקו. 3טבלה 
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א

עבודההשערות

עםברורקשרעולהדלעילוהתצפיותמהניסויים?פועלהואכיצדנשאל,לעיוותגרםזהוםאם

?”מפלצתית”הבעצמתוהשלדלעיוותהגורמתהפגיעהאופימהואולם.זיהוםמקור

:השערותכמההעלינוהמחקרלצורך

,שרירים-האורגניתהרקמהגדילת(1):נפרדיםשלביםבשנילהבחיןאפשרהים-קיפודבגדילת.א

(וחמצןפחמןסידןהעשוי)גירהשקעתידיעלהשלדיצירת(2)-ו’וכועור,פנימייםאיברים

,האורגניתהגדילהאחריעוקבתכנראההגירהשקעת.הקודםבשלבשהוכןהאורגניבמטווה

,המוצקהמבנהנפגםואזי,בהשקעהעיכובחלמסוימיםבמקרים.השלדיציבותמבטיחהוכך

.רופסהינוכולווהשלד,(הראשוןהחלקראה)לזוזומהודקותשאינןבלוחיותומאופיין

בכמותבמיםהמופיעים,מזהמיםגורמיםידיעלנגרמתהגירבהשקעתהפגיעהכיהשערה.ב

2-ו1בניסוייםשנבדקוהחומריםמסוג,מזערית

בתחנתהופעלוהללוהמזהמיםהרי:תמיההעדייןונותרהשנשאלומהשאלותחלקעלענותוצאותיהם

אחדבמקרהרק.מוגזמתאנכיתגדילהשמשמעותו,’אעיוותדווקאהיההממצאבה,הכוח

משמעותיתעלייהבווהופיעהלהתעוותהחלאחדים-וקיפוד,האנכיתהגדילההגברתנרשמה

.כלשהימסקנהלהסיקדיבכךהיהלאאך,('א61איור,’אעיוותכלומר)H/Dביחסי

רךהשלדוהיות,שבתפריםהקשרלהחלשתשבנוסףסברהבהעלותנו,ההשערהאתהרחבנולכן

השערותכמההוספנו.הצורהאתמעוותהמכאניתשבפעולתוכלשהוגורםקיים,להתפוררונוטה

:לבדיקה

של-ומתחיםלחצים-מכאניתמפעילותגםמושפעת,לגדילהנלוויתשהיא,בשלדהגירהשקעת.ג

בעודההשקעהאתמאיטיםאלהרקמותשללחצים.לשלדהקשורים,אחרותורקמותהשרירים

.מגבירהמתח

ללחציםגורמתזהבאיזוןפגיעה.חיצונייםומכאנייםכימייםגורמיםלבין,אלהכלביןאיזוןקיים.ד

.לעיוותהגורמים,ומתחיםמכאניים

הצורהובקביעתבגדילהנוסףהיבטהקוראבפנינביא,ובסיבותיהםבעיוותיםלדיוןנעבורבטרםאולם

.הביומכאניתהגישה-אליושנחשפתי

?מהי-הביומכאניתהגישה.2

שלגופםצורתבדיוקנקבעתכיצד:היאהמודרניתבביולוגיהביותרהמטרידותהשאלותאחת

?וצמחיםחייםבעלי

תהליכיכמו,בגוףהמטבולייםהתהליכיםכל(אתומכוון)עלשולטהגנטיהצופןכייודעיםהכל

מאידך.החיהיצורשלצורתואתומייצבותהמעצבותהרקמותובניית,השלדיצירת,הגדילה

גדילהמראים,מכאניותפגיעותלהםשנגרמוחיים-ובעליצמחיםכילכךרבותעדויותיש,גיסא

שנגדעובעץ.לקדמותוהגוףצורתאתלהחזירהמיועדבתהליך,שניזוקוגוףבחלקימואצת

עד,הפגיעהעקבשנותרהחלללכל-ראשיתמתמלא,חדשיםענפיםוהמצמיח,ענפיםמצמרתו

.שיח-אלמוגישלוגדילתםבצורתםגםרואיםדומותתכונות.הקודמתהמעוגלתהצורהלקבלת

מגיבותשונותרקמותאלא,הגנטיהצופןידיעלדווקאמוכתבאיננוהאחרוןהתהליךכיספקאין

.הפגיעהבעקבותמתגברתזוותגובה,כימיאומכאני,סביבתיגירויעל

המעכבהורמוןמפרישים-העליוניםהעץענפישל-הצמיחהקדקודיכי,למשל,נמצאבצמחים

.יותרהנמוכיםהענפיםעל”קדקודיתשליטה“מפעיליםהםבכך.יותרנמוכיםענפיםצמיחת

עד,צדדייםענפיםשלמהירהלצמיחהוגורם,העיכובגורמיאתמסלקהצמיחהקדקודקיטום

כילסברהרגלייםאפואיש.”אידיאלית”המהצורהחריגהוימנעו,יגברואחריםשליטהשגורמי

,ובצומחבחירבותרקמותשלהצמיחהמהירותעלהמשפיעיםמהגורמיםאחדהואמכאנילחץ

שלהםהמורפולוגיהועל
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ומפסון'ת-ארסי’היפותזה של ד

On")"על גדילה וצורה"הנקרא( D’arcy Thompson)ספרו של חוקר בריטי בשם זה  Growth 

and Form” ) תורת  -חולל מהפכה בתודעתם של חוקרי המורפולוגיה , 1917שיצא לאור בשנת

או  , ומפסון הסב את ליבם לדמיון המפליא הקיים בין צורתם של יצורים החיים'ת. הצורות ביצורים החיים

-בספרו זה קבע כי . שעוצבו על ידי כוחות מכאניים בטבע, לבין עצמים דוממים, של איברים בגופם

תקפים גם בהכוונת הגדילה של  , המכוונים את צורתם של מבנים דוממים, העקרונות המכאניים. א

.יצורים חיים

והן ברמת  ( אונתוגנזה)ההיענות לעקרונות אלה מאפיינת את תהליך ההתפתחות הן ברמת הפרט .ב

(.פילוגנזה)’  המשפחה וכו, הסוג-הקבוצה 

הנעשים תוך  , המתחוללים בו( מחוללי צורה)והשינויים המורפוגנטיים , הוא גם טען כי גדילת היצור החי

שרירים או רקמות  -הם בהשפעת רקמות הפועלות בדרך מכאנית , סטייה מאיזון לחצים אידיאלי

ומפסון יש השפעה של כוחות ולחצים  'לדברי ת. המכוונות מבפנים את צורתו-( רקמות חיבור)תמיכה 

בין הדוגמאות שהביא  . וכתוצאה מכך גם על צורתו של הפרט, שמקורם בסביבה החיצונית על הגדילה

המזכיר בצורתו בלון המקושר אל , הים-ומפסון על גופו ושילדו של קיפוד'הצביע ת, להמחשת דבריו

וצורתו החיצונית מוכתבת על ידי חוזק המתיחה  , (המים שנזכרו לעיל-שהם רגלי)הקרקע על ידי יתרים 

יגלה נטייה  , המים לקרקע-הים כשאיננו מקושר באמצעות רגלי-קיפוד, הוא ניחש כי כמו בלון. הזאת

.  הים צורת גוף פחוסה יותר-יאמץ קיפוד, וככל שמתיחתו תהיה יותר חזקה, מושלם-להיות כדורי

חוללו מהפכה בעולם המושגים של  , הנחשב לאבי הביומכאניקה המודרנית, ומפסון'רעיונותיו של ת

השערות אלו נשארו רדומות במשך עשרות  . אך רבים ראו בהן גישה פשטנית מדי, ביולוגים רבים

לפיה האבולוציה הנה  , בעיקר משום שקשה היה ליישבן עם התפיסה הדרוויניסטית השלטת, שנים

,  והברירה הטבעית-בדרך של מוטציה ושיחלוף -פעילות גומלין של הופעה אקראית של צורות חדשות 

ורק אם אלה תואמות את עקרונות העיצוב  , הבוררת מביניהן את הצורות היציבות והיעילות ביותר

בה  , ומפסון נתקבלו לכל היותר כהמחשה למידת היעילות'רעיונותיו של ת. יש להן סיכוי לשרוד, המכאני

.שאינם נענים לעקרונות אלה” גידולים“הברירה הטבעית ” מנכשת“

נעשו ניסויים מעטים  , אף שמאז פורסם סיפרו הצטבר מידע רב על העיצוב המכאני של גופים ביולוגיים

חיים לבין שינויים צורניים הנגרמים ישירות על -להראות את הקשר שבין כוחות מכאניים בסביבת בעלי

החיו את התקווה שעם , ההתפתחות שעברו בחצי המאה האחרונה מדע הביולוגיה והגנטיקה. ידם

עדיין נותרה  , עם זאת. פענוח כל מרכיבי הצופן הגנטי יתגלו גם הגנים הקובעים כל תג ופרט ביצור החי

--DNAהנשמר בגוף כשרשרת חומצות גרעיניות ב-ממדי -כיצד יכול קוד גנטי חד: "בעינה השאלה

כמה מדענים מאמינים כי העיצוב הצורני של הגוף ? "ממדיות-לתאר ולהגדיר אין סוף צורות תלת

כתוצאה ממגע מתמיד שבין הגוף  , תלות במרכיב הגנטי-באי, ואיבריו נעשה תוך כדי התפתחות הפרט

(.גנטית-התפיסה האפי)הפועלים עליו מפנים ומחוץ לגופו , מכאניים-הגדל לכוחות הפיזיים

ומחבר מהדורה  , אף הוא אחד מתומכי הגישה הביומכאנית, (Bonner)בונרחוקר ההתפתחות 

בקבעו  -גנטית -הגנטית והאפי-ומפסון ניסה לגשר בין התפיסות המנוגדות 'מקוצרת של ספרו של ת

ועל כן טבעי הוא  , מכאנית היא לכשעצמה בעלת יתרון הסתגלותי-היענות הגוף לסביבה הפיזית..."כי

על פי  , (המורפוגנזה)השפעתם של הגנים על עיצוב הצורתי ". שתועדף על ידי הברירה הטבעית

כאשר הצורות עצמן  , מוגבלת בעיקרם לתחום החומרים והכוחות המווסתים את הגדילה, השקפות אלה

.נקבעות באינטראקציה שבין הגוף וכוחות ואילוצי הסביבה

עם צאתם של  . לאחרונה  נוספו הוכחות רבות להשפעה של לחצים מכאניים על מבנה השלד של האדם

הסתבר כי בהעדר כוח משיכה נפגע תהליך  . חלל אל מחוץ לטווח ההשפעה של כוח המשיכה-טייסי

והחשיבות הרבה של פיתוח הגוף על ידי תרגול  , אלה. השקעת המינרלים והעצם הופכת רכה ושבירה

.  הביאו לתחיית הביומכאניקה ועליית קרנה, לשם השגת שיאים בספורט
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קוץ עוברי או לוחית שלד הנם מבחינה  –הים -עוד תכונה ייחודית לשלד קיפודי

(  הם מתגבשים באוריינטציה מרחבית זהה)מינרלוגית כגביש יחיד  

שלהעובריהשלדמבנה42איור

כללמראהאינו,רגולריים-קיפוד

בוכשצופיםאבל,גבישיתצורה

מקטבתעדשהתחת,אפלבשדה

בכיווןמקוטבממנוחציכלכינראה

הםהשלדגבישיכימוכיחזה.אחר

תכונה–אחידהבאוריינטציה

חושפיםאם.יםלקיפודיייחודית

המכילהלתמיסהכזהעוברישלד

עלשוקעגירגבוהבריכוזסידן

כל,מעוייניםקלציטכגבישיהשלד

הםבתמונההנראיםהגבישים

:מקור)זההכיווניתבאוריינטציה

Okazaki & Inoue, 1976).
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פניאומטיתכיצירההשלד.3

היצוריםרובשלגופםאיברי.הפניאומאטייםהמבניםהםהאפיגנטיתהמורפוגנזהלעקרוןציוריתדוגמא

הנוזליםשל(טורגור)פנימילחץידיעללהםמוקניתהתפוחהצורתםכאשר,מעוגליםלהיותנוטיםהחיים

איברי,העסיסייםהפירותרובהםכאלה.החיצוניהמעטהשלהפניםמתחשכנגדו,הפנימיותהרקמותאו

במבניםגםמנוצלעיקרוןאותו.עצמםהחיים-בעליאוהצמחיםולעתים,חיים-ובעליהצמחים

.('ג43איור)מעוגליםומבניםמכלים-ארכיטקטונים

באמצעותגופםיציבותעלשומרים,מוצקשלדידיעלמחוזקיםשאינםהחוליות-חסרימביןהחיים-בעלירוב

לעיקרוןנעניםהאדםגוףאיבריגם.פניאומטיתמערכתאלאשאיננו,(hydroskeleton)”מים-שלד“

שבהם,מקריםבאותם.(’וכומעי,קיבה,שדיים,כרס:המעטפתמתחכנגדפנימילחץ)הפניאומאטי

המחוזקת,מוצקהדופןנגלהתמיד,הצמחאוהחיים-בעלצורתאתקובעהפניאומאטיהלחץאיןלכאורה

.פניאומאטיתבדרךאפילוולעתים,מכאנייםלאילוציםהיענותתוךנוצריםלרובהםשאף,תומכיםבמבנים

העקרונותפיעלהעיצוביתרונותאתהיטבהממחישמבנההואהים-קיפודשלד,ומפסון'תשרמזכפי

אך,כדוריכמעט,מעוגלשלדנמצא,המיניםרובאתהעוטרת”הקוציםמחיצת”למעבר.מכאניים-הפיזיקו

דומההוא.הנדסיפניאומאטילמבנהמושלמתאנלוגיה,בנוזלמלאחללהמקיפהגירמיקשתהעשוי,מוצק

-ביצי“בשםים-קיפודיכמהייקראובכדילא)קליפה-דקתכביצה-ולהבדיל,בגזאו,באווירמנופחלכדור

לעמודהמסוגל,להפליאסימטריכיפתי-כדורימבנה-ארכיטקטוניתמחשבתמלאכתלהיותובנוסף.”ים

,Telford)ניכריםחיצונייםבעומסים אותוהמרכיבותמהלוחיותאחתכל.הפסק-בלאגדלהוא,(1985

לצורתוליבנותשומתאתומפסון'תארסי’דהסבכאמור.המכאניתיציבותואתלרגעאףלסכןמבליגדלה

משטחפניעלהמונחתמיםטיפתהמזכירה,(Regulariaמחלקת-מתת)הרגולריהים-קיפודשלדשל

אנלוגיהזושאיןטעןהוא.('א43איור)כובדהבשללהפחסלנטייתההכדוריתנטייתהביןמאוזנת,יבש

.ממשייםכוחותשלמהשפעתםנובעתאלא,גרידא

אמצעיבידםנתן,באירופהביולוגיםחוקריםידיעלשאומץ,-pneuה,הפניאומאטיהמבנהשלהעיקרון

הפנימייםהלחציםמערכתשלכפונקציה,החייםהיצוריםשלהביומכאניוהתפקודהמבנהאתלבדוקחדש

לבררוננסה,הסרטניםשלדשלהקמורהצורתואתנחקוראם,למשל.אותםהאופפתהמעטפתחוזקאו

מהכילצרכשהשלד,פעםמדיהמתרחשת-ההתנשלותלאחרכינגלה,זולקמירותהאחראיהגורםמהו

ידיעלנקבעתהשלדשלהפניאומטיתהצורהנקבעתאזי.הסרטןשלהשלדמעטהרך-שגדלהגוףאת

לאחרגםאפואנשמרתהפניאומטיתהצורה.הקשיחשטרםהמעטהוגמישותהפנימיהנוזללחץ

.מוצקההפכהכשהמעטפת

א
ג ב

שזוויתככל:שביניהםהמגעבזויתביניהםהשונים,שוניםמשטחסוגיעלנוזלשל”טיפות“(א).43איור

השוניםהנוזליםשלהפניםבמתחתלויהזוויתגודל.יותרשטוחההטיפהתהיהכןיותרקטנהתהיההמגע

-900וזכוכיתמיםביןהמגעזוויתכמו)שטוחההטיפה-קטנהזווית-משמאל.(המגעיםשלהשטחאנרגית)

גושי(ב).(1400)לזכוכיתכספיתביןכמוגבוההזוויתומימיןשומןמשטחעלמים-האמצעיתהטיפה;(<

,Stevens:מקור)הזההעיקרוןעלהמבוססיםארכיטקטוניםמבנים(ג)-ופניאומטיתבשקיתשנוצקוגבס

1974).



58

-קיפודבשלדנורמאליות-לאתופעותלהופעתכגורם,כלשהואיזוןלהפרתמרמזיםאנואם-לענייננונשוב

כוחותעללכאורהשהצביעו,אפיוניםהיוהעיוותסוגיבשני.הביומכאניהאיזוןאתלבדוקישהרי,הים

אילולהיווצרבנקליכלואלהשני.זעיריםושקעים”צביטות“דגמי,הכיפתיהמבנהקריסת-מכאניים

דגמיםמהופעתללמודשאפשרכפי,גדילתםבעתמכאנייםאילוציםקשיחים-לאהים-קיפודיעלהופעלו

העלינו,סביבתיתפגיעהעלהצביעווהראיותמאחר.(Chadwick,1926)מכאניתמפגיעהכתוצאה,כאלה

תהליךאת,ומפסון'ת’דאליבא,המווסתטבעי"לחציםמאזן"אלהים-בקיפודישובששלפיההשערה

שלמכאניתולהתמוטטות,’אבעיוותמרוסנתבלתילגדילהשגרםהואוהוא,השלדוהשקעתהגדילה

והגדילהההתפתחותעלעובדותלאסוףהתחלנוזוהשערהלדחותאולאשרכדי.’בבעיוותהשלד”כיפת“

.ניסוישלבדרךאותהלבדוקדרךולחפש,הזאתהקבוצהבנישל

,כדורייםלהיותנוטים,למצעבחזקהצמודיםשאינם,קטניםרגולרייםים-קיפודימיניכיהציעומפסון'ת

44איור-יתריםעםלאוהלבאנלוגיה)פחוסיםיותרלרובהםיותרנמרצתשאחיזתםכאלהאווהגדולים

עמוקיםמיםשלים-קיפודיהםמיוחדמקרה.לפחיסותםהגורםכעל”המים-רגלי“עלוהצביע,('א

לחוקריםהשראהרעיונותיוהיווזהבמקרהגם.('ב44איור)ובוצהבטיןישקעושלאכדיהמורחבים

.בפועלנבדקולאשמרביתםאף,יותרמאוחרים

עורבקווציהשלדבניית.4

השקעת,כידוע.בשלדהסידןהשקעתלאופןדעתנונתנו,השלדבלוחיותהגדילהאתלבדוקניגשנובטרם

מחוצהאו-אוסטאובלאסטיםאואוסטאוציטים-לדברמיוחדיםתאיםבתוךמתקיימתחיים-בבעליגיר

להיווצריכולהשם,(מזודרמליממוצא)פנימייםבתאיםאו,(אקטודרמליממוצא)הגוףמעטהבתאי,להם

המכוון,אורגניחומרהגוףתאימייצרים-הגיריותכאצות-גיר-משקיעיבצמחים.החוצההמופרשגיררויית

מטווהעםהסידןבמגעלרובהגירנוצרחיים-בבעלי.הגיראתלהפרישאורגנית-הלאהסביבהאתומעורר

organic)אורגני matrix),גבישיצמיחתאתתוחםהמטווה.המינרללהשקעתמצעהמשמשתרקמה

אתמעצבובכך,(להלןראה,היטבמוגדריםגיבושציריגבישלכל)הגבישצמיחתכיווןעלושולט,הגיר

סידןשקיעתשלהצורותאחת)קלציטמסוגגירגבישיבעיקרשוקעיםעור-בקווצי.המרחביתצורתם

.יתרהקשיותלהםהמעניק,המגנזיוםריכוזמאדגדלבשיניים.במגנזיוםהוחלףבומהסידןשחלק(פחמתי

לצורתכאנלוגיה-ביתריםהמחוזקיםאוהליםאובלונים(א).הים-קיפודשלדישלביומכאניקה.44איור

,Otto)ים-קיפודשלהשלד F. in: Dafni, 1986b).(ב)טיןגביעלהחייםים-קיפודישלפרופילים

,Mortensenפ"ע)היםבמעמקי 1935);

ב

א

או טיפה של נוזל על משטח מוצק, ים  נראה ומתנהג כביצה-שלד של קיפוד
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(ossicles)עצמיותעשויהוא.מזודרמליתברקמההעור-קווצישלדגםנוצר,כאןגם,כבחולייתנים

המידערוב.שונותמרחביותצורותמקבליםשהםעדומסתעפיםההולכים,מאורכיםקוציםתחילהשהן

באחד.הים-קיפודעוברישלהשלדקוציבהווצרותמהתבוננותבאעור-בקווציהשלדהשקעתדרךעל

,פנימיחללהמקיפיםתאיםהעשויזעירכדורהינוהעוברבו-הגסטרולהבשלב,העוברייםהשלבים

מרקמתתאיםכמהנפרדים,(20איור)הקדמוןכפההמשמשהתחתוןבקוטבעמוקשקעכברבוויש

”מדומותרגליים“שולחיםהתאים.הגסטרולהבחללנקודותבשתיומתקבציםהפנימיתהתאים

צורתו.הראשוניהגירגבישנוצרזהבחלל.מוגבלתאי-חוץחללשביניהן,מקובצותלפקעותונקשרים

עשויהעובריהשלד.ממדי-תלתשלדלמערךומסתעףהולךהואבהמשךאשר,קצוות-משולשכדוקרן

.(’א20איור)למדימאורכיםהתפתחותושבסוףוקוצים,”כסאדמוי“למבנההמאוחדים,שלדמחטי

.לגוףונספגמומסכשהגירונעלמיםהעוברייםהקוציםהולכים(מטמורפוזה)הגלגוללקראת

מבדיליםהבוגריםהעורקווצישלהשלדבלוחיות.שסובריםכפיוקשיחאטוםמשהואיננושהשלדמכאן

,נקבובישהינו,(stereom)סטראוםהנקראת,גירגבישימסתהעשויעצמוהשלד:מרכיביםשניבין

הנקביםאתהממלאת,ופעיליםחייםתאיםהעשויהאורגניתרקמהשהיא,(stroma)סטרומההלבין

לצדדיםגדילתםתוךהמתפצלים,מיקרוסקופייםשלד-מקוצילמעשהעשויהסטראום.שבסטראום

שלהמדויקתושקילתהמדידתהידיעל.(8איורראה)רצופותגירקורותליצור,מחדשומתאחדים

.(ונפחמשקלביןהיחסאו,צפיפותה)=הסגולימשקלהאתלגלותאפשרים-קיפודשלשלדלוחית

זהעלבהרבהעולהאינו-ק"סמ/’ג1.2-הים-קיפודשלדשלהסטראוםשלהסגולימשקלוכיהתברר

היא-השלדאתהבונההמינרל-במגנזיוםהעשירהגירשלצפיפותובעוד,(ק"סמ/’ג1.0)המיםשל

-(שבוהחלליםידיעלהתפוסהנפחאחוז)השלדנקבוביותלחישובהדרךקצרהמכאן.ק"סמ/’ג2.73

56%=100x(1.00-(1.20/2.73))

בבוגרות.לגדולשהפסיקולוחיותמאשר,(80-85%)נקבוביותיותרהןצעירותגירלוחיות,למעשה

האורגניתהסטרומהרקמת-העורקווצילשלדייחודעוד.בלבד50-60%שלנקבוביותמוצאים

.(Syncitium)סינציטית-גרעינית-כרבלפחותלהתנהגלההגורם,דקתא-דופןבעלימתאיםמורכבת

השלכהזולעובדה.תא-גרעיניהמונישרוייםשבו,רציףנוזלבעצםזהולפחותפיזיקאליתשמבחינהכך

ואופטיתמינרלוגיתמבחינההינהים-קיפודשלשלדלוחיתכיידועהיהשניםעשרותמזה:מעניינת

אוהחולייתניםבשלדכךהדבראין.זההגבישיתבאוריינטציההנןהגירמולקולותכלשבו,רצוףגביש

האורגנישהחומרמצאו.אקראיתבאוריינטציהששקעוגבישיםשלתערובתשהנם,הרכיכותבקונכיות

לעיכובלגרוםאו,הגיריונישליתר-רוויתבתנאיגירהשקעתלהשרותמסוגלבסטרומההמוכל

,ההשקעהמשטחילהתעגלותהסטרומהחומרגורםהגבישעםבמגעו.אחריםבתנאים,בהשקעתו

.(42איור)גירשלאורגנית-לאבהשקעההנוצריםמזוותיםקלציטגבישימצורותלהבדיל

,זהה-לאבאוריינטציה,גבישיים-רבהםיםקיפודישלושינייםקוציםשלהסטראום:חריג,זאתעם,יש

:(המקורותברשימתEchinodermata:UppsalaUniversitat:ראו)וחוזקגמישותלהםשמוסיףמה

.http://www.palaeontology.geo.uu.se/Kurser/Livets/echinodermata.pdf

http://www.palaeontology.geo.uu.se/Kurser/Livets/echinodermata.pdf
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.השלדלוחיותשלהדיפרנציאליתהגדילהדרך.5

ומתכסהההולך,”נוזלי“כדורבצורת,הבוגרניצןהעוברשלבצידומופיעהגלגולבשלב

דרכן,מנוקבותלוחיות-סוגיםמשניהןאלהלוחיות.ובקוצים,תואמותשלדבלוחיותבחיצוניותו

לוחיותהקרויות,הים-קיפודישלהעיקריהתנועהאיבר,”המים-רגלי“הגוףמתוךיוצאים

ambulacral)אמבולקרליות plates)אמבולקרליות-ביןה,יותרגדולות,שלמותולוחיות

(interambulacral plates)מספר.(5איור-לעילראה)רדיאליות-ביןלעתיםהנקראות

אזור-אוראלי)התחתוןמהקוטב-אנכייםטורים20-בהנערכות,זהבשלבהנוצרותהלוחיות

עולהזהמספראך,טורלכל4-5-כהינו,(הטבעתפישבו-אבאוראלי)העליוןלקוטבועד(הפה

,הפרטחייכללאורךקבועשמספרן,האפיקליותבלוחיותמוקףהטבעתפי.הגילעםבהתמדה

,”אריסטופנס“-הכרסוםאיברהחוצהמשתרבבשממרכזו,הפריסטוםנמצאהפהבפתחואילו

,מהשלדחלקהםהקוצים.(13איור)גירעצמיותמעשרותהמורכבותלסתותחמשהעשוי

,מעוגלתבליטהגביעלניצבקוץכל.האפידרמיס-חופהברקמהמכוסיםהקוציםגםוכמותו

.בבסיסוטבעתיתשריריםמערכתידיעלומופעל,צירלוהמשמשתפיטמהמעין

מוסיףהים-קיפודשלד,בהתמדהגדלותואלו,קבועלוחותממספרהמורכב,הצבכשריוןשלא

.העליוןהקוטבאזור-ממקורןהתרחקןאגבגדלותהקיימותהלוחיותבעוד,ימיוכללוחיות

,הצבשבשריוןהגדילהכקווי,קונצנטרייםגדילהכקוויעליהןנרשמיםהלוחיותבגדילתשלבים

השלדלוחיותפניעללעתיםלראותניתןהגדילהקוויאת.עציםגזעיבחתךהנראיםכאלהאו

כבר.(’א45איור)המתבשלדמאדאותומבליטיםשוניםטיפוליםאך,הים-קיפודשלהחי

.הכיווניםבכלזההאינה-דיפרנציאליתהנההלוחיותגדילתכילהבחיןאפשרראשוןממבט

בקשר,המרחבייםמהכיווניםאחדבכלשונהגדילהשעיקרו,טיפוסיבדגםלהבחיןניתןלמעשה

של”נדידתה“עםמשתנההגדילהדגם,כלומר.השלדעלהלוחיתשלמיקומהעםמובהק

לגורםרבהמחשבההקדשתי,בהמשך.השלדפניעלהאנכימיקומהאתותואם,הלוחית

דגםעלהשפיע–בהמשךזאתונראה-,שאגב,הדיפרנציאליהדגםאתוקובעמבקראוהמכוון

.המעוותיםהים-קיפודישלהגדילה

,Raup)ראופהחוקר .התיאורטיבמישורהדיפרנציאליתהגדילהאתלבדוקניסיוןעשה(1968

שולישגדילתהראההוא.אמיתייםנתוניםעלשמבוסס,ממוחשבגידלהמודלאימוץידיעל

הדמייהדגמיבאמצעותוולשרטט,בנוסחאותלהציבושניתן,טיפוסידגםמשרטטתהלוחיות

כיבמפורשהניחלאראופ.(’ב45איור)האמיתילדגםלמדיהדומיםגדילהקווישלתיאורטיים

חישבההביולוגיתאוהמכאניתלסביבהמתקשרשהואהאמיןאלא,גנטימקורושקיבלהדגם

.השקפתואתלפרשמבלי,היצור

כמהלההמכתיב,”פנימיטבועמידע“הים-קיפודשלהשלדללוחיתשאיןהנחנוזובעבודה

שיקבעהגורםמהולחפשעלינו,הואכךאם.הגירמשקעיאתולהשקיעלגדולכיווןובאיזה

.השוניםבכיווניההלוחיתגדילתשלועצמתהקצבהאת

עלינו,מכאנייםכוחותשלבהשפעהקשורהדיפרנציאליהגדילהקצבכיההשערהתיבדקבטרם

בצורה-השוניםההיקפייםבכיווניםהגדילהאתכמותיתולתארלמדודדרךולמצואלהקדים

שיטותבשתילוחיתכלשלהדיפרנציאליתהגדילהדגמיאתבדקנוזהבמחקר.ומיידיתיעילה

:במקבילשונות
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שלשלדלוחיות(א).45איור

,Strongylocentrotusהים-קיפוד

באמצעותגדילהדגמיהמראות

דגמי(ב)-ו,צריבהשלהטכניקה

ששורטטו,תיאורטייםגדילה

נתוניםהזנתתוך,מחשבבאמצעות

בצילוםהמופיעיםלאלהדומים

,Raup:מקור)השמאלי 1968).

המתבלטיםגדילהקווימופיעיםזאתבטמפרטורה.3000-כשלבחוםצריבתןידיעל..א

Canada)קנדישרףבאותהכשמקבעיםבוונשארים,קסילולבממסהלוחיתאתכשמשרים

balsam).בוכןועל)זההשהיה,שרירותי,אחדגדילה-קובחירתידיעלנעשתההמדידה-

אתקובעתזומדידה.הסמוכההלוחיתלקצהמ"במהמרחקנמדדממנו.הלוחיותבכל(זמני

שרירותיגדילה-קואותונוצרמאזשחלףהזמןבמשךמרחביכיווןבאותוהגדילההכלסך

.(46איור)הלוחיותלכלשווהזמןדהיינו,הים-קיפודשללמותוועד,השלדבלוחיות

שהוכנסוים-במיהושרהלקודםדומהבגודלחיים-קיפוד.רדיואקטיביבאיזוטופשימוש.ב

שלדו,הומתמכןלאחר.שעותכמהלמשך,(45CaCl2)רדיואקטיביסידןשהכילומיםלתוכם

,לוחיתכלשבשפתהגירשכבתוהוסרהגורדהחדבמכשיר.מאלואלוהופרדוולוחיותיונוקה

שבוהרדיואקטיביותועצמת,בחומצההומסממנהשקולףהגירושחק,הגדילהכיווניבארבעת

נצנץ-מונהבאמצעותנמדדה(הניסויבשעותלשלדשנוספההכלליתהגירלכמותהיחסית)

(Liquid Scintillation Counter).

-קווציבשלדיהסידןהשקעתקצבילמדידת,זהמחקרבתחוםהמקובלת,שלישיתשיטה.ג

זוהרכפסומופיעלשלדהמסתפח,טטרציקלין,אנטיביוטיחומרהזרקתהיא,וחולייתניםעור

.כאןהופעלהלאזושיטה.סגולהאולטרהבקרינה,המתהגירחלקיעל

הגירהשקעתלבין,חדשיםכמהבמשך,מ"במהגדילהביןשנמצאהמתאםנראה47איורב

ים-קיפודיבשלדינמצאלזהלהפליאדומהדגם.השיטותבשתישנמדדוכפי,ליום-%ב,בשלד

,Märkel)הטטרציקליןבשיטת,התיכוןביםרגולריים הים-קיפודשלוחיתנסיקמכאן.(1975

בקצבגדלההיא,ככלל.השלדפניעלומיקומהבגילההתלוי,גדילהשלקבועמסלולעוברת

קיים,כןכמו.(להלןראה-נמוךv/hיחס)האנכיבכיווןיותרואיטיהאופקיבכיווןמהיריותר

הזיגזגיהתפרלגדילת(אדרדיאלי)הלוחיתשלהשטוחבעברההגדילהקצבביןניכרהבדל

.(רדיאלי-בין-הלוחיתשלהמחודדצידה)
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צריבהדגמי.46איור

אמבולקרליותשלדבלוחיות

קטיפןשלאמבולקרליות-ובין

שנתוני(מעוות-לא)נורמאלי

באיורמופיעיםשלוהמדידה

47.

כמעטדגםכילצייןחשוב

מיניבכמהמופיעזהה

ואפשר,רגולרייםים-קיפודי

.כנורמאלילזהותו

לשלדהתוספתשביןהמתאם,46איורבהמתוארכזה,נורמאליקטיפןשלהשלדבלוחיות.47איור

מכיווניאחדבכל(עיגולים,ליום%)הרדיואקטיביתבשיטההנמדדתוההשקעה(מרובעיםסימנים,מ"במ)

התפרבכיוון-B;(רדיאלי-בין=רדיאלי-אינטר)הזיגזגיהתפרבכיוון-A:אמבולקרליות-ביןההלוחיות

מספרי.הלוחיתשל(אורלי-אד)התחתוןצידה--Dו(אפיקלי-אד)העליוןצידה-C;(רדיאלי-אד)שמולו

.ביותר”צעירות”ההןכשהעליונות,למעלהמלמטההםהלוחית

תפר בין רדיאלי
אפיקלי-צד אד

צד אדאורלי

תפר ארדיאלי
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בעלאפיון.פרטלכלשונהגםשהיה,העיוותסוגימשני,מעוותיםים-בקיפודינמצאשונהדגם

האנכיבכיווןוההשקעההגדילהשביןהיחסהוא,בביטחוןלהגדירוהיהשניתן,אנליטיתמשמעות

(v)האופקיתלגדילה(h).

הים-בקיפודיהיותרלכל0.2הינוv/hהיחס-(אמביטוס)השלדשלהאמצעקושבקרבתבלוחיות

יותראך.בקירוב5פיגדולזההמדדהיה,העיוותסוגימשני,במעוותיםואילו,(48איור)נורמאליים

נכונהאם.הגדילהעלמכאניותהשפעותשלמהירלניתוחזהבמדדהשימושהיהמשמעותי

שמדדהרי,הדיפרנציאליתהגדילהקצביעלמשפיעיםמכאניים(כוחותאו)אילוציםכי,השערתנו

v/h,כוחותיופעלובוניסויבתנאיישתנה,רדיואקטיבייםיוניםבאמצעותבמהירותלבדוקניתןאותו

?והגדילהההשקעהקצביאתלכווןהמסוגליםמכאנייםכוחותאותםמהם.מכאניים

49איור

בורדיואקטיביבניסוי

,למזהמיםיםקיפודינחשפו

חומריםהםמהםשניים

,הכוחבתחנתששימשו

מעוותיםנמצאובקרבתה

הידועיםושניים'אמסוג

מערכתעלבהשפעתם

נבדקו.(52'עמראו)הקולגן

האמצעמאזורשלדלוחיות

בשוליוהןהשלדשל

.v/hיחסילמציאתהלוחיות

בגרףC+Dשלצירוף)(v)האנכיבכיווןהפונותהלוחיותבשפותגירהשקעתשביןהיחס-v/hיחס.48איור

ים-בקיפודיהאנכיהלוחיותטורלאורך,A+Bשלצירוף-(h)האופקילכיווןהפונותבאלוההשקעהלבין(הקודם

אדוםעיגול.ל"כנהלוחית’מס-האופקיבציר.(ומעויןמשולש)הסוגיםמשניומעוותים,(עיגולים)נורמאליים

להלן.הסוגיםמשניהמעוותיםאתהמאפיין,((ambitusהאמצעקובקרבתבלוחיותהמובהקההבדלאתמסמן

.שלדעיוותישלמוקדםבזיהויזהמדדשל"הנבואי"ערכועלידובר

apexחלק עליון 
peristome-חלק תחתון 

מספר הלוחית

אזור קו האמצע
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העיוותיםויוצריהגדילהכמכווניקשירהוחוטיהמיםמערכת.6

-רגל)צינורירשלכל,הידראולייםצינוריריםעשויההיא.לעילאמכאניתמערכתהיאהאמבולקרליתהמערכת

”קרוב”הבקצהו.(ואקום)ריקבאמצעותמוצקיםבעצמיםבכוחהנאחזהצמדהכפתורהרחוקבקצהו(מים

השלפוחיתבהידחס.הגוףשלהפנימיבחללוהנמצאת,(רפואי”חוקן“מתקןשלכזו)שלפוחיתהצינורירשל

ונשלף,האמבולקרליותהלוחיותנקבידרךהעובר,הצינוריראתהפנימיהלחץדוחף!(שריריםפעולת)

.שבדפנותיההאורךשרירימתכווציםכאשרמצטמצםהמים-רגלשלאורכה.קדימה

או,צמודחיים-שקיפודכך,השלדשלבהיקפוסימטרייםכפוליםטוריםבחמשההמים-רגליערוכות,כאמור

בפעילותשלביםבכמהלהבחיןאפשרהתנועהבעת.(44איור)זמנית-בו”יתרים“במאותלמקומו,מקושר

להיאחזקדימהנשלחתוהרגל(2),הקודמתמאחיזתומשתחררשלהההצמדהכפתור(1):המים-רגל

מושכתהיא(5)-ו”רגל”השרירימתכווצים(4),ההצמדהכפתורבומשנאחז(3);הרצויבכיווןמוצקבעצם

יציבותאתמזניחהים-קיפודאיןמהירהבתנועהגם.בתורהמים-רגלכלפועלתכך.אחריהכולוהגוףאת

מלחצהוכתוצאה,אחתאמבולקרלישלדבלוחיתמים-רגלכלשלמקורה,למעשה.לרגעאףבקרקעאחיזתו

עלהפועליםמכאנייםלחצים-הכוחותהכלסך.למטהממוצעובכיווןחוץכלפיקבועבאופןהלוחיתנמתחת

.ולמטהההיקףכלפיאפואהואהשלדכל

הים-קיפודשלדשלהמורפולוגיהעלמכאנייםלחציםהשפעת.7

צורתעלביומכאניתהשפעה,למקומוהים-קיפודאתקושריםאוהמצמידים,המים-לרגליכילהשערה

,Moore)מור:נסיבתיותהוכחותכמה,השלד ,Nichols)ניקולס-ו(1935 ים-קיפודיכיהראו(1982

שם,רךמצעעלהחייםמאלהמשוטחגוףמבנהבעלילהיותנוטיםמוצקיםגידולבבתיהחייםרגולריים

.מבוקרלניסוימעולםההשערההועמדהלאזאתעם.הים-קיפודיפעילאותםהכוחותיותרחלשים

העברת קיפודי ים ממצע מוצק למצע חולי וחזרה3ניסוי 

היחסעלובמיוחד,ממדיהםאחרי,זמןלאורך,ועקבנו-חול-רךלמצעמוצקאבןממצעים-קיפודיהעברנוזהבניסוי

ים-קיפודישלקוטר/גובהביחסימדידה-ברישינוייםחלוהניסויימי42-17במהלך,ואכן.(H/D)והקוטרהגובהשבין

ים-בקיפודיאם.(לעיל)v/hבמדדבשינוייםהבחנוהשלדבלוחיותסידןשלההשקעהדגמיבניתוח.(4טבלה)אלה

חוליתלסביבהבניסוישהועברובאלה,באופקימאשר-0.2כהאנכיבכיווןהסידןהשקעתהייתההסלעיתמהסביבה

.ארוךלטווחבניסוישנתגלוהתוצאותאת,המיידי,הרדיואקטיביהניסויגםאישרכך.5-1.0לפיזהיחסהגיע

.ידיעלשהופעלההרדיואקטיביתהשיטהאמינותאתאישורהזוביקורת

(2ניסוי )השפעת העברת צעירי קטיפן מקרקע סלעית לחולית ולהיפך : 4טבלה 

p<0.01מובהק מאד )***( p<0.05יותר מובהק )**( p<0.1מובהק )*( ; לא מובהק( -: )צדדי-מבחן סטטיסטי דו
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הביומכאניבמערךהמזנטריאלייםהחוטיםתפקיד.8

לחציםמבטאיםהשונותהלוחיותבשפותהשקעה-הגדילהיחסיכיהעבודההשערתמציעה,כאמור

,ללוחיותנשובאם.כאלולחציםלהפעילמסוגליםהמים-רגליכינוכחנוכבר.ביניהןהשורריםמכאניים

שהנפחמשוםרקולו,ההשקעהתקטן-זושללעברהזוהנדחסותלוחיותשתיביןבתפרכילשעריש

,לעומתה.מולםהעומדתהלוחיתאתלדחוףיכוליםהםואיןמצומצםהגבישיםצמיחתלרשותהעומד

.בתפררווחיםפוערתשהיאמשום,גירוהשקעתגדילהמעודדתמנוגדיםלעבריםהלוחיותמשיכת

ולהפך,כיווניהבכלאחדבקצבותשקיעתגדלאחידלחציםבמערךהנתונהשלוחיתלהניחמותר,כללית

,סימטרי-לאהשקעהמערךסביבהייווצר-כלשהולכיווןנמשכתהלוחיתאו,אחידאינוהלחץאם-

-הלאההשקעהדגםשניתוחמכאן.הנדחסבכיווןהשקעה-ואי,הנמתחבכיווןמרובההשקעהשעיקרו

בעתהלוחיתשלדחיסה-המתיחהכיווניאתלשחזרעשויהים-קיפודשלהשלדלוחיותשלסימטרי

.כאלההיואם,גדילתה

(יותרגדולv/h)האנכיבכיווןיותררבהההשקעההייתההעיוותסוגיבשניכימראה(48איור)הניתוח

(השקעהאו)הגדילהכילהניחישדחיסה-המתיחהדגםאתלשחזרכדי.מעוותיםלאים-בקיפודימאשר

הפוכהמתיחה-והיפוכודברהםדחיסה-מתיחהכילזכוריש,כמובן.וההפךלמתיחהיחסיתבפועל

.לדחיסה

הלוחיותבשפתההשקעהמכיווניאחדבכלשנמדדוהגדילהאוההשקעהקצביאת”תרגמנו“בהמשך

חיברנוואותם,(וכיוונהההשקעהעצמתאתהמתאריםחצים)לוקטורים,שלםבטוראמבולקרליות-הבין

וקטוריםואילו,כיווןבאותוהמאוחדלוקטוריחדמצטרפיםזההבכווןוקטורים:שעיקרו)וקטוריבחיבור

ישבמרחבשוניםבכיווניםלוקטורים;הגדולהוקטורכיווןהואוכיוונם,מזהזהנגרעיםמנוגדיםבכוונים

.(כוחותמקביליתבאמצעותהמחושב,שקולוקטור

וכיווניםאופייניתלוחית:(א).50איור

-בהגירוהשקעתגדילהשלממוצעים

חושבשלהם,ההשקעהכיווני4

שממנו,Rשקולקטורו,ממצוע

המתיחהשלהממוצעהכיווןחושב

ערכיחישוב(ב),Fבוקטורהמתבטא

Fרדיאליות-ביןלוחיותשלשלםלטור

האופקיכשהקו,(אמבולקרליות-בין)

השלדשלהאמצע-קואתמציין

(ambitus)

תרגום קצבי ההשקעה לכיוון שקול והקבלתם בכיווני המתיחה של החוטים בשלד עצמו 

מוצעים לכל לוחית ( (Fוקטורי מתיחה 

א

ב

הגידול הדיפרנציאלי המתבטא  

בעובי שונה של שולי הלוחיות  
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הגירהשקעתכיווןאתהמייצג,(’א50איור)Rשקולוקטורלוחיתלכלחושבזהניתוחבעקבות

מתיחהוקטורקיים(R)השקעהוקטורלכלכיהצענו,דלהלןההנחהעלבהסתמך.בוהממוצעת

(F)ליחסישגודלוR-,בכיווןלהשקעהגורמת,אחדבכיווןהלוחיתמשיכתשכן,הפוךכיוונואך

דגםקייםכיאפואמציעזהדגם.’ב50איורבמוצגאחדטורשלהלוחיותלכלכזהניתוח.המנוגד

התפרבכיווןנמתחותהעליונותשהלוחיותבעוד:ללוחיותהקשוריםמתיחהכוחותשלטיפוסי

קו“לאזורשמתחתהלוחיות,מטהוכלפי,(אדרדיאליתפר)האמבולקרליותבלוחיותהגובל

התפרלעברהמשיכהכיווןהופךובהדרגה,מעלהכלפינמשכותהשלדשל(האמביטוס)”המשווה

.רדיאלי-הבין

אתלשייךניתןאליו,הלוחיותעלממשייםמתיחהכוחותהמפעיל,כלשהוגורםלחפשהתחלנוזהבשלב

הדגםלביןהללוהוקטוריםשלהמרחביהדגםביןמובהקתזיקהנמצאה,ואמנם.הללוהוקטורים

כוילוןהמעי”תלוי“באמצעותםדקיקיםרקמהחוטי,המזנטריאלייםהחוטיםמערכתשלהמרחבי

המופעל,המכאנייםהכוחותמערךכיכאןמציעיםאנו.(52איור)לוחיותאותןשלהפנימיצידןעל

.בלוחיותגירשלהדיפרנציאליתלהשקעההאחראיהגורםהוא,הלוחיותעלהללוהחוטיםידיעל

:נוספותראיותכמהלהציגננסה

,אלסטיקולגןבעיקרעשוייםשהםלמרותכימראהאלהחוטיםשל(53איור)מיקרוסקופיצילום1.

.ממשייםכוחותלהפעילויכולת,התכווצותכושרלחוטיםהמקנים,שרירסיביבהםשזורים

זההרקמהכימגלים,אחריםים-קיפודיכשבודקים.המשווההאנטומיהמתחוםהיאאחרתראיה.2

הים-בקיפוד,רבהוביעילות,מובהקביומכאניתפקידממלאתהמזנטריאלייםהחוטיםשללזו

הומולוגיתומערכתזועלזוהחופותמלוחיותגמיששלד,באילתהחי,(Asthenosoma)ארסנית

המשנה,זהים-לקיפודייחודית"מזנטריאלייםשרירים"המכונההמזנטריאלייםהחוטיםלמערכת

.(54איור)ספורותשניותבתוך-מאריכתואומפחסתו,מגביהתו–הגוףצורתכלאת

איור)הפיתוליםשני(א)אמבולקרליות-ביןלוחיותעלשנמצאוהוקטוריםממצאיישום.51איור

והקשר(45איורראה-IA).ביניהםבהבדליםלהבחיןכדיהפרדה(ב)-וזהעלזהמכסים(14

הפיתול(בורוד)משמאל.לשלדהמעיאתהמקשרים(mt)המזנטריאלייםהחוטיםלביןבינם

מעלקצתהשלדאלהמתחבר,(HG)האחוריהפיתול(בירוק)ומימין(FG)המעישלהקדמי

.(50איור)הוקטוריםדגםאתהתואם,האפשרייםהמשיכהכיווניאתמתאריםהחצים.לאמצעו

b

FG

ב

FG
HG

'אמב-לוחות בין

'לוחות אמב

א
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המזנטריאלייםוהחוטים,המעיפיתוליאתהמראה,קטיפןשלבשלדאמצעיחתך.52איור

האחיזהנקודותעלמצביעיםהחיצים.הפנימיתהשלדדופןאלומתקשרים,בוהתומכים

.העליונות

התבוננות מדוקדקת במערכת השרירים הרדיאליים הייחודית מראה כי המערכת  

לא  )” רגילים”הים ה-הזאת הומולוגית למערכת החוטים המזנטריאליים שבקיפודי

.  Jensen, 1985)-שרירים מזנטריאלייםבכדי קרויה מערכת שרירים זו בשם 

עור בכך שאינם מגיבים לחומרים  -שרירים אלה שונים משרירים אחרים בקווצי

אשר תגובתם בשרירים אחרים בולטת  , דופאמין ואחרים, מעוררים כמו אדרנלין

(Amemiya & Tchuchia, 1979) , אולי ממוצא  , רקמת שרירים ייחודית-הווה אומר

.שונה

בנקודות  , ים שונים רואים בליטות על שטחה פנימי של הלוחית-בשלדם של קיפודי.      3

המעידות על כי פועלים כאן כוחות  , המגע שבין החוטים המזנטריאליים והשלד

(.55איור )מתיחה משמעותיים

כפי שהציע  , שאם אמנם קיימת משיכה של הגוף כלפי מטה, מכל אלה מסתבר

המים מתוך שלדו של -דרכן יוצאת רגל-הרי שהלוחיות האמבולקרליות , ומפסון'ת

מאשר  , שאינו בכיוון המתיחה, חייבות להשקיע יותר גיר בצידן העליון-הים -קיפוד

בשתי  , כשנמדד דגם ההשקעה של הלוחיות האמבולקרליות, ואמנם. בתחתון

דגם כזה נמצא  . הוכח בבירור כי הן מראות אכן דגם השקעה וגדילה כזה, השיטות

.Märkel, 1975))ים אחרים -גם בקיפודי

,  לוחיתיים-בהמשך חיפשתי דרך להוכיח כי השקעת הגיר לאורך התפרים הבין.      4

על פי ההשערה  , מושפעת ממתיחה או דחיסה, הקשורים זה לזה בסיבי קולגן

.  לצורך זה נערך הניסוי הבא. שהוצגה לעיל
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סיבי שריר-בצביעה מיוחדת -המראה ( M)צילום מיקרוסקופי של חוט מזנטריאלי  . 53איור 

(MS ) במטווה של רקמת חיבור קולגנית(C) , המחוברים לשלד(T .) 11.מ"מ0.1-קנה המידה

שריריםרקמת:(ב);(קולורני.א:צילום)ברגעצורההמשנה,סופית-יםארסניתשלמצביםשני:(א).54איור

Sarasin):מקור)(Asthenosoma)ארסניתהגמישהים-מקיפודשתוארומזנטריאליים & Sarasin, 1888

ב
א
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4ניסוי

,שוניםניסוייםמתיחהבתנאיבשלדהגירהשקעתקצבביןהבדלישהאםלבדוקרצינוזהבניסוי

קוצי)שלדחלקיגםכינמצא,אחריםחייםבבעלימניסוייםוכן,קודמותובדיקותבתצפיות.חיים-בקיפוד

ממשיכים,יםמיבתוךוהוחזקועצמומהגוףשנקטעו,(יונקיםשלגולגולתשלדחלקי,ים-קיפודי

.החיהשלדעלבמיקומםמאשרמופחתתבמידהכיאם,שעותכמהבמשךגירלהשקיע

2.5שלבשטח,רדיאלי-הביןמהאזור,חייםמקטיפניםחיתוךדיסקבאמצעותנחתכוריבועיםחמישה

.חדרבטמפרטורת,היטבומואריםמאוורריםים-מישבולמכלוהוכנסו,(א49איור)אחדכל2מ"ס

אלההתקנים.'ב56איורבהמתואריםנעיםהתקניםשנישעליו,מטפלוןמתקןגביעלשופדוהקטעים

קפיציםהוכנסוההתקניםבין.עליהםחדיםשקוצים,העליוןבחלקםבקוציםנעיםחלקיםשנינשאו

פעלההקוציםשלמהמתיחהשחלקכךשופדוהריבועים.מתחביניהםשיצרו'ג50-100שלבעוצמה

שננעצוקטעיםשימשוכביקורת.('א56באיוראמצע)האנכיבכיווןאו('א56איורבימין)האופקיבכיוון

(45CaCl2)רדיואקטיביסידןאיזוטופהוכנסלמים.כלשהימתיחהעליהםהופעלהלאאך,ההתקןעל

הסידןתכולתנבדקהייבושםלאחר.ונוקונקייםים-למיהריבועיםהועברוהניסויבתום.שעות12למשך

60)'עמ)לעילשתוארהבשיטההלוחיותבשולי

ממנושנחתכוחיקטיפן(א).56איור

ההשקעהמידתמדידתלשםמרובעים

העביםבחיציםהמתואריםמתיחהבתנאי

(אמצע)האנכיבכיוון(מימין)לצדדים–

מתקן(ב).(שמאל)מתיחהוללא

הוכנסשלהםמיםמכלבתוךהמתיחה

המתקןנראהמימין.רדיואקטיביחומר

כשמרובעומשמאל,שלדמרובעללא

.עליומשופד

5בטבלה התוצאות מופיעות 

מקוםהנןהבליטות.קטיפןשלרדיאליות-ביןלוחיותשלהפנימיהשטחעלהבליטותדגם.55איור

הגדלה-מימין;5פיהגדלה-משמאל.(51איורעםהשוו)בשלדהמזנטריאלייםהחוטיםשלההיאחזות

.(מקורית)(סורקבמיקרוסקופ)לפחות200פי
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וגםלנועהמשיכוהקוציםגםשבהם,יומייםבמשךהללובתנאיםתמותהחלהלאכיהראוהתצפיות

שנמדדוכפיההשקעהקצבי.ולהיסגרלהפתחהמשיכוהמושתליםבמרובעיםהקצבתים"לסתות"

וקבועיציבהיההדגם,זאתלמרות.שלמיםים-בקיפודימהקצבים5-10%היו,הרדיואקטיביבאיזוטופ

.השלמיםהים-בקיפודישנמצאלדגםלמדיודומה,בהשקעה

בכל(1.39)גבוהקצבהראהביקורתכנגדהאנכיתבמתיחההטיפול.5טבלהבמוצגותהתוצאות

אופקיתמתיחהבהשפעתהלוחיותבשוליההשקעה.בביקורתשנמצאמזהבמובהק(y-23A)המרובע

האופקיותהמתיחות.הדגימותברוב,האנכיתהמתיחהשלמאלהומובהקותגבוהותתוצאותנתנה

-העליוניםהשולייםלבין(H)הלוחיותשלהאופקייםבשולייםהשקעהשביןהיחסעלגםהשפיעו

.האופקיתבמתיחה0.47-0.73-והאנכיותבמתיחות1.17-ל0.73ביןהיהv/hהיחס.(V)תחתוניים

לא,שוניםיחסיםנמצאוהדגימותבאחתרק1.11-1.20היהv/hהיחסמתיחהעברושלאבאלה

.מובהקים

5טבלה 

בכיווןהשקעהביןביחס(ב)-והשקעהבקצבי(א)חיקטיפןשלשלדמרובעישלמכאניתמתיחההשפעת

אנכי,אופקי–השוניםבכיווניםמתיחהשעברובמרובעיםהלוחיותשוליתפרלאורך(H)והאופקי(V)האנכי

המובהקותומידתTבמבחןנבדקוהתוצאות.טיפוללכלשנבדקוהלוחיות'מס–בסוגריים.מתיחהוללא

,Dafni):מקור)הטבלהבתחתית 1984.

 v/hהשפעה על יחסי . ב

השקעת סידן בשלד. א

צדדי-דו tמובהקות במבחן 
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יש,החיבשלדנתוניםהםבה"לחוצה"המהתבניתשהוצאוהמרובעים,הביקורתבתנאישגםלזכוריש

.בטבעמהתנאיםשונההייתההביקורתקבוצתגם,כלומר.הלחציםבמערכותשינוילמעשה

ובעיקר,עצמןבלוחיותההשקעהכיווניביןויציבקבועיחסנמצא,טבעיים-הלאהתנאיםלמרות,למעשה

אףהתוצאות,חייםים-בקיפודיכלשהומניפולציהנעשתהבהם,הניסוייםברובכילזכוריש.הלוחיותבשולי

תהליךכיהסקתימכאן.מופרעתהבלתיהמציאותאתמשקפותלאאפילוולעתים,זהותהיולאפעם

נמוךגידולםוקצבפחותמשקיעיםהים-קיפודי,עקהבמצבי.עקהחוסרשלבתנאיםמתרחשהגדילה

המרחיק,פנימימלחץנובעתהים-קיפודישלבשלדהגירהשקעתכילהשערההתאיםזה.בטבעמאשר

.(הביומכאניהמודל,בהמשךראה)הגירהשקעתמתרחשתשבו,זעיררווחויוצר,מאלהאלההלוחיותאת

.הים-קיפודשלהשלדבלוחיותהסבוןבועותמודל.9

לוחיותשלהתפרקווישביןמוזרדמיוןהוא(D'arcy-Thompson)ומפסון'תשלתמיהה-מעוררגילויעוד

שתישביןברווחכיהראה(Raup)ראופהחוקרגם.סבוןבועותשלהדפנותלצורתים-קיפודישלהשלד

כשדופן,קשתילרוביהיהשוות-לאלוחיותביןתפרואילו,ישרתפריימצאלרובגודל-שוותשלד-לוחיות

לצורתבאנלוגיה,(57איור)כנגדה”מתקערת”ה,יותרהגדולהעםבמגעה”מתקמרת“הקטנההלוחית

התפרקווישלקמירותם,אכןכינראההלוחיותשלהגדילהקוויאחריבעקבנו.סבוןבועותשלהדופן

ביןהשורריםהגודל-יחסיפיועל,השלדפניעלהיחסימיקומהשינויעםמשתנהאמבולקרליות-ביןבלוחית

.הסבוןבועותממודלשצפויכפי,סמוכותלוחיותלביןהלוחית

פניעלהנוצרפניםומתחהפנימיהנוזללחץביןמאוזנתשהבועהבכךמוסברתסבוןבועותשלקמירותן

שיקבעאיזוןוייוצר,הפניםמתחבעדהשיעצורעד,הבועהתגדל,הפנימיהלחץשיגברככל.החיצוניהקרום

תהיהלשתיהןמשותפתדופן,לכן.תנאיםבאותםגדולהבבועהמאשרהלחץגדולקטנהבבועה.גודלהאת

שאלווכמותושאלראופ.פנימילחץיחסיהמבטאים,שביניהןהגודלליחסיבהתאם,קמורהאוקעורה

להחילשניתן,כךכדיעד,סבוןכבועתמתנהגתקשיחהשלוחיתהעובדהאתנסבירכיצד:אחריםחוקרים

?גזאונוזללנפחיורקאךהתקף,פניאומטימודלעליה

איור)כאמור.הלוחיתשלהפנימיוהמבנהבהרכבמתעמקיםאםליישובניתנתלכאורהזוסתירהכיהצענו

מכאן.הכלליהנפחמחציתעלכללבדרךעולהאינושבוהגירונפח,נקבוביהינוהים-קיפודשלד,(8

נמצאהסטראוםבנקבי.הידראולייםלחציםתחתלהיותעשוי,מוצקאינואם,שתוכנו,חלולבגוףשמדובר

נוספתעובדה.רצופהולכן(58'עמראה-סינציטית)תאית-אל,פלאסמטיתרקמהשהינה,סטרומההאת

אחדגבישמינרלוגיתמבחינההינה,מ"סכמהלכדילהגיעיכוליםשממדיה,לוחיתשכלהיאשנתבררה

דופן.(הסמוכותהלוחיותשלמזההשונה,זההמרחביכיווןולו,רציףבלוחיתהמושקעהגיר,כלומר)

Moss)רציפהמחיצהמהווה,גמישיםקרומיםהעשוי,הלוחית & Meehan, ,הבועהלדופןאנלוגית,(1967

הכולארציףחיצוניקרום.הבועהחללאתהממלאהגזאוהנוזלללחץאנלוגיבההמוכלתהסטרומהולחץ

נתעלםאם,ואכן.פניאומטיתבועהלהווצרותהכרחייםתנאיםהם,לתאיםמחולקשאינו,רצוףפלסמטינוזל

אתממלאהגבישיהסטראוםכילשעראפואמותר.דברלכלכבועהמתנהגהלוחיתחלל,הגירימהמילוי

הלוחיתצורתמוכתבת,המכלצורתאתמקבלפלסטיבמיכלהקופאשקרחוכפי,משניבאופןהלוחיתחלל

.רקמותיהשלהפניאומטימהאופי

שלדשלוחיתלנבאלנוומאפשר,הלוחיותשביןההדדייםהיחסיםלתיאוררלוונטיהסבוןבועותמודל

,הלוחיתאתהמקיפותלמחיצותהדומה,פנימיתקולגןמחיצתיצירתידיעלותאוחה,באמצעהשתישבר

כפינוהגותשהןהתברר,כאלהלוחיותבודקיםכאשר,ואכן.עצמאיותכבועותלהתנהגחצאיהשנייתחילו

זההרי,קעורהאוקמורההאחתואם,ישרהשביניהםהמחיצה-גודלשוויהחצאיםאם:מהמודלהמצופה

.גודל-שוויאינםשהחצאיםמשום
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;קמירותאיןהופעתהעםמיד-A.חייהבמהלךהלוחיתשפתשל(Ir)הקמירותבדגםשינויים(א).57איור

B-קמוריםמטהוהפוניםקעוריםעל-אלהפוניםשוליה(אמביטוס)האמצעלקומעללוחית;C-קועל

הקמירותדגםמתהפךאמביטלי-התתבאזור,D-ב;קמירותאיןו,התיישרוהצדייםהשולייםהאמצע

בחלקיםרקהקמירותדגםמתהפךאלהשל(Hi)האופקייםבשוליים.(קעורותחתוןקמורעליון)בשוליים

(ב).(47-46איור)הלוחיתעלגדילהכסימנימופיעיםהקודמיםהשלבים.בצדדים-לגדולהממשיכים

סמוכותבועותשלהיחסיוהגודל(Ir)האנכיתהדופןקמירותביןוהקשר,הסבוןבועותשלגיאומטריתיאור

(Rc2,1-למשל,2-ו1בועהשביןקמירותרדיוסי)(מקוריים).

קשר בין נפח הלוחיות משני עברי התפר–הקמירות של שפות הלוחיות מזכירה את בועות סבון 
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לוחיותשפתלאורךשונהבאורךקולגןסיביהמראהתפרשלמיקרוסקופיחתך-משמאל-(א).58איור

במבנההערוכים,מאדמאורכיםסיביםהמראה,מוגדלתפר(ב).(בערך100פימוגדל)שביניהןהתפרעל

פעיללאתפר(ג).(400פימוגדל)שהומסוהקורותשרידישהם–(G)מאורכות"צלליות"ומקיפיםמקביל

-Am,רדיאלית-ביןלוחית-IA:קיצורים.מעוגלות"צלליות"והמאורגניםולאקצריםהסיביםובוכמעט

.(מקורי)סיביםבמיעוטהמתאפיינים,שלוכדותפרים-Ha.המיםרגלינקבי-P,אמבולקרליתלוחית

לוחיתית-הביןבמחיצתהקולגןסיבימערך.10

כיצד,מכאנילחץעליומפעיליםאחריםואלמנטים,שבתוכומהלחץגדלהשלדאמנםאם-נוספתשאלה

כשכוחות,נפרםלוחיותשתישביןהתפראיןומדוע,באלואלומחזיקןומה,למתיחההשלדלוחיותמתנגדות

?מנוגדיםבכווניםעליומופעלים

בעיקרועשוי,להןמשותפתדופןבזמןבוהמהווה,סמוכותלוחיותביןהמפרידהתפר:פשוטההתשובה

,שביניהןהרווחדרך,לאלואלוהלוחיותאת”תופרים“הסיבים.מיקרוסקופייםקולגןסיבישלצפופהמרשת

הזעירות(trabeculae)הגירקורותבנאחזיםהסיבים.רגל-כדורעשוימהםהטלאיםלתפריבדומה

זהאין,מכאניתמפגיעהחיים-קיפודנפגעכאשר.הלוחיותהיפרדותאתומונעים,(8איור)השלדשבמארג

הקולגןסיביאוכלולאעודכלהים-קיפודישלדיתפוררלא,מותולאחרגם.הללוהתפריםלאורךלרובקורה

,מיקרוסקופייםבחתכים.(הלוחיותלהיפרדותוגורמתמאכלתםכלורבתמיסתהשלדשלממושכתהשרייה)

אם.(’ב58איור)התפרצידימשניהשלדבקורותואחוזיםכרוכיםכשהםהסיביםנראים,מיוחדתבצביעה

ולהתפרדותהתפריםלמתיחתלהתנגדהואהקולגןסיבירקמתשלהמכאניתפקידהכיההנחהנכונה

-ולעומתו,קולגןסיביבריבוייאופייןיותרחזקיםמתיחהלכוחותהחשוףתפרכילשערנקלהרי,הלוחיות

.סיביםפחותיששם,דחיסהכוחותישהתפרולאורך,זולעברזוהנדחפותלוחיות

טוריאתהמפריד,האנכיהתפרלאורךכימצאנו,(לעילראה)הוקטורימהדגםהמתיחהכיוונימניתוח

ואילו,(האמביטוס)האמצע-לקושמעלבחלקבעיקרחזקהאופקיתמתיחהקיימת,מאלואלוהלוחיות

לוחיתכלבין-האופקייםהתפריםלאורךצפויהגםדחיסה.דחיסהונוצרתהלוחיותמתכנסותמתחתיו

שלגבוהריכוזמצאנושם,יתרהמתיחהשקיימתשיערנובהםהתפריםלאורך,ואכן.שמעליהללוחית

מתיחהצפויהבהםבתפריםואילו,(’ב58איור)התפרלכיווןבניצב,מקבילבסידורהערוכיםארוכיםסיבים

הסיביםאםכישיערנו,כןעליתר.אחיד-לאהיההמרחביוכיוונםמעטיםהסיביםהיו,דחיסהאו,מעטה

קורה,כלומר.עצמןהקורותצורתעלישפיעוהם,מאדמתוחיםלאלואלוהשלדקורותאתהמחברים

יהיההארוךכשהציר,אליפטיתלהיותנטייהתגלהאלאבחתכהעגולהתהיהלא,מוגדרבכיווןהנמתחת

אישרהכאןגם.המתיחהבפניועמידותרבמכאניחוזקמבטיחהגירשלכזהסידור.המתיחהבכיוון

סיביאתכשבודקיםאך,הקורותשלהחתךמבנהאתלבדוקישירהדרךאיןאמנם.ההשערהאתהתצפית

החלליםשהם,בהירות(ghosts)”צלליות“מתגלות,הגירקורותעםבמגעםהמיקרוסקופיבחתךהקולגן

.המיקרוסקופיהמתקןבהכנתהגירשהומסבעתשנוצרו

אג ב
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טבעי.בצמיחתןהשלדקורותאתלכוון,כנראה,הואהתפרלאורךהקולגןסיבימערךשלנוסףתפקיד

הפעראם.כובלןהלחץאיןשם,הלוחיותשתישביןהפערלכיווןיגדלוחוץכלפיהפונותהשלדשקורות

.שביניהםברווחיםהקורותידחקומוגדרשכיוונםצפופיםבסיביםמלאהזה

,בקשיחותומהיריםשינוייםלעבורמסוגלהעורקווצישלהקולגןכיחדשיםמחקריםהראו,לעילכנזכר

שבתפריםהקולגןנוטההים-קיפודשלגדילתובעתכיסברההעלינו.העצביתהמערכתידיעלהנשלטים

.מהירהלעברםהקורותוגדילת,התפריםלאורךפעריםיוצרהפנימיוהלחץ,להתרכךלוחיתיים-הבין

הסיביםרקמתכילשעריש,עצמועללהגןנערךהים-וקיפודהגדילהנפסקתכאשר,מצוקהבתנאי

.הגירהשקעתתקטןגםאזי.לאלואלוהלוחיותאתבכוחוקושרתמקשיחה

כללימבט-A.הנגדיתהלוחיתלעברהגירקורותשלמהירהבצמיחהלוחיתי-ביןפערסגירת.59איור

(מקורי)400פימוגדל-B;40פימוגדל,סורקבמיקרוסקופ

פעריםנוצרים,מובנת-לאמסיבה,לעתים

הים-בקיפודסמוכותלוחיותשביןבתפרים

בחוזקו”אכילסעקב“מהוויםאלהפערים.החי

.מהרנסגריםהםולכן,השלדשלועמידותו

קטיפןשלחיפרטאצלשגילינו,כזהבפער

היהוניתןניזוקולאהקולגןשסיבימצאנו

אתשגישרוארוכיםסיביםחזקבאורלראות

שבועות-3כשלבמעקב.הפערצידישני

קורותשלמאדמהירהצמיחהחלהכינוכחנו

התהליךסוףלקראת.הפערעברימשניהגיר

,הפעראזורונבדקהים-קיפודהומת

קורותכיהתברר,ואכן.סורקבמיקרוסקופ

ובעלות,רגילה-לאבמידהארוכותהיובוהגיר

.(59איור)מובהקמרחביסידור

סיביהיוהאנכיתהלוחיתשפתלאורךכינמצא,הניצבובכיווןהסיביםבכיווןהללו”צלליות”הכשנמדדו

הקורותחתכישלוהרוחבהאורךביןהיחס.האופקיתשבשפתומאלהשתייםפיארוכיםהקולגן

הפונהשבתפרשבקורותמזה2.4-1.5פיגדולהאופקיבכיווןהלוחיותבשפותהיה(58איור,”צלליות”ה)

לבטאשבאביטוי)שלהם”השנימומנט”בומתבטא,הקורותחוזקאתמגדילאליפטיחתך.ולמטהעל-אל

.(המכאניוחוזקממדיםביןהקשראת

2nd moment

mm4

ovalityTrabecular ghosts measurement (um)

Length (a)             width (b)             area mm2

Fiber band 

width (mm)

suture

9411.8+0.581.0+ 28.67.6+ 1.813.6+ 3.5200Longitudinal

Adradial

1213 2.4+1.079.7+45.36.5+ 1.115.6+8.5250Interradial

10271.4+0.496.9+ 32.79.5+ 3.313.0+ 3.0120Latitudinal

Central part

8931.2+0.296.6+ 31.610.1+ 2.312.2+ 2.850Terminal part

.6טבלה  
וביטוים באפליפטיות  , בתפרים השונים, שהן קורות השלד של הלוחית האוחזות בסיבי הקולגן, "צלליות"מדידות ה

הבדלים ברמת  . ביטוי לחוזק המכני של הקורה, והמומנט השני (I=a3bp/64)המובא בנוסחא , ובמומנט השני, שלהם

(. p<0.05. )מובהקות גבוהה
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.ים-קיפודילגדילתהביומכאניהמודל.11

,ים-בקיפודיהשלדוהשקעתהגדילהאתגםשיסביר”ביומכאנימודל“הצענוהעבודהסיוםלקראת

:הןהמודלבבסיסההנחות.העיוותיםהווצרותאתוגם

”מסר“עלמגיבותאלא,תגדלנהכיווןלאיזהמראש”יודעות“השלדאתהמרכיבותהלוחיותאין.1

.להןמחוץהבא

אין(הצֶלוֹםנוזל)הים-קיפודשלהכדוריהשלדחללאתהממלאשלנוזל,סבירשנראהלמהבניגוד.2

,ומפסון'תשל”המיםטיפת“למודלבאנלוגיהכיהביומכאניהמודלמניח,”קונסטרוקטיבי“תפקיד

מכריעתפקידהים-קיפודשלהצֶלוֹםלנוזל,שלוהפניםומתחהנוזללחץביןאיזוןכאןגםקיים

לחץבין”לחציםאיזון“קייםצמיחה-אישלבמצבכימניחהמודל.גדילתוותהליךיציבותובשמירת

אלוהלוחיותאתהמחזקים,הקולגןסיבישלהמתחלבין,הפנימיהחללבתפיחתשמקורופנימי

.”קריעה”למתנגדתהשלדשלהדופןעמידות.לאלו

של(המורפוגנזה)הצורהובנייתהגדילהעלמשפיעהשפעילותם,הביומכאניהמודלגורמיאומרכיבי

:הם,60באיורהמופיעים,הרגולריהים-קיפוד

.הגדילהמתהליךחלקהנהשהתפשטותו,הצֶלוֹםבחללהמוכלהנוזל-1

2b,2a-האנכיבכיווןהמיםרגלישלבמשיכתםהקשוריםכוחות(2a)היקפי-האופקיובכיוון(2b).

.לאלהאלוהשלדלוחיותאתהמחבריםהקולגןחוטימתיחותהשפעת-3
4b,4a-לעילפורטהשפעולתם,המזנטריאלייםהחוטיםבמערכתהקשוריםכוחות.

בחללהמוכלהנוזלהתפשטות(1):הםשגורמיו,רגולריים-קיפודלגדילתביומכאנימודל.60איור

;(2b)היקפי-האופקיובכיוון(2a)האנכיבכיווןהמיםרגלישלמשיכתן(2b,2a),לגדילההגורמת,הצֶלוֹם

הקשוריםכוחות-(4b,4a);לאלהאלוהשלדלוחיותאתהמחבריםהקולגןחוטימתיחותהשפעת-(3)

.(מקורי)שוניםבכיווניםהלוחיותאתהמושכים,המזנטריאלייםהחוטיםבמערכת

לחץ הנוזל הפנימי. 1

קולגן-לוחייתי -הקישור הבין. 3

מתיחת היתרים הפנימיים. 4

י רגלי המים"כוחות מופעלים ע. 2

פ מודל זה"גורמים פעילים ע

מתנפח הנתון לאילוצים מכאניים של רקמות רכות " בלון"שלד קיפוד הים כ
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שיתכן,פנימילחץגובראז.הלחציםאיזוןשלזמניתהפרההינה,הנוכחיהמודלפיעל,גדילה

המכניבחוזקשמקורםכוחות,לעומתם,הלוחיותשביןבתפריםנוצרתומתיחות,וחולףזמניוהוא

הנה,זהמודלפיעל,הגירקורותהשקעת.אותםמאזניםלמתיחההקולגנייםהסיביםוהתנגדות

מבנהוליצור,הללוהכוחותמפעולתשנובעיםוהפעריםהחלליםאתלסגורשתפקידה,משנית

הפערים,הפנימיהלחץעלהקולגנייםהסיביםמתיחותגוברת,גדלאינוהים-שקיפודבעת.מוצק

שמטרתםניסוייםפיתחוחוקריםכמה.הגירקורותצמיחתהמונעת,”דחיסה“ונוצרתנסגרים

,צלומטייםלחציםלרשוםהצליחBaron(1991).פנימייםלחציםשלקיומםאתלהזיםאולהוכיח

-ההשערתאתשתואמת,בתפריםלמתיחהכתגובהגדילהעלהמבוססחלופימודלפיתחוגם

pneu(57'עמ).Ellers & Telforrd(1992)בחללחיובייםלחציםלזהותהצליחולאלעומתו

לעקהשנחשפיםיםקיפודי.שהפעילוהניסוייתמהמתודולוגיה,דעתילפי,נובעתהבעייה.הצלום

לעצירתכאחראייםמצוקהלתגובותגורמים,למשלפיסיתמדידהכמו,סוגמכלסביבתית

כאילוכלומר,"שליליתגדילה"ערכיהתקבלומסויימיםבמקרים.בתפריםוהתכווצות,הגדילה

,זמןלאורךבעצמתםאחידיםאינםמדוברשבהםהללושהלחציםכמובן.בממדיוקטןהיםקיפודי

להימתחיכולההבודדתהלוחית.הגמישהפריסטוםוקרום"אריסטופנס"מפעילותמושפעיםוהם

הגדילהוקצב,אחרמכיווןלהידחסבזמןובו,זהבכיווןמהרלגדולמכךוכתוצאה,אחדבכיוון

.מזערייהיהזהבכיוון

בקצבירידה(1)ידיעל,לזיהוםשנחשפוהקטיפןבשלדיהעיוותיםנגרמוהזההמודלפיעל

,הקולגןחוזק–הרכותברקמותפגיעה(2)-ו!(?מזהם)סביבתיגורםבהשפעת,הגירהשקעת

שגרמו,רצויים-לאבכיווניםומתחיםלחציםנוצרו.דיפרנציאליתשפעלושריריםפעולתו/או

הכל-הסךכאשר,(א61איור)האנכיבצירהמוגזמתהצמיחהותופעות(ב81איור)”צביטות”ל

כנראהנגרמה’בבעיוותהכיפהקריסתגם.הגדילהשלהנורמאליבדגםפגיעהמראה’אבעיוות

הרקמה-הרכותהרקמותשגדילתבשעה,העליונותהלוחיותשלההשקעהבקצבמירידה

שלא,רופסשלדנתקבלמכךכתוצאה.נפגעהלא-הקולגנייםוהסיבים,לוחית-התוךהאורגנית

.פנימהקרסאשר,העליוןחציואתלייצבהצליח

גירהשקעתבמעכביטיפולבעקבות(אבנורמליתתפיחה)'אעיוותשעברקטיפן(א)61איור

(Belgard EV);(ב)"(מקורי)מעוותבקטיפןהשלדושקיעת(שחוריםחצים)"צביטות.

הן ביטוי ללחצים מהצד על הטור האמבולקרלי בעת הגדילה המעוותת " צביטות"

ב

א
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-ומהצדמבט,בקטיפןמיםרגליטורשלקיטוע-מפגיעהכתוצאה"צדדית-דוסימטריה"(א).63איור

מעוותבקטיפן”צביטות“(ג);פגועים-הלאהטוריםשלההטיהבכיווןלחיציםלבשימו)עלמבט(ב)

בקטיפןעיוותשקעי(ד);מטבעון-אירגולריים-קיפודשל"פטלואיד"הלביןשבינווהדמיון(שמאל)

.(28איור-Abatusהים-בקיפודהדגירהלכיסיהשווה)'בעיוותמ

א

ב

.הרכותברקמותמוקףבעודו.(דקלציפיקציה)גירהמסתעבררגולריים-קיפוד-משמאל.62איור

כלליתכיחידהשהשלדלכךלבשימו.הפנימייםואבריםהמעי,הצֶלוֹםחללנראיםהלוחיותדפנותדרך

מימין.אותוהעוטפותהרקמותומתחשבתוכוהנוזלשלההידרוסטטיהלחץעלנסמך,צורתועלשומר

עדשותדרך"חשוךשדה"שלבמיקרוסקופיה,דקלציפיקציהשעברההלוחיותאחתשלמוגדלצילום-

מבטאהמוארהקועובי.להםהאופייניתהקיטובלתכונתהודות,חזקמאיריםהקולגןסיבי.מקטבות

(מקורי)לוחייתי-הביןהקולגןרקמתשלהדיפרנציאליהרוחבאת

אב

ד ג
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השורה התחתונה

?זהבמחקרהראינוומהלהראותרצינומה

התכונותועלבשלדהגירהשקעתעלשהשפיעובחמריםזיהוםידיעלנגרמוהעייותים.א

אחרותרכותורקמותהקולגןשלמכאניות

אולגדילתוגורמיםאואותומייצביםמכאנייםשכוחות"גיאודזי"כדורהואהים-קיפודישלד.ב

.לקריסתו

חוטים,לוחיתיים-ביןהקולגןחוטיכמו)ומתיחיםשרירייםאלמנטיםמעורביםהאחרוןבתהליך.ג

בתיפקודהןתפקידהמשחקים,(ועודהמיםרגלישרירי,שרירבסיבימצוידיםמזנטריאליים

.המעוותבתהליךוהןהנורמלי

הקושריםהחוטיםאחיזתודרךהמעישלהתלייהנקודותשתיכיצדמראההמצורפתהסכמה

עיוות)המעוותיםהקטיפניםתפיחהאתוהן('בעיוות)הקריסהאתהןלהסביריכוליםבשלדאותו

..('א

'עיוות ב

'עיוות א

'ותפיחה מרוסנת על ידי קישורים את עיוות א' ים ששילדו קורס מכאנית יוצר את עיוות ב-קיפוד
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והעיוותיםהביומכאניהמודלביןלקשרהוכחות.12

היוצריםממשייםכוחותקיימיםכיהיאעובדה.זהבמודלתומכות,לעילשהוצגו,התצפיותמרב

כילהשערהרגלייםגםיש.הגדילהכיווניעםמלאבתיאוםהנמצאים,מוגדריםבכיווניםמתיחויות

,מתים-קיפודשלשלדואתכשהמסנו.השלדשלהפנימיבחלל,קבועאךחלש,פנימילחץקיים

לחץוכי,נפגעהלאהכדוריתצורתוכיהתברר,מהולהבחומצה,אוכלוטרםהאורגניותשרקמותיו

,האורגניהדופןמתיחותכנגדלייצבוהספיקהמתהים-קיפודשלהגוףחללבתוךהמוכלהנוזל

,לקרוסהכדוריגופונטה,יבשמשטחעלוהונחהים-קיפודכשהוצא.(62איור)בנוזלשרויכשהוא

.כלילהתמוטטלאאך

גרמו,אורגניים-איבתנאיםגירהשקעתהמעכביםלחומריםהים-קיפודיבחשיפתשנערכו,ניסויים

אחדקיצוניבמקרה.בעיקרהעליונותהלוחיותביןניכריםפעריםוהתגלעו,השלדלקריסתהםאף

.בחייםנותרעצמוהים-שקיפודאף,ללוחיותיווהתפרק,כולוהשלדהתמוטט

?טבעיכעיוותים-קיפודישלהאבולוציהנראיתמדוע.13

ים-קיפודיקבוצותשלצורותמאפיוניהםבכמההזכירוהמעוותיםהים-בקיפודישהופיעוהצורות

ממערכותאחת,העצביםבמערכתמכוונתפגיעהבשל,בהםשנפגעהים-קיפודי,למשל.אחרות

לזומה-במידתשדמתהסימטריתצורהוקיבלושגדלו,פעילותמערכותארבערקונותרו,המים-רגלי

שקעיםליצירתלעתיםשגרמו”צביטות”וההשלדקריסותגם.(’א63איור)אירגולרייםים-קיפודישל

.(21איורהשווה)(’ג-’ב63איור)אבולוציוניגודלמסדרתופעותהזכירו,השלדעל

הרגולרימהמצבהמעברכמו,הים-קיפודימינישעברוההתפתחותייםהשינוייםכיהואלכךההסבר

והשינויים”הטבעת-פינדידת“)זהבמעברשהתרחשוהמהותייםמהשינוייםלבד,האירגולרילמצב

בתנאיםגםלהשיגושניתןמוגדר”רפרטואר”מחרגולא(המים-ורגליהקוציםמערכתבתפקוד

”טבעייםעיוותים“שלמערכתהזאתהאבולוציוניתבהתפתחותלראותשמותרמכאן.אחרים

.צאצאיםוהותירולשרודהצליחושונותשמסיבות

צורותוהתפתחותהרגולרייםהים-בקיפודיהמים-רגלימערכתשלההתפתחותשביןהקשרעל

סדרותמארבעים-קיפודימיני147שלוצילומיםציוריםנבדקובו,השוואתיבניתוחעמדנוהשלד

,Stirodontaהסדרותדרך,(Cidaroidea)צידריים-מהירודים,התפתחותםסדרפי-על,שונות

Aulodontaה,בכולםהמתקדמיםועד-Camarodonta(והעפרונןהקטיפןנמניםהאחרונהעל).

הרחב)האמצעקושלמיקומו;(לעילראהH/D-)היחסיהגובה:מרכיבים3-להתייחסהניתוח

אם.כולומההיקףכחלקהאמבולקרליתהמערכתלוחיותשלההיקפיוהרוחב,הגובהצירעל(ביותר

להבחיןאפשרהרגולרייםהים-בקיפודיאבולוציוניהתפתחותרצףאלהסדרותמייצגותאמנם

:(64איור)הבאותבמגמות

לאמגמה)(-H/D=0.6לבממוצע-H/D=0.7מ)יותרמשוטחיםכלליבאופןהפכוהים-קיפודי.1

.(מובהקת

0.5-הגובהמחצי”לרדת“נוטה,ביותרהשלדרחבבוהמקוםשהוא,(אמביטוס)האמצעקו.2

.(מודרנייםים-בקיפודיהכללימהגובה-0.3ל,לומתחתאל

-לביותרבפרימיטיבים0.2-מ)וגדלהולךהאמבולקרליותהלוחיותמערכתשלהיחסירוחבה.3

.(יותרבמודרניים0.6

לשגיאה0.01שלהסתברות)3-ל2תופעהביןנמצאסטטיסטיבאורחביותרהמובהקהקשר

,המים-רגלימערכתהתפתחות:מקרימקשריותרכאןישכימציעיםאנו.(Spearmanבמבחן

מלווהספקבליוהייתה,(האמבולקרליות)יוצאתהיאמהםהלוחיותשלהיחסיבגידולשהתבטאה

שלגוברתמתיחה-מכאניאילוץיצרו,(אנכיטורלכלמים-רגלישליותרגדול’מס)בהתייעלותה

.האמצע-קושלמיקומווהנמכתהשלדהשטחותאתשגרמה,הקרקעבכיווןהשלד
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באותשהןכפי,רגולרייםים-קיפודישלשונותבסדרותהתפתחותיותמגמות.64איור

צבועה)האמבולקרליתהמערכתשליחסירוחב,(עיגולים)H/Dביחסביטוילידי

וסטיותממוצעים.(ריבועים,אמביטוס)האמצעקושלאנכיומיקום(משולשים)(בשחור

תופסתשהיאההקפי%בהמתבטאתהמיםרגלימערכתשלחשיבותה.(מקורי)תקן

(ימין)המתקדמותלעבר(שמאל)הפרימיטיביותמהסדרותעולה

בעלים-קיפודי-(Holopneustes)כדורי(א):קיצונייםרגולרייםים-קיפודי.65איור

-Colobocentrotus))קטוםעפרונן(ב),אצותבסיבכיהחי,כדורי-כמעטשלד

.המשבריםבאזורהחיקיצוניתבמידהמשוטחים-קיפוד

שינויים אבולוציוניים הקשורים למודל שהצענו 
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היא,מורפוגנטיתמשמעותבעלמכאניאילוץיוצרתהמים-רגלישמערכתלכך”אבולוציוניתהוכחה“עוד

כדוריהמהסוגהים-קיפודלמשלכמו-הצמדותמאפשרשאינו,רךמצעעלהחייםים-שקיפודיהתצפית

Holopneustes,קיפודי,לעומתם.מושלמיםכדורייםלהיותנוטים,-(’א65איור)סוף-ביםמצוישאיננו-

,מרביתהצמדותמהםנדרשתשם,האוקיינוסיםלחופיהשוניתמשטחעלאו,הכריתבתחוםהחייםים

.(’ב65איור)(Colobocentrotus)הקטוםעפרונןהכזהו.מוגזמתבמידהמשוטחיםלהיותנוטים

זהו.(Echinostrephus)השוניתקדחניתהוא,הכללאתמוכיחהואוככזה,מהכללהיוצאאחדמין

העיקריהוקטורנוטהזובדרך.העליונהלשפתהקרוב,המחילהבתוךוחיהשוניתבגירהקודחים-קיפוד

רגולריים-קיפודשלמהוקטורלהבדיל,עליונהו/אוהצדדיתהדופןלעברהזההמיןשלהמים-רגלישל

בחלקומשוטחשהוא,הזההמיןשל”הפוכה”הלצורתוהסיבה,לדעתנו,זוהי.מטהכלפיהמופנה”רגיל“

.(17איור)אחררגולריים-קיפודמכלהפוך-מתחדדהוא,פיולעבר,מטהכלפיואילו,העליון

ביןיינתק-בלקשרעלהואאףמרמז-היריעהמקוצרבולהרחיבבכוונתנושאין-נוספותבתופעותדיון

אלהכל":יד-כלאחרולהפטיראלהתופעותעללהצביעדיאין.ותיפקודוהחייםבעלשלהחיצוניתצורתו

לרובשמגיביםכפי,"ביותרהמתאימותהצורותאתהאבולוציהבוררתשמהן,מוטציותשלתוצאות

וזו,יותרמיידיתמשמעותלוישבטבעהיצוריםצורותשלהעשיר”רפרטואר”שהספקאין.הביולוגים

.החיהיצורעלהסביבהשמשפיעההמתמידיםלגירוייםבתגובהמתבטאת

סוףליםייחודי-אילתיקטיפן.14

.למדעחדש,ייחודימין-תתמהווהאילתבמפרץהמצויהקטיפןכיהממצאהיהזהמחקרמתגליותאחד

הגדרתאתתואמיםאינםצורתואתהמבטאיםהכמותייםהמדדיםכימצאנווהשוואותמדידותשלבשורה

,Mortensen)מורטנסןהנורווגיהחוקרידיעלשנערכהמצויקטיפןהמין שלקביעתוחרף.(1944

Tripneustes)מצויקטיפןשהמין,האחרון gratilla)תפוצתו,דהיינו)פציפית-הודותפוצהבעלהוא

המיןתכונותביןההבדליםכיהסתבר,(השקטבאוקיינוסוהמשכוההודיהאוקיינוסכלפניעלמשתרעת

קטיפן-ייחודימין-תתבולראותמוצדקוכי,רבים,סופי-היםאצלשנמצאואלהלבין,האוקיאני,הטיפוסי

Tripneustes)אילתימצוי gratilla elatensis).העיקרייםההבדליםוהרי:

המורפולוגיבתחוםהבדלים.א

.”מורפומטריים“מדדיםבאמצעותהיאשונותאוכלוסיותביןאומיניים-ביןהבדליםלבדוקמקובלתדרך

יחסיתהשיטה.האלומטריהבנוסחתהכמותיותהמדידותהצבתהיאאלהלהבדליםהביטוימצורותאחת

בעקומההנתוניםאתומציביםהמיניםבשני-שוניםבגילאיםגובהלמשל-כלשהיתכונהמודדים:פשוטה

המיןשלמאלהבריחוקמתקבצותאחדמיןשלהפרטיםנתוניאתהמציינותהנקודותאם:האלומטרית

אתלתאראפשרגרפית-לאבדרךגםכימצאו.שונותשללטענהמקוםיש,שונהעקומהיוצרותאו,השני

אוהגילעם(תלוימשתנהY-)’וכוקוצים,קשקשיםמספר,עובי,רוחב,גובהכמו-משתניםשניביןהקשר

-logXלYשביןהשיפועאתהקובעת,האלומטריתבנוסחהוהצבתם,(תלויבלתימשתנה,X)הגודל

Y=log:(העקומהאת”מיישר“בלוגריתםהשימוש) X

.הנדונהבתכונהמזהזהשוניםשהםקובעיםאנוהמיניםבשנישונהYערכישלהממוצעיםהשיפועיםאם

שלרבמספרשל(’וכוגפייםאורך,גובה,קוטר,לוחיותמספר)הכמותייםהנתוניםנבדקוהנדוןבמקרה

והשקטההודיבאוקיינוסשנאספו,המצוימהקטיפןומפרטים(סוף-יםוצפוןמאילת)האילתיהקטיפןנציגי

,Dafni)-מפורטבמאמרהמובאות)התוצאות.(לטבעממוזיאוניםוהושאלו) 1983a:

.(’א66איור)האוקיאנישלמזההאילתיהמין-בתתנמוךלוחיותטורלכלהלוחיותמספר.1

-היםהמין-תתשלמאלה(אמבולקרלית-ביןלוחיתלכלאחדלפחות)רביםהאוקיאניהמין-תתקוצי.2

.(’ב66איור)מקוצים”קרחות“לוחיותמעט-לאשלו,סופי



82

Tripneustes)אילתיקטיפןהמינים-תתשלאלומטרייםמדדיםביןהשוואה:למעלה.66איור gratilla

elatensis)מובהקקטיפןו(Tripneustes gratilla gratilla)ומהספרות,הבריטיהמוזיאוןמאוסף

Mortensen, ריבועים)סופי-היםהמין-בתתרדיאליות-הביןהלוחיותומספרקוטרביןהיחס(א):(1944

סופי-היםהמין-תת(A):המינים-תתמשניחייםקטיפנים:למטה.(פתוחים)האוקיאניהמין-ובתת(סגורים

דווקאמרוביםבשניואילודומיננטיגורםומהוויםמרוביםהקוציםבראשוןכימראים.האוקיאניהמין-תתB))-ו

,Dafni:מקור)משמעותייותרהתגוננותאמצעישמהווים,הקוצבתים 1983a, 2010)
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פנס“שגםכךעלשמצביעמה,משמעותיבאופןגדולסופי-היםהמין-בתתהפריסטוםפתחקוטר.3

.יותרגדולשלוהכרסוםאיבר,”אריסטו

-תתלעומת,שחורועדאפור,ורוד,לבןבגווניהמופיע,סופי-היםהמין-תתשלצבעוניותובולטת.4

הרדיוסיםחמשתעםבהיר-מעטהוריאציהעם,אחדטיפוסיבדגםלרובהמופיע,האוקיאניהמין

.מאדכהיםהאמבולקרליים

סעיף)בחורףבעיקר-להתרבותמקדיםסופי-היםהמין-תת.ובתזמונההרבייהבעונתהבדלים.ב

.(הבא

הים-עשבימשטחימעדיףהאוקיאניבעוד,בשוניותבעיקרחי.בתפוצתומוגבלסופי-היםהמין-תת.ג

.השוניותשבין

שלאלהעםלהשוותםנתוניםדיבידנושאין,סופי-היםהמין-תתשלבאקולוגיהייחודייםאפיוניםיש.ד

.(להלןראה)האוקיאני

(סוףליםייחודי,אנדמיכמיןלתאורראויימצאשבעתידשייתכן)הנפרדהמין-תתכילהניחמותר

זהביםהשוניםהסביבתייםומהתנאיםמהאוקיינוסהיחסימבידודוכתוצאהסוף-ביםהתפתח

ודגיםסרטנים,רכיכותמינילמאותמצטרףהואבזה.(’וכוגבוההמליחות,נמוכותמיםטמפרטורות)

אנדמיים

.הקטיפןשלואקולוגיהבגדילהמחקרים.15

Dafni-בעיין)העיקריהמחקראתשליווה,אקולוגי-דמוגרפימחקר & Tobol, 1987, Dafni, 1992),

גורמיבהשפעתדרמטיבאורחמשתנההללוהים-קיפודישלהחייםמהלך-מפתיעהתגליתחשף

:כינמצא.סביבה

Site)באילתהימיתהמעבדהבחוף.מהיריםוהרבייההגדילה.1 A)כברלהתרבותמסוגלהקטיפן

בסוףרקהכריתבאזורמופיעיםהצעיריםהפרטיםאולם,חודשים6-4שלבגיל,לחייוהראשוןבחורף

חודשייםובתום,מהירהגדילתם.שטוחותלאבניםמתחתומתגלים(’ב-’א67איור),(יוני-מאי)החורף

כברלהתיישבמוכנות-האכינופלוטאוס-הפגיותכילהניחאפשר.מ"מ20-25לקוטרמגיעיםהם

.בעדןהדבראתמונעבחורףהסוערהיםאך,החורףבאמצע

הרדודממחבואםהצעיריםהים-קיפודייוצאיםהתבגרםעם.יותרעמוקיםלמיםמהחוףנדידה.2

רביםבהםובחופים,בסכנהכרוךהזההמעבר.(’ג67איור)העמוקיםוהמיםהשוניתלעברונעים

Site)האלמוגיםבשמורתכמו(’וכותפאר,יולית)הטורפיםהדגים Bמהםרביםנטרפים,(’ג67איורב

,התיישבובובמקוםונשארים,החוףבקרבתמקלטםאתלעזובמצליחיםשאינםאלה.המעברבעת

אלוהגיעו,במעברשהצליחואלה.מספקתבמידהניזוניםשאינםמשום”ננסים“להישארצפויים

.(’ב67איור)הבינייםגודלהיעדרותבולטת.(שנתיים-רב)רבזמןוחייםמוגניםנותרים,השונית

ורוב,הקטיפניםגדילתמהירה,הסערותסכנתקיימתבהםבחופים,החורףסערותבהשפעת.3

מתקבלכך)הפרטיםכללעתיםנכחדיםהחורףסערותבואעם.עונהבאותהעודמתרביםהפרטים

.(’א67איור)(שנתי-חדדגם

הגורמים,סביבתייםדחקתנאישורריםבוגידולשבבית,לעקרוןהדגמהבכךלראותאפשרלמעשה

להתאיםחייבוהיצור,(ייבוש,טמפרטורה,גלים)אביוטיים-פיזיקלייםהנםהמיןשרידותאתשיקבעו

אתהמווסתיםהגורמים,מיטבייםהסביבהכשתנאיואילו,הסתגלותמנגנוניפיתוחידיעלאליהםעצמו

טריפה,מינית-ביןתחרות,מיןאותובניפרטיםידיעלודחיקהתחרות)ביוטייםבעיקריהיוהאוכלוסיות

.(’וכו
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:  במדגמים תקופתיים של אוכלוסיות קטיפן אילתי משתי תחנות( מ"קוטר במ)התפלגות הגדלים .67איור  

מחדשלהבנותוהחלה1980-וב1979-בהחורףבסערותהאוכלוסייההתחסלהשם,הימיתהמעבדהבחוף(א)

,קטנים-אוכלוסיות-תתשתינמצאובה,האלמוגיםבשמורת(ב);נשמדהלא1982-ו1981-בואילו,באביב

(ג);מ"מ50-מגדוליםפרטיםבעיקרהיושם,(בלבן)ובשונית,(בשחור)החוףבקרבתמ"מ30-מהנופלבגודל

למיםהחוףמכיווןהנדידהתהליךאתממחישים,חוףבאותושוניםגידולבבתישבועבאותושנלקחומדגמים

Site)המעבדהבחוףעמוקים A)האלמוגיםובשמורת(Site B).

דמוגפיה של קטיפן קצר קוצים בחוף אילת  
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ולקחיםאפילוג.16

נוספותשאלותחושףאחתלבעיהפתרוןכל.שנשאלוהשאלותלכלתשובהנותןהמחקראין

זמןלהשקיעהצידוקמה:והיא,הדרךכללאורךהחוקרעצמוששואלוהשאלה,להיבדקהראויות

כמההעלהזהמחקרגם,רביםכמחקריםאך.מאליהמובנתאיננהשתועלתובמחקרומשאבים

:תועלתלהביאיכולהשבדיקתןנקודות

רביםיצוריםשלההתפתחותיתההיסטוריהאת”מאובמעלה“השונותצורותיועלהזיהום.1

.שונותחיקבוצותשלההתפתחותבמהלךלאחוררבותשניםלהחזירנועלולותוהשפעותיו

אלא,לאכילהניתניםרקלאמגופומסוימיםשחלקים,מענייןיצורשלחייואורחאתלמדנו.2

הימיתהחקלאותבתחוםלענףיהפוךשגידולוהנמנעמןלא.היםבארצותמועדףמזוןמוצרמהווים

.בארצנוגם

יכוליםמסוימיםשעקרונותספקאיןאך,ביותרקטןהאנושיוהשלדהים-קיפודישלדביןהדמיון.3

תובנהלאדםלהעניקיכולההים-קיפודישלהחייםתהליכיהבנת.ולאלהלאלהמשותפיםלהיות

.עצמושלוהחייםבתהליכיגםיותררבה

ברשימתראו)1980-1992השניםביןבמאמריםפורסמוזובחוברתהמופיעיםהממצאיםכל

.(המקורות

:קטןמשהוועוד

.אלהחייםלבעליהנוגעיםמחקרתחומיבכמההתקדמותחלהזהמחקרשנעשהמאז

רביםוצמחיםחייםבעלישלהגנטיבאפיוןהעוסקיםמחקריםמספרפורסמוהתשעיםבשנות.א

בתורשהומועברשחלוףעוברשאינו,מיטוכונדריאלי(DNA)גנוםשקייםהתגלית.(1נספח)

פרטיםביןההבדליםאתדיוקביתרלאפייןשמאפשרמה,לצאצאיה(נקבה)מהורהאימהית

נבדקו,לאחרונהשפורסםכזהבמחקר.שוניםממיניםלפרטיםמשותףממוצאומיניםבאוכלוסיות

Lessios)הטרופיהיםברחביהקטיפןמיניכל et al., ביניהםהגנטייםההבדליםכיונמצא(2003

.סופי-היםמין-התתנבדקלאמובנתלאמסיבה.נפרדיםכמיניםסיווגםהצדקתמכדיקטנים

.ידועלונבדק,אילתימקטיפןגנטיחומרהועבר,אלהמחקריםשלהראשיהחוקרעםמגעבעקבות

,האוקיינוסשלמאלההנבדל(clade)שבטמהוויםאלהקטיפניםכיעלמעידיםראשונייםממצאים

סוף-יםובידודיחסיתהתייבשות.נפרדמין-תתלפחותשלפנינובהשערהלתמוךניתןוכי

המין-תתלהתפתחותאחראי,שניםאלפימאותאועשרותכמהלפנישהתרחש,ההודימהאוקיינוס

.(3נספח)הזהבנושאהאחרונההמילהנאמרהטרם.סופי-הים

-ב.אילתמחופיכלילנעלםלא,זהלמחקרמלכתחילהאותישהניע,הקטיפןבשלדיהעיוות.ב

-וב,"מרידיאן"מלוןשלידבחוף(שקועים)'בהעיוותמסוגמעוותיםקטיפניםלהופיעהחלו2005

אוכמחלההזההעיוותנתקבעשמאאוהזיהוםהמקורמהוברורלגמרילא.הדקלבחוףגם2007

להפרעהגורמיםפתוגןאוכימיקליםכיהיאההשערה,מקרהבכל.פתוגניגורםמפעילותכתוצאה

,Dafni)מעוותותצורותוליצורלקרוסלשלדיםשגורמיםוהם,השלדבהשקעת 1986, ראו)(2010

.(2נספחגם

לנושאהיה,הזהבתחוםמעטיםלאחוקריםידיעלבחשדנותשנתקבל,הביומכאניהמודל.ג

בשנות,המודלאתהמאוששיםמחקריהםאתשפירסמוצעיריםחוקריםכמהשלמחקריהם

,Ellers)האלפייםשנותובתחילתהתשעים 1993; Ellers et al., 1998 ; Baron, 1990;

Johnson et al. Olafהודהאישישבמכתבלמרות.(2002 Ellersבבכנסהרצאתישלמעשה-

Amyעמיתתועםבושהמשיך,שלוהמחקרבכיווןאותושדחפההיא1984 Johnson,כיום

,צנועלעבודתיהאיזכורבמאמריהםהיה,ב"ארה,מייןבמדינת,בואדואןבאוניברסיטתפרופסור

אתאך,"(...ובתלמידובבנומתקנאאדםאין)"המדעיבהישגםצרהעיניאין.מדיצנועאפילו

שלרשמימפרסוםמובאהמביאאניהקוראיםלטובת.לאנגליתתרגמולאעדיין"פירגון"המילה

(שליההדגשות)בואדואןאוניברסיטת
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Bowdoin Researchers Seek Methods to Spur Sea Urchin Growth

Posted July 26,2004

When Bowdoin Biology Department Chair Amy Johnson and Biology Research Associate

Olaf Ellers published their discovery of the mechanism by which sea urchins grow in 2002,

eniramstsigoloibkooteton. No one had yet understood how echinoderms could

increase the size of their shells, or skeletal plates, without shedding them. They

discovered that as urchins grow, the collagenous tissue inside, outside, and between

their skeletal plates softens. The shell inflates like a balloon. The collagen stretches

and expands gaps between the plates from the inside, while containing them from the

outside. Eventually, the tissue between the plates is reabsorbed and is replaced by

hard shell. This mechanism is similar to the growth of a vertebrate skull .*

While this discovery stands on its own as a bit of interesting basic biology, the bust of

Maine's sea urchin industry now makes this information invaluable to researchers, regulators

and harvesters struggling to find ways to replenish Maine's once-bountiful sea urchin

population along the southern coast - while protecting remaining stocks in the north…

http://www.bowdoin.edu/news/archives/biology/ 000222.lmths

-----------------------------

(קונכייה)השלדאתלהגדיליכוליםעורקווציכיצדעדייןהביןלאאחדאף:המודגשלטקסטתרגום*

גדליםשהקיפודיםשככלגילו(שלנוהחוקרים)הם.התנשלותללאשלהםהשלדלוחיותאתאו,שלהם

כמומתנפחהשלד.מתרככתשלהםהשלדלוחיותוביןמבחוץ,מבפניםהקולגניתהרקמה

.מבחוץאותםמכילשהואתוך,מבפניםהלוחיותביןהפעריםאתומרחיבהומתרחבנמתחהקולגן.בלון

זהמנגנון.קשהמעטפתידיעלומוחלפתנספגתהלוחותשביןהרקמה,דברשלבסופו

.החולייתניםגולגולתשללצמיחהדומה

...כאןעד.מחקרםאתשניםבעשריםשהקדיםגםמה,פשוטיותרשליההסבר,דעתילעניות

תודות

וגםהמחקרנעשהמאזשניםעשרותוכמהכמהושחלפו,אישיסיכוםהואהזההספרשכללמרות

השניםולאורךהמחקרבמהלךוביעוץבהדרכה,בעזרהלצדישעמדומיאתלהזכירלילעונג,פורסם

.מכןשלאחר

אותישהדריך,ומורהחבר,ארזיונתן'לפרופ;התופעהאתלידיעתישהביא,שלזינגריחיעםר"לד

שהגיהו,(Ebert)אברטותום(Lawrence)לורנסון'ג'לפרופ,מוחיןבסיעורשעותביליינוויחד

בו,גרמניה,בטיובינגןהגיאולוגיהמחקרלמכון,רבותוסייעהשעודדה,פרבראילנה'לגב,והעירו

.באילתשטייניץ.השםעלהמכוןעובדיולסגל,מהמחקריםכמהנעשו

דרךאתליהתוושבספריהם,20-ההמאהראשיתבניחוקריםשנישללזכרםמוקדשהזההספר

לפנות,שלםדורועלעליהשפיע"אותנוהסובבהים"שסיפרה,קרסוןרחל:המדעיתוהשקפתיחיי

.המודרניתהביומכניקהלאביהיה"וצורהגדילהעל"לספרושהודות,תומפסוןארסי'דול,היםאל

http://www.bowdoin.edu/news/archives/biology/000222.shtml
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*קיפודי ים והגנום האנושי

בקרבתגםולעתיםהיםקרקעיתעלוחיסיכותלכריתבצורתוהדומהיצור-היםקיפודאתמכיריםרובנו

דומהוהדוקרהקטןהיצורכייודעיםרביםלא.שלווהחדיםהארוכיםהקוציםבגללבעיקר-החופים

חוקריםקבוצת,כעת.שניםמזהלחוקריםהידועהעובדה,החוליות-ולבעליאדםלבניבתכונותיו

לנודומיםשהקיפודיםלגלותהופתעה,הקיפודיםשלהתורשתיהחומראתלמפותשהצליחהבינלאומית

.כהעדשהוערךמכפייותרהרבה

משותפיםשהם(30%)הגנים23,300מתוך7,000-מלמעלהחולקיםוהקיפודיםהאדםבניכיגילו

.בגוףהחשוביםמהמנגנוניםחלקעלהאחראייםביותרחשוביםבגניםמדובר.וזהים

(ב"בארההים-קיפודישלהגנוםחקרהשלמתבעקבות)YNET-במאמרמתוך*

:בשורה התחתונה
זהים לשניהם 30%-ים יש כמעט אותו מספר של גנים כמו באדם ש-של קיפודי-DNAב

(. זבוב הפירות)בדרוזופילה 40%לעומת , יש מקבילה באדם70%-ול

שלהגניםביןהתגלה30%שלזהות•

ובפרט-*האדםשללאלוהיםקיפודי

.החיסוןובמערכתהחושיתבמערכת

להיעזריהיהשניתןמקוויםהחוקרים•

אנושייםוליקוייםמחלותלחקורכדיבקיפודים

:1נספח 
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פגיותגדילתעלהמזהמיםהשפעתאתגםבדקתי,זהבמחקרשחקרתיבמזהמיםבניסוי•
ומוכרתידועהזיהוםבהשפעתיםקיפודיפגיותהתעוותות.קטיפן(הים-קיפודעוברי)=

.ים-מיאיכותלבדיקותומנוצלתבעולם

,מולר0.5בריכוזכלוריאשלגןתמיסתמזריקיםבוגרים-לקיפוד:לרביםמוכרהתהליך•
לריכוזיםהנחשפיםאלהעוברים.העובריםמתפתחיםשמהםזרעותאיביציםונפלטים

.שלהםהמזהםהפוטנציאלאתמגלים,כימייםחומריםשלשונים

Monsantoהמזהםהוכנסהנדוןבמקרה• Deqest למיםלליטרל"מ2שלבריכוז2054
כמהשצילום,מהפגיות5%התעוותושעות120לאחרכינמצא.שרוייםהעובריםהיושבהם

.לעילמופיעמהם

:2נספח 

ניסוי בהשפעת מזהמים על פגיות הקטיפן האילתי
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כפוטנציאלמפתחתפקידמשחקתהמיןבתוךוהפנוטיפיתהגנטיתהשונותשלהמרחביתהתפרוסת

ומהועצמאיותאוכלוסיותמסויםמיןשלהתפוצהבתחוםישהאםהיאהנשאלתשאלה.אבולוציונילשינוי

המאפייניםשלהמרחביהדפוסהבנת.חדשיםמיניםלהיווצרותכפוטנציאל,שלהםהגיאוגרפיטווח

הדיגכלכלותלשמירת',וכוטבעשמורותכגוןניהולכלילפיתוחחיוניתהפנוטיפיתוהוריאציההגנטיים

סיגרנט'קולגידיעלנתמךזהבתחוםשליבמעבדותהמחקר.האלמוגיםבשוניותהביולוגיוהמגוון

במצגתלראותניתן,הזההמחקרהתקדמותסיכוםאת.בהוואיהאלמוגיםשוניותשלוהמיזםבהוואי

HCRIבשהוצגה-YouTube.הנתוניםבשוניתאורגניזמיםשלהגנטיהמבנהדפוסיאתאתבודקיםאנו

Tripneustes"האספןהיםקיפוד"הואהמיניםאחד.וההודיהשקטבאוקיינוסיםאינטנסיבילדיג

gratilla.כולל,הרדודההקרקעיתעלגידולבתישלרחבבמגווןלמצואניתןזהממיןבוגריםיםקיפודי

בטרםחודשים1-2נדרשיםהפלנקטוניותלפגיותואילויםעשבכרי,סלעימצע,אלמוגיםשוניות

Harilaosידיעלקודםבמחקר.הקרקעעליתיישבו Lessiosא"דנשלההלוטיפיםכימצאוועמיתיו

וזה,מזהזהנבדליםאינםההודילאוקיינוסועדפנמהשלהמזרחימחוףהנפוציםהמיןשלמיטוכונדרי

Tripneustesהמין-תתאתכולל gratilla depressusשלהמערביהחוף)השקטהאוקיינוסממזרח

והוא,שלנולשאלותהרלוונטיאחדמין-תתיש.עצמאילמיןרבזמןבמשךשנחשב,(הדרומיתאמריקה

Tripneustesשנקראהייחודיהפנוטיפ gratilla elatensisסוףמיםדפנייעקבידיעלתואראשר.

במעבדהשפותחהטכניקה–microsatellitesהקרוייםסמניםבישוםויעקבהאריסעםפעולהשיתפתי

Carlon))שלי & Lippe יותראינטנסיביתדגימהמול,זהמין-תתהכולליםגדוליםלמדגמים,2007

המצורפתהתמונה.זהמין-לתתהקשורהומוצקתברורהחלוקהמוצאיםאנו.השקטהאוקיינוסבמרכז

תפוצהעםוהאוכלוסיההללוהמינים-תתשניביןהמקשרשינוי-ולאילקשרויזואליתהמחשהמביאה

.Tהמיןשלרצופהטרופית Gratilla.ספציאציהשלהפריפאטיהמודללאורבמיוחדמרגשתהתוצאה

כללבדרךנעשיתחדשיםמיניםשלהתפצלות-דיפרנציאציהלפיו(Mayr)מאיירארנסידיעלשהוצע

.שניהםאוטבעיתברירה,בידודשלבדרך,המיןשלהקדוםהתפוצהתחוםשלבשוליים

:3נספח 

מעמדו הטקסונומי של הקטיפן האילתי
,Dafni)סופי-היםהקטיפןשליחודואתחקרתימאז 1983a)(81'עמ)האילתיכקטיפןידיעלשתואר,

הקטיפןשלמינים-ותתמיניםעשרות.ממצאַיאתשיאששהקטיפןמיניכלשלרצינילמחקרחיכיתי

(Tripneustes)באוקיינוסרובם,השניםבמשךתוארו,הטרופיבתחוםהעולםכלאתמקיפהשתפוצתו

לחוקריםקרץ,שוניםחייםבעלישביןהבדלאובקירבהלהבחיןDNA-הטכניקותיישום.וההודיהשקט

לתתאמורהיה(2003)ועמיתיוLessiosשלמחקרם,ואכן.הזה"בלגן"בסדרלעשותשקיוורבים

במרחבקטיפןשלהמינים-ותתמינישכלנחרצותקבעושבו,מאמרםאתכשקראתי.התשובהאת

למיןשייכים,והמרכזיתהדרומיתאמריקהשלהמערבימהחוףאחדמין-לתתפרט,כולם,הזההאדיר

Tripneustes)מובהקקטיפן gratilla),מחקרוזמןאמצעיםבושהושקעוזהשבמחקרמסתבר.כעסתי

לבררכדי.למחקריימודעיםהיושלא,עמםמהתכתבות,הסתבר.סוף-מיםדגימותכללנלקחולא,רב

לחוקרים(נקיבכוהלמשומרותאילתיקטיפןשלרקמות)ביולוגיחומרלהעבירנתבקשתי,טענותיאת

אליפנהזאתלהתכתבותבהמשך.מינים-התתכלשלDNA-במשמעותיהבדלנמצאלאכךגם.אלה

טכניקת–יותרגבוההרזולוציהשלהמיוחדתטכניקהשפיתח(Carlon)קארלוןדייב,מהוואיחוקר

מסכםהואהבאשבעמודהמקוצרובמאמרידועלעובדלוששלחתיהחומר.microsattelitesהסמנים

:לדףשמעברהמקוריהטקסטשללעבריתתרגום.סופיים-הלאממצאיואת

T.g.elatensis-בצהוב  T.g.gratilla-ירוק -באדוםT.g.depressus-בכחול
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Phylogeography and population structure of tropical reef animals
David Carlon

The spatial distribution of genetic and phenotypic variation within species plays a key role in

the potential for evolutionary change. A parallel question is now being asked by resource

managers, who need to know the number of independent populations (and potential

management units) that are contained in species with large geographic ranges.

Understanding spatial patterns of genetic and phenotypic variation is crucial for developing

fisheries management tools such as MPAs to protect the large fishing economies and

biodiversity benefits provided by coral reefs. My labs work in this area has been funded by

the [Hawaii Seagrant College] and the [Hawaii Coral Reef Initiative]. For a recent summary

of this research, see my HCRI presentation on YouTube. We are analyzing patterns of

genetic structure in heavily fished reef organisms that have biogeographic distributions

across the Pacific and Indian Oceans. One species is the “collector urchin” Tripneustes

gratilla. Adults are found on a variety of benthic habitats including coral reefs, rocky

substrata, and seagrass beds, while planktonic larvae require 1-2 months to complete

development. A previous study by Harilaos “Haris” Lessios and colleagues found that

common mtDNA haplotypes are distributed from the eastern shores of Panana to the Indian

Ocean, and no unique mtDNA variation that separated T. gratilla in the Central Pacific from

the subspecies T.gratilla depressus in the Eastern Pacific. There is one more subspecies

relevant to our questions: a unique phenotype called T. gratilla elatensis lives in the

Red Sea and was described by Jacob Dafni. I have been collaborating with Haris and

Jacob by applying new microsatellite markers developed in my lab [Carlon and Lippe 2007]

to larger samples sizes that include both subspecies, as well as more intensive sampling in

the Central Pacific. We find strong population subdivision associated with subspecies. The

STRUCTURE plot above provides a visual representation of the strong linkage

disequilibrium between the two subspecies and a broadly distributed population of T. gratilla.

This result is particularly exciting in light of a peripatric model of speciation as advocated by

Ernst Mayr, where population differentiation occurs at the margin of an ancestral species

range, driven by either isolation, natural selection, or both

http://www.youtube.com/watch?v=XWAZAq3JUcg :לצפייה ביוטיוב בהרצאתו

http://www.youtube.com/watch?v=XWAZAq3JUcg
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