
ז. פעילויות, מיומנויות ונושאים מלווים

להלן תיאור של הפעילויות המלוות את פרקי הלימוד ופירוט המיומנויות המרכיבות אותן.

לימוד ביולוגיה במעבדה (ובשדה)
נושא / פעילות מלווה חובה

מבוא

הלימוד וההתנסות במעבדה ובשדה הם חלק בלתי נפרד מהוראת הביולוגיה.

ניסויים במעבדה ותצפיות בשדה ישולבו בנושאים הנלמדים בכל רמת הוראה, החל בכיתה י' וכלה בכיתות י"א ו-י"ב למתמחים ברמה של 3 יח"ל וברמה של 5 יח"ל. הפירוט שלהלן נועד לסייע בידי המורה במתן הדגשים הנדרשים בפיתוח המיומנויות השונות תוך כדי העבודה במעבדה ובשדה. כדי להקל על המורה, פורטו להלן המיומנויות הנדרשות בכל אחת מן הרמות. בכיתה י' המורה יבחר מיומנויות מבין אלה הנדרשות מהתלמידים ברמה של 3 יח"ל ומתאימות לתכנים הנלמדים וליכולת התלמידים.

ניתוח תוצאות הניסויים ודיון בהן יתקיימו תוך שילוב מושגים ומיומנויות של חשיבה כמותית בהתאם לרמת התלמידים, כפי שהוגדרו בתכנית זו בנושא/פעילות המלווה "עיבוד כמותי של נתונים".
מבט על

הידע בביולוגיה נצבר באמצעות מחקר הכולל ביצוע של תצפיות שיטתיות וניסויים מבוקרים. הוראה המשלבת הקניית ידע והבנה עם פיתוח ויישום של מיומנויות החקר היא הדרך להפגיש את התלמיד עם תהליך הבניית הידע שלו ולחזק אצלו את הבנת מהות המדע.

הוראה של מיומנויות החקר יכולה להיעשות בדרכים אחדות: קריאת מאמרים וניתוחם, ניתוח אירועים מההיסטוריה של המדע, ביצוע תצפיות בשדה (בטבע) ועריכת ניסויים במעבדה.

בביצוע הניסויים במעבדת בית הספר גלום פוטנציאל רב לקירוב התלמיד לתהליך החקר ולהבנתו. ביצוע הניסויים תורם ליצירת עמדות חיוביות כלפי המדע בכלל והביולוגיה בפרט ומאפשר גיוון ההוראה ופיתוח אחריות והרגלי עבודה. הפוטנציאל הזה יכול להתממש בכל טיפוסי הניסויים המבוצעים בבית הספר: ניסוי הדגמה המבוצע על ידי המורה, ניסוי מאשש (שתוצאתו ידועה לתלמיד) וניסוי חקר פתוח, שבו התלמיד מתכנן ניסוי וגם מבצע אותו, מדווח על התוצאות ומפרש אותן.

ביצוע ניסוי על ידי התלמיד ממחיש עקרונות ביולוגיים ונותן לתלמיד הזדמנות להתמודד עם מכלול מיומנויות החקר: ניתוח מערך ניסוי, תכנון ניסוי, עיבוד תוצאות והסקת מסקנות וכן שימוש בכלים ובמכשירים. הניסויים וההדגמות תורמים לביסוס ידע שכבר נלמד וגם להבניה של ידע חדש. כמו כן, התנסות זו מהווה הזדמנות לפיתוח ערכים, כמו יושרה מדעית, אתיקה ואחריות.

המיומנויות

ביצוע תצפיות וניסוי

	המיומנות
	3 יח"ל
	5 יח"ל


	ביצוע תצפית בתופעות בטבע ובמעבדה
	+
	+

	תיאור של תצפית ודיווח עליה
	+
	+

	שאילת שאלות הנובעות מהתצפית
	+
	+

	ביצוע ניסוי על פי הוראות כתובות
	+
	+


ניתוח מרכיבי ניסוי מתואר

	המיומנות
	3 יח"ל
	5 יח"ל

	זיהוי שאלת מחקר לפי מערך ניסוי
	+
	+

	זיהוי השערה
	+
	+

	הבחנה בין הנחה, שאלה והשערה
	
	+

	זיהוי משתנה תלוי
	+
	+

	זיהוי שיטת המדידה או שיטת הבדיקה
	+
	+

	הבחנה בין מדידה כמותית (משתנה כמותי) ובין בדיקה איכותית (משתנה איכותי)
	+
	+

	הבחנה בין משתנה תלוי ובין דרך מדידתו
	
	+

	זיהוי משתנה בלתי תלוי והאופן שבו משנים אותו
	+
	+

	זיהוי ביקורת, הבנת חשיבות הביקורת במערך הניסוי
	+
	+

	הבחנה בין ביקורות שונות בניסוי (כולל ביקורת פנימית)
	
	+

	זיהוי גורמים קבועים רלוונטיים למערך הניסוי
	+
	+


תכנון ניסוי*

	המיומנות
	3 יח"ל
	5 יח"ל

	ניסוח שאלת מחקר
	
	+

	ניסוח השערה וביסוסה על ידע ביולוגי
	
	+

	תכנון מערך ניסוי לבדיקת ההשערה (כולל קביעת המשתנה התלוי ודרך מדידתו, קביעת המשתנה הבלתי תלוי, דרך שינויו וטווח שינויו, תכנון הביקורות, קביעת הגורמים הקבועים, התייחסות לחזרות ולריבוי פריטים)
	
	+

	תכנון מערך תצפית מכוונת לבדיקת ההשערה (כולל קביעת המשתנה התלוי ודרך מדידתו, בחירת המשתנה הבלתי תלוי, התייחסות לגורמים קבועים ומשתנים, התייחסות לחזרות ולריבוי פריטים)
	
	+


דרכי דיווח

	המיומנות
	3 יח"ל
	5 יח"ל

	תיאור איכותי וכמותי של תצפיות ושל תוצאות ניסוי
	+
	+

	עיבוד תוצאות ניסוי: חישוב קצב, חישוב גדלים יחסיים, ממוצע, סטיית תקן
	ממוצע
	+

	הצגת מערך ניסוי ותוצאותיו בטבלה (בניית טבלה ורישום כותרות לעמודות ולשורות, כותרת לטבלה, קביעת יחידות לערכי הטבלה, ציון גורמים קבועים רלוונטיים בטבלה או בשוליה, הפרדה בטבלה בין המשתנים בניסוי לבין הגורמים הקבועים)
	רישום תוצאות בטבלה מוכנה
	תכנון ועריכה של טבלה

	הצגת תוצאות בדרך גרפית (משתנה בדיד, משתנה רציף, בחירת סוג התיאור הגרפי המתאים והסבר הבחירה, דיאגרמת עמודות, עקומה (גרף), מתן כותרת לגרף, בחירת המשתנים לצירים, כותרות לצירים ויחידות למשתנים, קנה מידה לערכים בצירים, סימון התוצאות וסרטוט הגרף)
	הצגת תוצאות במערכת צירים נתונה: סימון תוצאות וסרטוט הגרף
	+

	הצגת תוצאות ועיבודן באמצעות מחשב על פי פירוט בחוזר מפמ"ר
	+
	+

	דיווח על הסתכלות במיקרוסקופ (ציור ברור בעיפרון וביחסי גודל מתאימים, כותרת, רישום הגדלה, רישום וסימון של פרטי הציור)
	+
	+

	אומדן גודל עצמים במיקרוסקופ
	
	+


מסקנות ודיון בתוצאות ניסוי

	המיומנות
	3 יח"ל
	5 יח"ל

	הסבר תוצאות ניסוי
	+
	+

	הסקת מסקנות מתוצאות הניסוי וביסוסן על ידע ביולוגי 
	+
	+

	אינטרפולציה, אקסטרפולציה
	
	+

	הצורך במבחן סטטיסטי ככלי להסקת מסקנות
	
	+

	בדיקת מערך הניסוי ותוצאותיו: זיהוי הנחות, מגבלות שיטת המדידה, הבנת חשיבות סוגים אחדים של ביקורות, הצעת ביקורות חשובות נוספות, חשיבות החזרות, מגבלות ההסקה, אישוש השערה או הפרכתה
	חשיבות החזרות, אישוש השערה או הפרכתה
	+


מיומנויות טכניות

	המיומנות
	3 יח"ל
	5 יח"ל

	יכולת להשתמש במכשירים ובכלים:

	((
מיקרוסקופ: הכנת מתקן, כיוון המיקרוסקופ, מידת הגדלה מתאימה, מידת הארה מתאימה / שימוש בצמצם
	+
	+

	( 
מדידת נפח נוזל בכלי מתאים: משורה, פיפטה, ביורטה, פיפטת פסטר, שימוש בפיפטור
	+
	+

	( 
הכנת תמיסות (שריכוזן מבוטא במולריות או באחוזים) על פי ההוראות
	+
	+

	( 
הכנת מיהולים עשרוניים והנדסיים
	+
	+

	( 
שקילה במאזני כפות / מאזניים דיגיטליות
	
	+

	( 
שימוש במד-אור
	+
	+

	( 
שימוש במד-טמפרטורה
	+
	+

	( 
הכנת אמבט מים ושמירה על טמפרטורה קבועה
	+
	+

	( 
הכנת מיצוי בעלי ומכתש, הכנת תסנין בעזרת משפך ונייר
	+
	+

	( 
סינון, הכנת תרחיף
	+
	+

	שימוש בשיטות מדידה וזיהוי:

	( 
טיטרציה (טיפות, שימוש בביורטה) 
	טיפות
	+

	( 
כרומטוגרפיה
	
	+

	( 
הכנת עקומת כיול ושימוש בה
	
	+

	( 
בדיקת pH באמצעים שונים (אינדיקטורים, נייר, מקלונים לבדיקת pH או מכשור מתאים)
	+
	+

	( 
שימוש באמצעי מדידה ואוגרי נתונים הניתנים לתפעול באמצעות מחשב וכן במכשור למדידת בליעה והעברה של אור*
	
	+

	( 
זיהוי חומרים באמצעות ראגנטים ומקלונים (sticks) (חומרים כגון פחמימות שונות, חלבונים, ליפידים, ויטמין C)
	+
	+

	( 
ביצוע תגובות כימיות פשוטות בעזרת ראגנטים ספציפיים in vitro ו-in vivo
	+
	+


עיבוד כמותי של נתונים

נושא / פעילות מלווה חובה

מבט על

חשיבה כמותית היא חלק בלתי נפרד מן החקירה המדעית, ולכן נכלל היבט זה בתכנית הלימודים בביולוגיה. הנושא עיבוד כמותי של נתונים נועד לסייע לתלמיד להבין, שכדי להסיק מסקנות מניסוי יש צורך לעבד נתונים באופן כמותי, תוך שימוש בכלים סטטיסטיים. תלמיד ברמה של 3 יח"ל אמור, בתום לימודי הביולוגיה, להכיר מושגים סטטיסטיים פשוטים הנוגעים גם לחיי יום-יום, כגון מאפיינים כמותיים של אוכלוסיות, משתנים, מושגים בסיסיים בהסתברות, וכן להיות מסוגל לארגן נתונים בטבלה ובתיאור גרפי.

מתלמיד ברמה של 5 יח"ל נדרשת, נוסף על המפורט לעיל, גם היכולת לקרוא נתונים במאמר מדעי פשוט, תוך הבנת ההיגיון בדרך הצגת הנתונים והסקת המסקנות, וכן היכולת לעבד ולנתח נתונים שאסף בעצמו. עליו להבין שבמחקר, לא פעם, מסיקים מתוך מדגם מסקנות על אוכלוסייה, וכן שכדי להסיק את המסקנות יש להיעזר בכלים סטטיסטיים. עליו להבין מהם סוגי המשתנים ומאפייני האוכלוסייה ומהי משמעותם, ומהו ההיגיון שעליו מבוססת ההסקה הסטטיסטית – כל זאת ברמת העיקרון בלבד, בלי פירוט נוסחאות. עם זאת, שימוש בנוסחאות עשוי להמחיש לתלמידים את דרך הפעולה של הכלי הסטטיסטי ולסייע לרבים מהם להבין את העיקרון. לכן, מסיבות דידקטיות, מומלץ לחשוף את הנוסחאות לפני התלמידים.

לעיבוד כמותי של נתונים יש השלכות גם בחיי יום יום.

טבלת נושאים, תכנים, מונחים ומושגים

	הנושא
	מפרט תכנים (מרבי)
	מונחים ומושגים נוספים

	1. 
סוגי המשתנים ודרך הצגתם
	( 
הצגת מערך ניסוי בהדגשת המשתנים.

( 
הבחנה בין סוגי משתנים.

( 
הכרת ההצגות הגרפיות המתאימות ומשמעותן.
	דיאגרמת עמודות, טבלה, מערכת צירים*, משתנה איכותי, משתנה בדיד, משתנה בלתי תלוי, משתנה כמותי, משתנה רציף, משתנה תלוי, עקומה (גרף), עקומת כיול.


	הנושא
	מפרט תכנים (מרבי)
	מונחים ומושגים נוספים

	2. 
מאפיינים של אוכלוסייה, אוכלוסייה ומדגם
	( 
בניית התפלגות של נתונים.

( 
הממוצע כערך מרכזי. הצורך במדד שיבטא פיזור. הפיזור סביב הממוצע וביטויו בסטיית התקן.
	שכיחות.

ממוצע ( סטיית תקן, שונוּת.



	
	( 
הצורך בדגימה. מדגם מייצג אוכלוסייה.
	מדגם אקראי.

	3. 
התפלגות נורמלית
	התפלגות נורמלית כמאפיינת אוכלוסיות גדולות. תכונות העקומה הנורמלית (סימטריות, צורת פעמון, אחוז הפרטים הנכללים בתחום המבוטא באמצעות סטיות תקן).
	

	4. 
הסקה סטטיסטית
	הצורך במבחן סטטיסטי ככלי להסקת מסקנות תקפות. הדגמה באמצעות נתונים משמעותיים לתלמיד (מבחן (2, מבחן t, או כל דרך אחרת – התלמיד לא יידרש לבצע מבחנים סטטיסטיים אלא רק להבין את משמעותם ושימושיהם).

מובהקות ומשמעותה.
	גבול דחייה, דחיית השערה, הסתברות/סיכוי, השערת אפס, רמת מובהקות.

	5. 
קשר בין משתנים – מתאם 
	משמעות המתאם.

ההבדל בין קשר מתאמי לקשר סיבתי.
	גובה מקדם מתאם (כמבטא את מידת המתאם), מתאם חיובי, מתאם שלילי.

	6. 
הסתברות*
	הגדרת מרחב המדגם (סך כל האפשרויות).

הסתברות של התרחשות מאורע בודד.

כאשר A ו-B מאורעות זרים (שאינם יכולים להתרחש יחד), ההסתברות של התרחשות מאורע A או מאורע B (איחוד מאורעות) היא סכום ההסתברויות של כל מאורע לחוד.

כאשר A ו-B הם מאורעות בלתי תלויים, ההסתברות של התרחשות מאורע A וגם מאורע B (חיתוך מאורעות) היא מכפלת ההסתברויות של כל מאורע לחוד.
	מאורע ודאי (שהסתברות התרחשותו = 1), מאורע משלים (סכום ההסתברויות של מאורעות משלימים = 1).


תלמידי 3 יח"ל יצטרכו ללמוד רק לפי סעיפים 1, 2, 3, 6.
קריאת מאמרים מדעיים

נושא / פעילות מלווה חובה

קריאת המאמרים תלווה את הוראת הנושאים השונים ונועדה להעשיר את הידע, להעמיקו ולחזק את מיומנויות החקר. מומלץ לשלב את קריאת המאמרים בכל הנושאים ובכל שלבי ההוראה, תוך פיתוח מיומנות של קריאה ביקורתית של פרסומים מדעיים-פופולריים, ובכללם פרסומים בעיתונות היומית ובתקשורת האלקטרונית. ראוי לכרוך קריאת מאמרים עם ביצוע ניסויים במעבדות.

קריאת המאמרים בשתי רמות
א.
הבנת מאמר מדעי פופולרי


במהלך לימודי הביולוגיה בהיקף מצומצם (3 יח"ל) יכירו התלמידים ויקראו מאמרים מדעיים פופולריים. התלמידים יוכלו לפרש ולהסביר את הכתוב בהם, לסכם אותם בדרך שתשקף הבנה וליישם את אשר למדו בביולוגיה לצורך פירוש המאמר. כמו כן יוכלו להתמודד באופן ביקורתי עם הפרסומים בעיתונות הלא-מדעית ובכלי התקשורת.
ב.
הבנה ויכולת ניתוח של מאמר מחקרי


במהלך לימודי הביולוגיה בהיקף רחב (5 יח"ל) יכירו התלמידים ויקראו, בנוסף לנדרש בהיקף המצומצם, גם מאמרים מדעיים מחקריים. התלמידים יוכלו לנתח את הכתוב בהם, לזהות את הבעיה הנחקרת, את ההשערה הנבדקת ואת פרטי מערך המחקר, כגון משתנים, בקרות ומרכיבים אחרים של המחקר.


פגישה מעמיקה עם מאמרי מחקר מעובדים תהיה במסגרת הנושא המחקרי המתחדש (מתחלף) שיילמד על פי תכנית זו. היכולת לנתח מאמר מחקרי כוללת התייחסות ביקורתית להנחות ולמסקנות, הצבעה על מגבלות, זיהוי בעיות פתוחות והצעת כיוונים להמשך המחקר.
עבודה מעשית

נושא/ פעילות מלווה חובה לתלמידים הלומדים ביולוגיה בכתה י"א ו-י"ב בהיקף רחב 5 יח"ל.
העבודה המעשית נועדה לאפשר לתלמיד ללמוד, לחקור ולהבין נושא ביולוגי בדרך של עבודה עצמית מודרכת, ולחזק את מיומנויות החקר. התלמיד מתבקש להכין עבודה כתובה, לנהל רישום ממצאים ולסכם אותם תוך שימוש במקורות, כמקובל במחקר מדעי*.

ניתן לבצע עבודה מעשית בנושא אקולוגי או בנושא חקלאי או בנושא אחר באישור הפיקוח.
עבודה מעשית בנושא אקולוגי
מטרת העבודה היא הכרת בית גידול על פי בחירתו של התלמיד, על מרכיביו הביוטיים והאביוטיים בעונות שנה שונות. 

במהלך הכנת העבודה התלמיד יכיר מספר יצורים (אורגניזמים) בסביבתם הטבעית**, ילמד על האופן שבו הם משפיעים על הסביבה האביוטית ומושפעים ממנה, על התנהגותם ועל יחסי הגומלין בינם לבין יצורים אחרים, מאותו מין וממינים אחרים.

לצורך זה התלמיד מתבקש לעקוב אחר מאפייניה האביוטיים של הסביבה שבה בחר (כגון טמפרטורת האוויר, לחות, טופוגרפיה, מליחות) ואחר השינויים המתרחשים בהם במשך עונות השנה שבהן הוא מבצע את התצפיות. התלמיד מתבקש גם לעקוב אחר מאפייניה הביוטיים של הסביבה שבה הוא עובד (מאכלסיה מבחינת החי והצומח, מיקומם ופיזורם בשטח, השינויים שחלים בהם לאורך תקופת העבודה) וללמוד את אורח החיים וההתנהגות (כגון דרך הזנה, רבייה, מחזור חיים) של יצורים חיים אחדים (צמחים ובעלי חיים) בסביבה זו. היצורים שייבחרו לעבודה חייבים לייצג את בית הגידול ואינם יכולים להיות אורחים מקריים בו. בין היצורים ייכללו גם צמחים וגם בעלי חיים במידת האפשר.

התלמיד ינסח שאלות אקולוגיות אחדות, שיש להן בסיס ביולוגי והנוגעות ליצורים שבהם בחר להתמקד וישיב עליהן בהתבססו על הנתונים שאסף בשטח ותוך שימוש בידע הביולוגי שרכש. במקום שהדבר מתבקש, יתייחס התלמיד להתערבות האדם והשפעתה. העבודה חייבת להתבסס על עריכת תצפיות ועל ביצוע ניסויים פשוטים, במידת האפשר בידי התלמיד.

עבודה מעשית בנושא חקלאי

מטרת העבודה היא ביצוע עבודה שמאפשרת לתלמיד להתנסות במחקר אותנטי בתחום החקלאות. 

עבודה מעשית בנושא חקלאי יכולה להתבצע מחוץ לבית הספר: במשק החקלאי של התלמיד או של חקלאי המעוניין בתוצאות המחקר, במכון מחקר, באוניברסיטה או בכל מקום מתאים אחר, אך קיימת עדיפות לבצע את המחקרים בבית הספר: במעבדה, בחממה, או במשק החקלאי שליד ביה"ס.

במסגרת העבודה, התלמיד ינסח שאלות מחקר אחדות, שיש להן בסיס ביולוגי והנוגעות לתחום החקלאי, וישיב עליהן בהתבססו על הנתונים שאסף ותוך שימוש בידע הביולוגי שרכש. התלמיד יתעמק בהיבטים מתחום החקלאות ו/או מתחום הטכנולוגיה החקלאית שבהם מיושמים עקרונות ביולוגיים.

העבודה חייבת להתבסס על עריכת תצפיות ועל ביצוע ניסויים פשוטים בידי התלמיד.

תיאור מורפולוגי של צמחים

נושא / פעילות מלווה חובה

לימוד מבנה הצמח נועד להפגיש את התלמיד עם מגוון הצמחים בסביבתו, לעודד קרבה אל הטבע ולעורר התפעלות מהיופי ומהמגוון של עולם הצומח. כמו כן אמור התלמיד להבין את העקרונות של מיון היצורים החיים. חשוב מאוד לפתח אצל התלמידים, במסגרת לימודי הביולוגיה, את היכולת להסתכל מקרוב על היצור השלם ולהבחין בפרטים חשובים, תוך מציאת קשר בין תכונותיו לבין משמעותם הביולוגית.

צמחים מאפשרים לפתח מיומנות זו בקלות יחסית, כי הצמחים בסביבה הקרובה נגישים.

ההתבוננות והיכולת להכיר ולתאר צמחים תיאור מורפולוגי מפורט (המתייחס גם לפרטים קטנים), תוך הסתכלות מקרוב במבנה הצמח וזיהוי סימנים הדרושים לתיאור מורפולוגי כזה, הם בעלי חשיבות בהכרת היצור השלם. רצוי לעודד את התלמידים להשתמש במדריכים צבעוניים לזיהוי צמחים, כדי לזהות את הצומח בשדה וכדי לקרבם לצומח בסביבתם.

בהכרת המאפיינים של צמחים ממשפחות שונות יש להדגיש את הקשר בין תכונות הצמחים לבין יתרונותיהם הביולוגיים האפשריים, כגון התאמה לבתי גידול שונים (בית גידול יבש, לח, מלוח וכו'), התאמה לצורות האבקה שונות, הגנה על הצמח מפני בעלי חיים אוכלי עשב וכדומה. הנושא מיועד לתלמידים הלומדים ביולוגיה בשתי הרמות: 3 יח"ל ו-5 יח"ל.

ניתן להשתמש גם בצמחי תרבות ולא רק בצמחי בר.

המפגש הקרוב עם הצמחים הינו הזדמנות נאותה לפיתוח המודעות לערכי טבע מוגנים ולחינוך להימנעות מפגיעה בצמחי בר.
הוראת הנושא תלווה בהתנסות מעשית, תוך היכרות עם המבנה המורפולוגי של צמחים, היכרות עם איברי הצמח השונים והבנת המשמעות של ההתאמות השונות של הצמחים לתנאים שונים בבתי הגידול שלהם. הלימוד יוכל להיעשות תוך שימוש במפתחות לזיהוי חלקי הצמח, מפתחות המצויים במגדירי הצמחים הנפוצים.

פרטים פדגוגיים וארגוניים הקשורים לנושא זה ולהפעלתו וכן פרטים על דרכי ההערכה מתפרסמים מדי שנה בחוזרים של הפיקוח על הוראת הביולוגיה.
.* 	על פי רצף המיומנויות המפורט לעיל, מוצע להקדים ניתוח ניסוי על כל מרכיביו לתכנון ניסוי.


.* 	לאחר הצטיידות מתאימה במעבדת ביה"ס.


.*	תלמידי 3 יח"ל יידרשו למלא נתונים בטבלה מוכנה ולהציג גרף במערכת צירים נתונה. תלמידי 5 יח"ל יידרשו גם לבנות טבלאות להצגת נתונים ולקבוע את המשתנים במערכת צירים.


.* 	סעיף זה נוגע בעיקר לנושא התורשה ועשוי להופיע בבחינות הבגרות רק בנושא התורשה.


* 	כללים לעריכת העבודה, להגשתה ולהערכתה מתפרסמים באתר הפיקוח על הוראת הביולוגיה.


**	כאשר מעורבים בעבודה בתי גידול מלאכותיים, כמו חממה, אקווריון וכד', שבהם נשלטים חלק מהגורמים האביוטים, תידרש השוואה לתנאים טבעיים.
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