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: استخلاص الصبغات الیخضوریة. 1 الوثیقة
 (أنظر الشكل أ )المناولة الأولى: استخلاص الیخضور
 .نقوم بتقطیع أوراق خضراء إلى أجزاء، ثم نقوم بھرسھا في مھراس مع قلیل من الرمل من أجل سحق الخلایا 
 10 نضیف بكیفیة تدریجیةml أو الأسیتون°90 من الكحول Acétone  .من أجل تذویب الصبغات الیخضوریة ،
 نقوم بترشیح محتوى المھراس باستعمال ورق الترشیح، وبذلك نحصل على محلول كحولي للصبغات الیخضوریة، انھ 

. Chlorophylle bruteالیخضور الخام 
 

 .(أنظر الشكل ب) المناولة الثانیة: عزل الصبغات الیخضوریة بواسطة الذوبانیة الاختلافیة 
 باعتبار أن قابلیة الذوبان للصبغات الیخضوریة تختلف حسب المذیبات، نقوم بالمناولة التالیة:

 5 نسكبcm3  5من المحلول الأسیتوني للیخضور الخام في أنبوب اختبار، ونضیف إلیھcm3  من ایثیر البترول وقلیلا من
). ) فنحصل على خلیطین (الأنبوب     الماء (الأنبوب 

 نحتفظ بالخلیط الأكثر اخضرارا وھو الذي یحتوي على اثیر البترول. ثم نضیف لھذا الخلیط كحول المیتانول (الأنبوب  .(
 

 .(أنظر الشكل ج) المناولة الثالثة: عزل الیخضور بواسطة التحلیل الكروماتوغرافي 
 2 نضع قطرة أو قطرتین من محلول الیخضور الخام على بعد cm من أسفل سفیفة ورق Wattman .
 .نترك البقعة الخضراء حتى تجف، ثم نضیف إلیھا قطرات أخرى، ثم ننتظر حتى تجف البقعة تماما 
 2 نعلق السفیفة بسدادة ونضعھا داخل مخبار مدرج بھ خلیط من المذیبات العضویة، لا یتعدى علوهcm مع الحرص أن لا .

    یغمر ھذا الأخیر إلا بضع ملیمترات من أسفل السفیفة. 
 .نغلق المخبار لمنع تبخر المذیبات مع الحرص على عدم لمس الورقة لجدار المخبار 
 40 نحجب التركیب عن الضوء لمدةmin .

 

أنجز المناولات الممثلة في الوثیقة.  )1
ماذا تستخلص من تحلیلك لنتائج ھذه المناولات؟  )2

 
 الشكل ب

   

 یخضور خام

 Whatmanورق 

 مذیب عضوي

 carotèneجزرین 

Xanthophylles 

Chlorophylle a 

Chlorophylle b 

 الشكل ج

 ترشیح بعد ھرس الشكل أ
أسیتون + رمل 
  + أوراق خضراء

محلول أسیتوني 
 للیخضور الخام

ورق 
 ترشیح

: الكشف عن امتصاص الإشعاعات الضوئیة من طرف الصبغات الیخضوریة. 2 الوثیقة 
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 مطیاف یدوي

 موشور منبع ضوئي
 شاشة

طیف امتصاص 
 الیخضور الخام

وعاء ذو  
 أوجھ متوازیة

نحصل على طیف الضوء الأبیض 
بتعریض شعاع من الضوء الأبیض 

 واستقبال الأشعة ،(Prisme) لموشور
 النافذة منھ على شاشة،

للكشف عن طیف امتصاص و
الیخضور الخام نملأ وعاء ذا أوجھ 
متوازیة بمادة الیخضور الخام، ثم 

نضعھ بین الموشور ومنبع الضوء، 
ونلاحظ النتیجة على الشاشة.  

 قارن بین طیف الضوء الأبیض 
وطیف الیخضور الخام. ماذا تستنتج؟. 
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: 2 تتمة الوثیقة 
 

 . أطیاف امتصاص الصبغات الیخضوریة
 

بطریقة مماثلة لطریقة قیاس طیف امتصاص 
الیخضور الخام، نحصل على قیاسات طیف امتصاص 

الصبغات الیخضوریة بعد عزلھا. 
یعطي المبیان أمامھ أطیاف امتصاص أھم الصبغات 

الیخضوریة. 
 

 ماذا تستخلص من تحلیل ھذه المعطیات؟ 
 

 .: فعالیة الإشعاعات الممتصة3 الوثیقة 
 

 التجربة الأولى: تجربة Engelmann 1885 :
لمعرفة تأثیر مختلف الإشعاعات الضوئیة الممتصة 

 Engelmannعلى شدة التركیب الضوئي. قام 
بوضع طحلب الأسبیروجیر في وسط یحتوي على 

 التي تتمیز Bactérium thermoعالق من بكتیریا 
. یبین الشكل أمامھ نتائج O2بالانجذاب الكیمیائي ل 

ھذه التجربة. 
قارن بین النتائج التجریبیة المحصلة واقترح  )1

 تفسیرا لذلك.
 

 التجربة الثانیة: نضع التركیب التجریبي داخل 
علبة خشبیة، ثم نعرض الوجھ المفتوح من العلبة 
لمنبع ضوئي بعد حجب الضوء بأحد المرشحات 
الزجاجیة الملونة (الأحمر، الأصفر، الأخضر، 

الأزرق والبنفسجي).  
 المطروح خلال استعمال كل O2نقوم بقیاس حجم 

مرشح وذلك خلال نفس المدة الزمنیة. 
نحصل على النتائج الممثلة أمامھ. 

ماذا تستنتج من نتائج ھذه التجربة؟  )2
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 نبتة عیلودة

 التركیب التجریبي

   .: طیف الفعل لدى طحلب أخضر4 الوثیقة 
 

نقیس شدة التركیب الضوئي (طیف الفعل) وكمیة الضوء الممتص على مستوى الیخضور (طیف الامتصاص). 
ونمثل على نفس المبیان تغیرات شدة التركیب الضوئي ونسبة الامتصاص حسب طول الموجات الضوئیة.  

      قارن بین طیف الامتصاص وطیف الفعل. ماذا تستنتج من ذلك؟
 % الامتصاص

طیف الامتصاص لدى طحلب أخضر 
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 La fluorescence: خاصیة التفلور لدى الیخضور 5 الوثیقة 
 

 ،عند تسلیط الضوء الأبیض على محلول الیخضور الخام 
تكون الإشعاعات الضوئیة التي تعبر المحلول خضراء 

والمنعكسة حمراء. وتسمى ھذه الظاھرة بالتفلور (الشكل أ). 
وتفسر بكون جزیئات الیخضور المعزول تستجیب للضوء 

بفقدان إلكترون یخرج عن مداره مبتعدا عن نواة الذرة ومكتسبا 
مستوى طاقیا أكبر مؤقتا. وعند رجوعھ إلى مداره الأصلي یعید 

الطاقة المكتسبة على شكل حرارة وتفلور (الشكل ب) 
 

 تنتظم جزیئات الصبغات الیخضوریة على شكل مجموعة 
وظیفیة تسمى اللاقطة المجمعة. تلتقط ھذه الجزیئات الطاقة 

 التي aالضوئیة وتوجھھا إلى جزیئة واحدة من الیخضور 
تصبح في حالة اھتیاج. 

 الكترونا لفائدة متقبل aعند اھتیاجھا تفقد جزیئة الیخضور 
الكترونات فتكتسب قدرة مؤكسدة عالیة تمكنھا من انتزاع 

إلكترون من معطي الكترونات لتسترجع حالتھا الأصلیة (الشكل 
ج). 

تسمى الوحدة الوظیفیة المكونة من اللاقطة المجمعة وجزیئة 
 نظاما ضوئیا. aالیخضور 

 

من خلال معطیات ھذه الوثیقة أبرز دور النظام الضوئي في 
تحویل الطاقة الضوئیة إلى طاقة كیمیائیة. 

 الشكل أ

 ضوء أحمر

 ضوء أخضر
 ضوء أبیض

محلول كحولي 
 للیخضور الخام

 الشكل ب
 امتصاص فوتون

e- 
N 

 الحالة الأصلیة

e- 

N 

 الحالة المھیجة

 إصدار فوتون
e- 

N 

 العودة إلى الحالة الأصلیة

 الشكل ج
معطي 

 الالكترونات

یخضور 
 مختزل

متقبل 
 الالكترونات

 یخضور مھیج فوتون

 یخضور مؤكسد

 إلكترون

 .: مكان تموضع الصبغات الیخضوریة6 الوثیقة 
 ل 

یعطي الشكل أ ملاحظة مجھریة لخلایا ورق عیلودة. ویعطي الشكل ب فوق بنیة  
البلاستیدة الخضراء ملاحظة بالمجھر الالكتروني. والشكل ج رسم تفسیري لفوق  

بنیة البلاستیدة الخضراء. والشكل د رسم تفسیري لفوق بنیة التیلاكوید. 
 

     بالاعتماد على معطیات الوثیقة وعلى ملاحظات مجھریة  
     لورقة خضراء صف بنیة وفوق بنیة البلاستیدة الخضراء  

     وحدد تموضع الصبغات الیخضوریة بھا. 
 

 

 الشكل أ

 

 الشكل ب

 الشكل ج

1 :.......................................... 

2 :........................................ 

 3 :........................................ 

 4 :........................................ 

 5 :....................................... 

 

7: ............................
8 :.…………………………… 

9: ..……....……
 

..………………… 6 :........................................ 
 

 

 

 الشكل د
جوف 

 التیلاكوید

 الكرانوم

كرات ذات 
 شمراخ

 .: الكشف عن تفاعلات التركیب الضوئي7 الوثیقة 
 

 بدراسة تأثیر درجة الحرارة وشدة الإضاءة Blackmanاھتم 
على شدة التركیب الضوئي، فحصل على النتائج الممثلة على 

المبیان أمامھ. 
 وجود نوعین من التفاعلات في ظاھرة Blackmanافترض 

التركیب الضوئي: تفاعلات ضوكیمیائیة وأخرى كیمیائیة 
حراریة.  

 

أبرز ھذا الافتراض انطلاقا من تحلیل معطیات ھذه الوثیقة. 
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 . La photolyse de l'eau: الكشف عن التحلیل الضوكیمیائي للماء  8 الوثیقة 
 

 تجربة Karmen و Ruben) 1941.( 
 

يخضوري بتزويد وسط زرع طحلب   Rubenو Karmen قام المطروح اثر التركيب الضوئي O2لمعرفة أصل 
وبثنائي أكسيد الكربون  H2O18بماء مشع يحتوي على الأكسجين الثقيل ) Chlorelleأحادي الخلية (الكلوريل 

CO2يحتوي على الأكسجين الخفيف 
 بنسبة O18. ثم قاما بتحليل الأكسجين المطروح الذي اتضح أنه يحتوي على 16

قريبة من نسبته في الماء المستعمل في بداية التجربة. كما قاما بتجربة مضادة حيث زودت الكلوريلات بماء يحتوي 
CO2 وبثنائي أكسيد الكربون مشع يحتوي على الأكسجين الثقيل  H2O16على الأكسجين الخفيف 

. وتبين أن 18
 بنفس النسبة الموجودة في الماء المستعمل في التجربة المضادة. O16الأكسجين المطروح يحتوي على 

 

 رب؟ا التج ھذهماذا يمكنك استخلاصه من )1
 أكتب معادلة التفاعل. )2

 

 تجربة Hill) 1939 (
 

 محلولا عالقا للبلاستيدات الخضراء المعزولة  Hillاستعمل 
 المطروح  O2. وقام بقياس حجم CO2في وسط بدون 

تحت إضاءة مستمرة. أضاف إلى الوسط متقبلا غير طبيعي  
 يدعى (Ferricyanure de potassium)للالكترونات 

 بدل المتقبل الطبيعي الموجود داخل البلاستيدة  Hillكاشف 
 وھو ايون قابل  +Fe3الخضراء. يحتوي ھذا الكاشف على 

لاستقبال إلكترون وفق التفاعل التالي: 
 Fe3+     +     1e-      ------------>      Fe2+    
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 .+NADP إلى المتقبل النھائي a: نقل الالكترونات من الیخضور 9 الوثیقة 
 

لمعرفة كیفیة تحول الطاقة الضوئیة إلى طاقة كیمیائیة نقترح دراسة الوثائق التالیة: 
یبین الشكل أ من الوثیقة قیم جھد الأكسدة / اختزال لناقلات الالكترونات. ونعلم أن الالكترونات تنتقل تلقائیا في اتجاه 

E0 متزاید مع تحریر الطاقة، ولا تنتقل في اتجاه E0  .متناقص إلا إذا توفرت الطاقة
 

  من الوثیقة،2بالاستعانة بالشكل  )1
     بین معللا جوابك كیف تنتقل 

    الالكترونات عبر السلسلة من 
    الناقلات المبینة في الشكل أ.  

 حدد المتقبل النھائي للالكترونات )2
 بالاعتماد على معطیات الشكل ج )3

من الوثیقة، حدد ما ھو مصدر  
؟ وما مصیرھا؟ +Hالبروتونات 

 على  ATPفسر تركیب جزیئة  )4
    مستوى الكرات ذات شمراخ. 

 
 

شكل أ 
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E   أنزیم =  
T   ناقل الكترونات =  

 Redox      = انخفاض جھد 
      = نقل الالكترونات 
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nH+ 
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 الشكل ب
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 الشكل ج: تموضع سلسلة التركیب الضوئي على مستوى غشاء التیلاكوید 
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E1 
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2H2O 
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nH+ 

 E3الأنزیم  PSIنظام ضوئي  E2الأنزیم  PSIIنظام ضوئي 

 ضوء ضوء
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H+ 

Fd 
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ATP-synthase 

PC 
e- 

 

e- Q 

nH+ 

ADP  
+ Pi ATP  

 لاقطات مجمعة

e- 

Mn 

nH+ H+ 

H+ H+ 

H+ 

H+ 

H+ H+ 

 ستروما

غشاء 
 التیلاكوید

جوف 
 التیلاكوید

كرة ذات 
 شمراخ

 . الممتص من طرف النباتاتCO2: الكشف عن مصیر 10الوثیقة 
 

 تجربة Gaffron) الشكل أ 1951 وزملاؤه .(
 في محلول عالق لطحلب 14CO2یتم إدماج ثنائي أكسید الكربون مشع 

الكلوریل. ونتتبع سرعة امتصاصھ خلال فترة إضاءة لمدة ساعة، وبعد 
توقیف الإضاءة مباشرة. یبین منحنى الشكل أ النتائج المحصل علیھا. 

 

. CO2حلل المنحنى واستنتج مستلزمات امتصاص  )1
 

 تجربة Calvinو.Benson) 1962 الشكل ب .(
 

تم وضع عینة من طحالب الكلوریل في محلول مغذ داخل وعاء مغلق 
دقیق الجدران وشفاف، حیث تتم اضائتھا وتزویدھا بثنائي أكسید 

الكربون العادي. تدفع الطحالب بواسطة مضخة داخل أنبوب دقیق 
وشفاف، یتم عبوره في مدة زمنیة محددة حسب قوة صبیب المضخة. 

 الإشعاعي النشاط في مستویات مختلفة من الأنبوب 14CO2یحقن 
حسب المدة الزمنیة المختارة لمكوث الطحالب في الوسط الذي یحتوي 

، والتي بعدھا تقتل الخلایا الطحلبیة بواسطة الكحول المغلى. 14Cعلى 
بعد استخراج المواد العضویة المركبة من طرف الخلایا الطحلبیة، یتم 
فرزھا بواسطة تقنیة التحلیل الكروماتوغرافي الإشعاعي ثنائي القطب 

على النحو التالي: 
 من 0توضع قطرة من مستخلص الطحالب المقتولة في النقطة  -

ورق التحلیل الكروماتوغرافي. 
 یستعمل على التوالي مذیبان مختلفان في اتجاھین مختلفین. -
بعد انتشار المواد تقاس شدة إشعاعھا وتنجز صور إشعاعیة ذاتیة  -

 تكون فیھا مواقع المواد المركبة محددة ومعروفة. (الشكل ج).
 حدد ترتیب ظھور المواد المركبة حسب التسلسل الزمني.  )2
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 O               الوضعیة الأولى للمستخلص =
 = ریبولوز ثنائي الفوسفاتRudiP 
  سكر سداسي فوسفات =
 حمض فوسفو غلیسیري =APG 
 ،حمض بیروفي = حمض المالیك =
 ،حمض أسبرتي = سیرین =
 ،غلیسین = ألنین =
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  . الممتص وتركیب المادة العضویةCO2: اختزال 11 الوثیقة 
 

 Calvin نستعمل تركیب CO2للكشف عن التحولات المتبادلة بین المواد المركبة حسب الإضاءة وحسب توفر 
ونقوم بالتجارب التالیة: 

 عرضت عینة من الكلوریلات لفترة إضاءة متبوعة بفترة مظلمة مع قیاس شدة الإشعاع عبر الزمن بالنسبة لثلاث
. النتائج APG (C3) و(C5) وھو سكر خماسي الكربون RudiP) وC6مركبات كربونیة: سكر سداسي الكربون (

مبینة على الشكل أ من الوثیقة. 
 في فترة ثانیة تم وضع الكلوریلات بالتتالي في وسط غني ب CO2 (1%) ووسط فقیر من CO2 

 (أنظر الشكل ب). APG وRudiP مع إخضاعھا لإضاءة ثابتة وقیاس شدة الإشعاع بالنسبة لكل من (0.003%)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  في مختلف مراحل التجربتین.C3 وC5 وC6صف تطور كل من المركبات  )1
 ووجود APG و RudiPاقترح تفسیرا للتطور المتزامن لھذه المركبات (اربط العلاقة بین تطور كل من  )2

CO2 .(في الوسط 

1 
0.003 % CO2 1 % CO2 

0 

RudiP 
 

APG (C3) 

 % mg [CO2]الكمیة ب 

T(sec.) 0 -100 100 -200 

 الشكل ب

Rudi-P (C5P2) 

APG (C3) 

C6 

 (cp/mn) ب نشاط إشعاعي

0 10 20 30 40 T (mn) 

10000 

20000 
 إضاءة ظلام

 الشكل أ

  . وعلاقتھا بتفاعلات المرحلة الضوكیمیائیةCalvin: تفاعلات دورة 12 الوثیقة 
 

بینت عدة تجارب أن تفاعلات المرحلة المظلمة (شكل ب) ترتبط بالمرحلة المضاءة (شكل أ). ففي ستروما البلاستیدة 
، C3 إلى سكر ثلاثي الفوسفات +NADPH,H و ATP عبر تفاعلات مستھلكة ل APGالخضراء تتحول جزیئة 

. Calvin. تشكل ھذه التفاعلات دورة بیوكمیائیة تدعى دورة RudiPمصدر تركیبات عضویة متنوعة، وإلى تجدید 
تعطي الوثیقة أسفلھ مزاوجة تفاعلات كل من المرحلة المضاءة (شكل أ) والمرحلة المظلمة (شكل ب). 

 مع الربط بین المرحلة المضاءة والمظلمة. Calvinأول معطیات ھذه الوثیقة إلى نص علمي سلیم محددا مراحل دورة 
 

 الشكل ب: المرحلة الكیمیائیة الحراریة
 

3 CO2 

 3 ribulose 1,5 
diphosphate  

( RudiP ) 6  3-phosphoglycérate 
(APG) 

 

 6  3-glycéraldéhyde 
3-phosphate (C3P) 

6 ATP  
6 ADP  

6 NADPH,H+ 
6 NADP+ 
6 Pi 

1  G3P 
كلیكوز ومواد 
 عضویة أخرى

5  G3P 

2 Pi 

3 ATP  

3 ADP  

:  المرحلة
 تثبیت الكربون

:  المرحلة
اختزال 
APG  

 : المرحلة
إعادة إنتاج 

RudiP 

 CALVINدورة 

 الشكل أ: المرحلة الضوكیمیائیة
 

NADP++ 2H+ 
 

NADPH,H+ 

nH+ 

ADP + Pi 

ATP 

nH+ 
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ē 4H+ 

2H2O 

nH+ 

O2 

 فوتونات

ATPsynthase 

 غشاء التیلاكوید
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   عند المخلداتCO2: دمج 13 الوثیقة 
 

تضم فصیلة المخلدات النباتات المكیفة على العیش في المناطق 
الجافة، إذ تتمیز بقدرتھا على الاحتفاظ بكمیات ھائلة من الماء في 

بعض أجزائھا، وتتمیز بعدم انفتاح الثغور خلال النھار، مما 
 خلال اللیل فقط. CO2یجعلھا تمتص 

 كالذرة وقصب السكر، یتم تثبیت C4عند المخلدات والنباتات 
CO2 خلال اللیل على مستوى مركبات رباعیة الكربون (C4) 

(حمض مالیك مثلا). 
. Calvin منھا لیدخل في دورة CO2خلال النھار یتم انتزاع 

 تكیفا مع العیش في (C4)یعتبر التركیب الضوئي عند النباتات 
المناطق الحارة والجافة. أبرز ذلك. 

RudiP APG 

مواد عضویة 

دورة 
Calvin 

 C4حمض مالیك 

حمض 
 C3بیروفیك 

CO2 

 Hatch دورة
  Slackو

CO2 

 .: الكائنات الكیمیائیة المعدنیة التغذیة14 الوثیقة 
 

  في بدایة ثمانینیات القرن العشرین اكتشفت فونة تحت بحریة تعیش في أعماق
، باستقلال تام عن الطاقة الشمسیة، كحالة بعض 2500mالبحار التي تفوق 

 (الشكل أ وب) Riftia pachyptilaالبكتریات وحیوان ریفتیا 
 الوسط محیطیة، حیث توجد مدخنات حراریة تتعیش ھذه الكائنات ، بمحاذاة الذروا

. تعمل البكتریات H2Sتنثر مجموعة من المركبات المعدنیة المختزلة، من أھمھا 
معدنیة التغذیة على أكسدتھا من أجل تركیب المادة العضویة. 

 

 تتمكن بكتیریا من نوع Nitrosomonas ( الشكل ج) من أكسدة محلول النشادر 
Ammoniac NH+

-NO إلى حمض النتروز 4
 مع تحریر طاقة O2 بوجود 2

)ATPو RH2 .تعتبر مصدرا لإنتاج مادتھا العضویة (
 

NH+
4   +    3/2O2         NO-

2    + H2O    +   2H+             
 

 تتمكن بكتیریا Nitrobacter (الشكل د) من أكسدة حمض النتروز NO-
  إلى 2

-NOحمض النتریك 
3 : NO-

2    +    1/2O2         NO-
3             

 
قارن بین مصدر الطاقة المستعملة من طرف النباتات الیخضوریة ومصدر الطاقة 

المستعملة من طرف البكتیریات التي تعیش قرب الذروات الوسط محیطیة، 
 وبكتیریات التربة المعدنیة التغذیة.

 
 

 

 الشكل أ

 

 الشكل ب

 

 الشكل ج

 

 الشكل د

 .: تنوع مصادر المادة ومصادر الطاقة واستعمالاتھا من طرف الكائنات الحیة15 الوثیقة 
 

تختلف الكائنات 
مصادر الطاقة الحیة حسب 

یمكنھا استعمال الضوء (دائما 
یخضوریة) 

- لا تستعمل الضوء 
     - تستعمل مواد تؤكسدھا 

كیمیائیة التغذیة ضوئیة التغذیة  مصادر المادة 

تتطلب مواد 
ذاتیة التغذیة معدنیة فقط 

ضوء معدنیة التغذیة 
تنجز عملیة التركیب الضوئي 

(أغلبیة الخلایا الیخضوریة بوجود 
الضوء) 

كیمیاء معدنیة التغذیة 
تنجز تركیبا كیمیائیا 

(بعض البكتریات كالبكتریات 
الأزوتیة للتربة) 

تتطلب مواد 
عضویة 

اعتمادیة التغذیة 
(غیر ذاتیة 
التغذیة) 

ضوعضویة التغذیة 
تستعمل معطیا عضویا للبروتونات 
والالكترونات في التركیب الضوئي 
(بعض البكتیریات الیخضوریة) 

كیمیاء عضویة التغذیة 
(عدد كبیر من البكتریات 

والفطریات، الخلایا اللایخضوریة 
للنباتات الیخضوریة، خلایا 

یخضوریة في الظلام) 
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