
المحاضرة الثامنة 

التركيب الداخلي للورقة والنمو الثانوي



التركيب الداخلي في الورقة 

كيفة هي جزء منبسط من جسم النبات ينشأ عند العقدة ويحمل في ابطه برعما ومتالورقة •
.للقيام بعملية البناء الضوئي والنتح

جهزة على الرغم من أن الورقة تشترك مع الساق في احتوائها إلى حد كبير على نفس الا•
.  والدعاميT.S.vascularوالوعائي Dermal Tissue systemوهي الضام النسيجية 

MechanicalT.S

ة النسيج اذ أن الورقة تتميز بوفر. الا انهما يختلفان من حيث التوزيع النسبي للأنسجة•
يل والتبادل الاخضر واتساع السطح وامتداد انسجة التهوية داخلها كمستلزمات العمليات التمث

.الغازي



نشأة الورقة 

جم تدريجيا القمي للساق كنتوء صغير ينمو ويزداد في الحالمرستيمالورقة من تنشأ •
الروقة ئ ويطلق على هذا النتوء اسم منش. كنتيجة استمرار انقسام الخلايا وتكشفها

Leaf primordium.

ومنطقة تتميز منطقتان منطقة تمثل جزءا قاعدياالورقية وخلال تكشف البدايات •
.تمثل مبدأ النصل الورقي

طحية على فالطبقات الس. يصاحب التمايز الخارجي للورقة تمايز داخلي في أنسجتها•
شف الانسجة الى البشرة العليا والبشرة السفلى في حين تتكإلى جهتي الورقة تتكشف 

.  mesophyllالمتوسط الداخل من البشرة إلى النسيج 

ال من نوع واحد من الخلايا كما هو الحومكون متجانس قد يكون المتوسط النسيج •
Palisade Tاو قد تتميز الى نسيج عمادي Gramineaeفي أوراق النجيليات 

.ينكما هو الحال في النباتات الوعائية من ذوات الفلقتspongy Tاسفنجي ونسيج

Leaf primordium



التركيب الداخلي في الورقة

:تتكون الورقة من الأنسجة التالية 

1-Epidermis
2-mesophyll
3.Vascular tissue



البشرة
أنواع خلايا البشرة في الورقة

لىتحتوي البشرة في الورقة عادة على أكثر من نوع واحد من الخلايا فقد تضم بالإضافة إ•

الخلايا الاعتيادية للبشرة•

Guard cellsالخلايا الحارسة للثغور •

Subsidiary cellsالخلايا المساعدة •

.  الشعيرات البشرية•

.Silica cellsالخلايا الفلينية والخلايا السلكية كما أن النجيليات قد تحتوي على •

تؤثر Motor cellsالخلايا الحركية وفي بعض ذوات الفلقة الواحدة توجد خلايا خاصة تسمى •
. على انطواء الورقة وانبساطها

Ficusاما في خلايا التين المطاط • elastic  فتوجد خلايا خاصة يطلق عليهاLithocytes تتواجد
. Cystolithفيها البلورات المعلقة 

Epidermis



Mesophyll Tissueالنسيج المتوسط 

ة العليا والسفلي لفظ النسيج المتوسط في الورقة على النسيج الاساسي الواقع بين بشرتي الورقيطلق •

الضوئيوالذي يقوم بوظيفة التمثيل 

رقيق الجدران بين خلاياه مسافات بينية واسعة برنكيمييتكون هذا النسيج من نسيج •

Spongy parenاسفنجية وبرنكيماPalisade parenعمادية برنكيمافي ذوات الفلقتين من يتكون •

ر منتظمة النسيج العمادي ذو خلايا طويلة متراصة متوازية اما النسيج الاسفنجي فهو مكون من خلايا غي

.د الجهة العليا للورقةالشكل كثيرة المسافات البيئية توجد في الجهة السفلى للورقة بينما الطبقة العمادية عن

.  Lilyزئبق قد تكون خلايا النسيج العمادي قمعية الشكل ومرتبة باتجاه السطح العلوي كما في أوراق ال•
نما يتخذ وفي أوراق الصنوبر وبعض المخروطيات لا يتميز النسيج المتوسط الى عمادي واسفنجي ا

(ذو الطيات)Folded parشكلا خاصا هو 

او مستطيلة Isodiametricاما النسيج الاسفنجي فتتخذ خلاياه اشكالا مختلفة قد تكون متساوية الأقطار •
او غير منتظمة أو ذات أذرع او مفصصه، وهو نسيج غني بالمسافات البينية



ورقة ذوات الفلقتينالتركيب الداخلي في 

الفلقتينذواتمنورقةفيعرضيمقطع



الفلقة الواحدةالتركيب الداخلي في ورقة ذوات 

نسيج عمادي اما في ذوات الفلقة الواحدة وخاصة النجيليات فلا يتميز النسيج المتوسط الى•
ذات مسافات والبلاستيداتغزيرة البرنكيميةبل هناك نوع آخر من الخلايا أسفنجيونسيج 

.بينية واسعة



التركيب الداخلي في ورقة ذوات الفلقة الواحدة



الفلقتينذواتمنورقةفيعرضيمقطع



Vascular Tissue of the leafالأنسجة الوعائية بالورقة 

.venationالأنسجة الوعائية بالورقة بطريقة يعبر عنها بالتعرق تتوزع •

في Paralledفي ذوات الفلقتين ومتوازي Reticulate venationوالتعرق يكون شبكي •
. ذوات الفلقة الواحدة

يقة المسماة التعرق الشبكي تتشابك العروق الرئيسية إلى ان تصل الى العروق الدقوفي •
Bundle end.ية وتتصل اما في التعرق المتوازي فتنتظم العروق الرئيسية بطريقة متواز

ة على عرق ببعضها عن طريق العروق الصغيرة وفي التعرق الشبكي غالبا ما تحوي الورق
الأخرىفتتفرع منه العروق Mid ribرئيسي كبير في الوسط يسمى العرق الوسطي 

ونات الحزمة الوعائية في الورقة ذات خشب متجهة للأعلى واللحاء نحو الاسفل ومكتكون •
الساقالورقة لا تختلف عنها في الخشب و اللحاء في 

ذلك اللحاء وكلما صغرت العروق صغرت كمية العناصر الخشبية تدريجياً حتى تصبح مكونه من قصيبة واحدة وك
.فقط عند نهايات العروق أو نهاية الحزمةبرنكيميةيتصاغر تدريجيا ليصبح مكون من خلايا 

.  وياقد يحتوي الغلاف حبيبات نشوية فيسمى غلافا نش. Bundle Sheathيسمى برنكيميالحزمة عادة محاطة بغلاف 

العادي عند منطقة العرقوالبرنكيميالكولنكيميوفي نباتات ذوات الفلقتين شوهد وجود النسيج 



Grass Leafورقة النجيليات 

يا البشرة خاص تختلف به عن ذوات الفلقتين وهي أن خلابتركيب النجلياتاوراق تتميز •
تتميز بكبر حجمها ورقة جدرانها Motor cellفيها تحوي خلايا حركية خاصة تسمى 

عن انطواء وانبساط الورقة مسؤولة 

Gramineaeفيها من الطراز الثغور • – Cyperaceae.

واسفنجىمتميز إلى عمادي غير المتوسط فيها النسيج •

المتوسطيج الوعائية تمتد طوليا بشكل متوازي خلال الورقة يفصلها عن بعضها النسالحزم •

. الحزمة الوعائية بحجمها خلال مسارها بالورقةتحتفظ •

ى هيئة علسكلرنكيميما يصاحب الحزمة الوعائية في ذوات الفلقة الواحدة نسيج غالبا •
 Bundle Sheathاشرطة ليفية على الجوانب العليا والسفلى للحزمة يطلق عليها 

Extension.



Internal Structure of Petioleالتركيب الداخلي لعنق الورقة 

ة الأكثر المستعرض شكل دائرية كاملا ولكن الحالالمقطع يتخذ عنق الورقة في بعض الأحيان في قد •

.بعا لذلكفي طريقة انتظامها تفتختلف الاشرطة الوعائية كاملة اما شيوعا يكون على شكل دائرة غير 

Acalyphaات ففي الأعناق المستديرة تتخذ الأشرطة الوعائية نفس الوضع الموجود في الساق كما في نب•

Ricinusأو قد تكون أسطوانة جوفاء كما في ورقة الخروع  communis . اما في الأعناق ذات السطح

وقد تكون الحزم Ziziphusالعلوي المنبسط فقد تتخذ شكل الحزم الوعائية شكل حدوة الحصان كما في 

أما النسيج الاساس فهو عادة . Bauhiniaمرتبة في أكثر من حلقة واحدة كما في نبات خف الجمل 

. لقة الواحدةفي ذوات الفسكلرنكيميةفي اعناق الأوراق لذوات الفلقتين أو على هيئة اشرطة كولنكيمي

.زرقيقة الجدران تتسع تدريجياً كلما اتجهنا نحو المركبرنكيميةاما بقية النسيج من خلايا 



Secondary growthالنمو الثانوي 

تكوين الزيادة في سمك النبات والتي تحدث بعيدا عن القمم النامية نتيجة لبأنه يعرف •
 Secondary plantللنبات أنسجة ثانوية تكون هذه الأنسجة بمجموعها الجسم الثانوي 

body  .

من كون م( الساق والجذر)المسن ومع تقدم النمو الثانوي يصبح المحور الرئيسي للنبات •
.  النباتبينما تصبح الأنسجة الابتدائية مقتصرة على جزء مقتضب من. أنسجة ثانوية

.النمو الثانوي من مميزات نباتات عاريات البذور وذوات الفلقتينإن •

والكمبيومVascular cambiumالوعائي الكمبيومنشاط بفعل الأنسجة الثانوية تتكون •
.Peridermالبريدرمالذي يكون Phellogenأو يسمى Cork cambiumالفليني 



Vascular cambiumالوعائي الكمبيوم

في عاريات البذور الأنسجة الوعائية الابتدائية في النباتات الخشبية من ذوات الفلقتين وتقوم •
الكمبيومن لفترة وتحل محلها فيما بعد الأنسجة الوعائية الثانوية التي تنشأ مبوظيفتها 
. الوعائي

أو غير الوعائي اثريالكمبيومالعديد من النباتات العشبية من مغطاة البذور يكون في •
وإن جميع .لذلك تقوم الأنسجة الوعائية الابتدائية بالنقل خلال فترة حياة النبات . موجود
( ين خشب ولحاء ابتدائي)تتميز الى أنسجة مستديمة Procambiumالأولي الكمبيومخلايا 

يثانوشيء ، تعيش هذه النباتات موسم واحد ولا تعاني نمو الكمبيومولا يبقى من 

الأولي الى ومالكمبيفي نباتات ذوات الفلقة الواحدة يحدث الشيء ذاته إذ تتميز جميع خلايا . •
.خلايا مستديمة

الأولي إلى مالكمبيوأما في سيقان ذوات الفلقتين وعاريات البذور يتميز القسم الأكبر من •
ى بعد تمام لحاء وخشب ويتبقى قسم غير متميز بين الأنسجة الدائمة من الخشب واللحاء حت

نسجة الجسم الثانوي وهو المسؤول عن تكوين الأكمبيومنضجها ويتحول فيما بعد إلى 
الثانوية



Fasciculerالحزميالكمبيوممصطلح يطلق • camb . الأولي الذي يقع الكمبيومعلى ذلك الجزء من
الوعائيةداخل الحزمة 

او تتصل . الأساسالنسيج بارنكيمامنفصلة عن بعضها بواسطة الحزميالكمبيومقد تبقى أشرطة . •

حزم الوعائية الواقعة بينالبرنكيميهأخرى تتكون بواسطة انقسام الخلايا كامبيوميةعن طريق أشرطة 

ه الاشرطة تسمى هذمرستيميهتحولها إلى خلايا التمييز و فقدان بطريقه ( خلايا الأشعة النخاعية ) 

مع الحزميالكمبيومتتصل بذلك أشرطة . Inter fascicular cambiumالحزميبين الكمبيوم

كاملة كمبيوميةلتكون أسطوانة الحزميبين الكمبيوماشرطة 

وتضيف في معظم ذوات الفلقتين وعاريات البذور بين الخشب واللحاءالكمبيوميةالاسطوانة تقع •

لحاء ثانوي الى الخارج وخشب ثانوي للداخل ، الا أن نباتات العائلة المرستيميبنشاطها 

Chenopodiaceae ي فيها إلى الخارج من الخشب واللحاء بذلك يعتبر النمو الثانوالكمبيوميكون

.anomalous secondary growthشاذا 



:من نوعين من الخلاياالكمبيوميتكون •

(مغزليةمن أصول )Fusiform initialsمغزليةكمبيوميةخلايا -1•

سم8وهي خلايا مستطيلة ذات اطراف مدببة قد تصل في طولها في الجذوع المسنة إلى •

(من أصول شعاعية)Ray initialsشعاعية كمبيوميةخلايا -2•

. وهي خلايا صغيرة متساوية الأبعاد تقريبا •

بارنكيماوالألياف و الأوعية والقصبات مثل العناصر الطويلة المغزليةمن الأصول تنشأ •
افقية د بصورة تمتوالتي البرنكيميةفي حين تتكون خلايا الأشعة . اللحاءوبارنكيماالخشب 

.و عرضية من الأصول الشعاعية

دائية الابتبغزارة فجواتها واحتواء جدرانها على حقول النقر الكمبيوميةتمتاز الخلايا •
.تخترقها

من أكبر المغزليةوهي وحيدة النواة ويكون حجم النواة في الأصول البلازمودزمات•
.الشعاعية



Cambial zoneالكمبيوممنطقة •

طع المماسفي المقالمغزليةعلى أساس ترتيب وانتظام الخلايا الكمبيوميمكن تمييز نوعين من •

Storied or stratified cambium( مصفف)منضد كمبيوم-1

.أفقيةفي صفوف المغزليةالكمبيومفيه تنتظم خلايا 

– Non(خير مصفف)غير منضد كمبيوم-2• storied or non – stratified cambium

،جزئياً ولا تنتظم في صفوف أفقية المغزليةالخلايا تتراكب 

المنضد الكمبيوممن خلال أطول تكون و 

هي كمبيومالالقصيرة المغزليةالمنضد أرقى تطورا من النوع غير المنضد كما أن الأصول الكمبيوم
الأخرى أرقى من الأصول الطويلة 



ى خلية من تتميز إحداهما إلمظهرياعن انقسامها خليتان متشابهتان وينتج الكمبيومخلايا تنقسم •

مرستيميةخلايا الخشب الثانوي او الى خلية من خلايا اللحاء الثانوي وتظل الأخرى 

.  لحاءالخلايا الداخلية إلى عناصر الخشب أما الخلايا الخارجية فتتميز إلى عناصر التميز ت•

في الكمبيومضا الثانوي يزداد اتساع الاسطوانة الخشبية بالتدرج وتبعا لذلك يزداد أيالتغلظنتيجة •

.  المحيط عن طريق إضافة خلايا جديدة

:الطرق التاليةبإحدى يتبعه تكوين أصول شعاعية جديدة الكمبيوماسطوانة اتساع •

.لتعطي على أحد جانبيها خلية شعاعيةمغزليةانقسام خلية -1•

. مغزليةاقتطاع خلية شعاعية من طرف خلية -2•

.  متضائلة إلى خلية شعاعيةمغزليةتحول خلية -3•

شعاعيةخلايا من صفا لتعطي عرضيا مغزليةانقسام خلية -4•



:الكمبيوميالنشاط 

الكمبيوميالشكل العام للنمو القطري بدرجة كبيرة بمعدل النشاط يتائر•

نطقة نطاق ميتسع على معدل تميز الخلايا الناتجة الكمبيومازداد معدل انقسام خلايا إذا •
.Cambial zoneالكمبيوم

ى عناصر مع سرعة تميز الخلايا الناتجة إلالكمبيومأما في حالة تساوي معدل انقسام خلايا •
..تظل ضيقة وواضحة الحدودالكمبيومالخشب واللحاء فان منطقة 



:للكمبيومالنشاط الموسمي 

تظل الكمبيومفي بعض النباتات طوال فترة حياة النبات أي أن خلاياالكمبيومنشاط يستمر •
ر تمارس انقسامها بصورة مستمرة وتتميز الخلايا الناتجة عن هذا الانقسام إلى عناص

أما في . Tropical zoneالخشب واللحاء وهذا ما يتمثل في نباتات المنطقة الاستوائية 
أشده في علىالكمييومالمناطق التي يتميز مناخها بتعاقب موسمي واضح ، فيكون نشاط 

لال فصلي فصل الربيع ثم يتناقص تدريجيا خلال فصل الصيف بينما يتوقف تماما خ
الخريف والشتاء ويعاود نشاطه مرة أخرى بحلول فصل الربيع التالي 



على جسم النبات الابتدائي الكمبيوميتأثير النشاط 

نسجة الابتدائية الوعائي بنشاطه في تكوين الأنسجة الثانوية فإن قسما من الأالكمبيومنتيجة لقيام •

ه بالأجزاء محاطة بالأنسجة الثانوية المتكونة وتنقطع صلتتصبح ( النخاع والخشب الابتدائي)

.  المسنة الخارجية وبتقدم الزمن تختفي المحتويات الحية لمعظم الأنسجة 

إنها تتفلطح الوعائي والمتمثلة باللحاء الابتدائي فالكمبيومالأنسجة الابتدائية الواقعة خارج أما •

بالاتجاه المماسي وبعضها يتهتك وقد ينقرض تماما ويبدو النسيج كله كشريط ضيق

د تعتمد قد تتلاشى ولا يبقى لها أثر أما خلايا القشرة والدائرة المحيطة فقالاندودرمسكما أن . •

طاع الغذاء بعض الوقت لقدرتها على النمو البطيء الا أنها قد تتعرض لعوامل أخرى كالجفاف وانق

اجلا أم تسقط هذه الأجزاء عألامروانعزالها عن طريق تكوين طبقات الفلين من الداخل وفي نهاية 

باتات عدة سنوات وقد تبقي القشرة في بعض الن. البريدرمجسم النبات الثانوي بنسيج ليحاطأجلا 

كما في بعض النباتات الخشبية



Secondary xylemالخشب الثانوي 

العناصرالخشب الثانوي اساسا من نظامين من يتركيب

تتمثل تمتد عناصره بمحاذاة المحور الرئيسي للعضو النباتيVertical systemعمودي قائم نظام •
.  الموازية للأليافوالبرنكيمابالقصيبات والأوعية والألياف 

لايا يتمثل بالنظام الأفقي من أشعة الخشب تتمثل بخHorizontal or radial systemنظام أفقي •
.شعاعيةقد تشترك معها عناصر ناقلة في بعض الصنوبريات إذ تحتوي قصيباتبرنكيمية

xylem Parenchymaالخشب برنكيما•

axial parenchymaالمحورية البرنكيماالخشب الثانوي نوعين متميزين هما برنكيماتتضمن •
يةمغزلكمبيوميةالمحورية من أصول البرنكيماتنتج . ray, parenchymaالشعاعية والبرنكيما

لمحورية تكون االبرنكيما. قصيرة نسبية كمبيوميةالشعاعية من أصول البرنكيمافي حين تنتج 
خزن النشأ )الشعاعية التي تكون عادة طويلة، تقوم هذه الخلايا بوظيفة الخزنالبرنكيماأقصر من 

(الدباغيةوالدهون والمواد 







Tylosesالتايلوزات

بات في عبارة عن تراكيب مثانية الشكل تظهر داخل الأوعية والقصيالتايلوزات•

يما مغطاة الخشب الابتدائي والثانوي الا أنها أكثر شيوعا في الخشب الثانوي ولاس

ة انتفاخ نتيجالتايلوزاتتتكون . وهي قليلة الوجود في عاريات البذور . البذور

لقصيبة شعاعية مجاورة لوعاء أو ابرنكيماالخشب أو برنكيماالجدار الخلوي لخلية 

يحدث ذلك عندما يصبح. من خلال النقرة إلى فراغ ذلك الوعاء أو القصيبة 

توبلازمسايجزء من التيلوزوقد ينتقل إلى . الخشب خامل أو عند إصابته بضرر 

غيرة أو كبيرة صالتايلوزاتقد تكون . وأحيانا تنتقل النواة ذاتهاالبرنكيميةالخلية 

ضخم الخلايا قد تت. وقد تكون قليلة أو عديدة لدرجة أنها قد تغلق الوعاء أو القصيبة 

في Resin ductالراتنجيةالمحيطة بالقنوات Epithelial cellsالطلائية 

يةالراتنجوقد تنسد القناة التيلوزاتبشكل يشبه Coniferalesالمخروطيات 

Tylosoidsالتايلوزاتوتسمى هذه الخلايا بأشباه 



Annual Ringsالحلقات السنوية 

طه موسميا نشاالنبات يكون طوال حياة بوظيفته الكمبيوميقوم في النباتات الخشبية المعمرة •

لذلك حلقات تبعا للتغيرات المناخية فتكون النتيجةخمول مواسم نشاط ومواسم للكمبيوميكون إذ •

 Growthأو حلقات النمو Annual ringsالحلقات السنوية أسم علىهايطلق متوالية من الخشب 

ringsرقيقة ، وفيها تكون عناصر الخشب المتكونة في موسم الربيع ومستهل الصيف واسعة

الجدران نسبية ومعظمها على هيئة اوعية ، أما عناصر الخشب المتكونة في أواخر الصيف

ى التوالي معظمها ألياف أما الأوعية فتكون قليلة ضيقة وسميكة الجدران ، وتسمى هذه العناصر عل

 Summerوالخشب الصيفي early woodأو الخشب المبكر  Spring woodالخشب الربيعي 

woodأو الخشب المتأخرLare wood حلقة سنوية معا وتكون المنطقتينannual ringواحدة .

حلول موسم خلال فصلي الخريف والشتاء ويستأنف نشاطه عندالكمبيوميويكاد يتوقف النشاط 

.الربيع للسنة التالية



وسم ، إذ ان الاختلاف في تكوين هذه العناصر يعزى إلى اختلاف حاجة النبات مع تغير الم•
قل الماء تزداد الحاجة في الربيع إلى عناصر خشبية واسعة لتزيد في كفاءة النبات لن

حاجة إلى أما في الصيف فتزداد ال. والأملاح مما يساعد في تكوين الأوراق والفروع الجديدة
هناك حدود عناصر خشبية تساعد على تدعيم جسم النبات وفي خلال السنة الواحدة لا تكون

واضحة 

يفوق ينتج عنها أن False annual ringsيحدث احيانا أن تكون حلقات سنوية كاذبة قد •
الحقيقيعدد الحلقات السنوية عمر النبات 



Diffuse and Ring porausالخشب منتشر المسام والخشب حلقي المسام  wood

حينئذ منتظمةبصوره تكون الأوعية متساوية الأقطار تقريبا وموزعة داخل الخشب عندما •
Diffuse porousمنتشر المسام يقال للخشب أنه 

هل إذا احتوى الخشب على أوعية متباينة الأقطار بحيث تظهر الأوعية منة في مستأما •
- ringخشب حلقي المسام الموسم أكبر من تلك المتكونة في الخشب المتأخر فيقال له 

porous Wood مثل نبات البلوطQuercus .ن يعتبر الخشب حلقي المسام أكثر تقدما م
مامية الناحية التطويرية من الخشب منتشر المسام ، بعد خشب عاريات البذور خشبة الا

wood porous - nonلغياب الأودية فيه



Heart wood Sap woodوالخشب الرخو الصميميالخشب 

التدريج ويقوم بأهميته الخشب الواقع في المركز والمتكون منذ فترة بعيدة بمرور الزمن يفقد •
فقط بينما يفقد ذا قيمه ميكانيكية دعاميهفيصبح . بوظيفته الخشب الثانوي حديث التكوين 

Heart woodالصميميبالخشب يسمى هذا الخشب المركزي . وظيفته في التوصيل 
وهذا الخشب Sap woodبالخشب الرخو بينما يدعي الخشب الذي ما يزال يؤدي وظيفته 

لى الخشب إن التغيرات التي تحدث ع. الدعاميهيحتفظ بجميع وظائفه سواء التوصيلية أو 
بة الماء جدرانها وتقل نس. تتضمن فقدان العناصر الحية لحيويتها ويزداد سمكالصميمي

والمواد  gumsوالأصماغOilفيها كما تترسب مواد مختلفة في الخلايا مثل الزيوت 
.وبعض المواد الصبغية التي تضيف اللون الداكنالدباغية

ن متانة إن هذه المواد المترسبة ترفع من قيمة الخشب من الناحية الاقتصادية لأنها تزيد م•
ويعتبر . Tuglunsوقوة الخشب ومقاومته للحشرات والفطريات مثل أخشاب الجوز 

.أقوى من الخشب الرخو وأصلح للأغراض الصناعية خاصة الأثاثالصميميالخشب 







الثانوياللحاء 

نظامين هما في عناصر اللحاء تنتظم •

radial sy.والنظام الأفقي axial systemالمحوري النظام •

Seiveالغرباليةالعناصر المحورللحاءالنظام يمثل • elementsاللحاء وبرنكيماphloem parenchyma وألياف

. phloem fiberاللحاء 

.phloem ray paren.أشعة اللحاء برنكيمايمثل النظام الأفقي بينما 

اءل وضوح اللحاء أقل وضوحا من حلقات الخشب الثانوي بسبب أنه بعد مرور بضعة سنوات يتضنمو تكون حلقات 

تتضخم وفي نكيميةالبرتدريجيا لعدم أدائها لوظيفتها كما أن بعض الخلايا المنخليهحلقات النمو نتيجة لاندثار العناصر 

.من الأليافTangentialالكثير من عاريات البذور ومغطاة البذور تتكون في اللحاء الثانوي تجمعات مماسيه 

تعاقب المواسم المختلفة لذلكمع ونظرا لعدم انتظام هذه التجمعات من حيث العدد •

. لا يمكن اتخاذها دليلا على عمر اللحاء •



السيقانالثانوي في التغلظ
وهي ثة أقسام الأولي إلى ثلاالكمبيومشريط عادي يتميز السيقان التي يحدث بها تغلظ ثانوي في •

والقسم الأوسط القسم الخارجي وتتبين فيه أنسجة اللحاء والقسم الداخلي تتبين فيه أنسجة الخشب
الثانوي ظالتغعندما يبدأ . الثانوي التغلظولكنه لا يمارس نشاطه إلا عند بدء مرستيميةفيظل 

خليتان كمبيوميةموازية للسطح وينتج عن كل خلية مماسيةانقسامات الكمبيومتنقسم خلايا 
حيث بمرستيميهمتشابهتان ظاهرية تتميز إحداهما إلى خلية خشب أو خلية لحاء وتظل الأخرى 

يا جديدة وبتوالي الانقسامات تضاف خلا. يكون الخشب باستمرار إلى الداخل واللحاء إلى الخارج
ز فيما بعد إلى إلى الخشب تتميز فيما بعد إلى عناصر خشب الثانوي وخلايا جديدة إلى اللحاء تتمي

.عناصر اللحاء الثانوي

لة وبذلك فإن داخل الحزم الوعائية فقط ويتخذ شكل أشرطة منفصالكمبيومفي بعض النباتات يظهر •
جة مسيرة داخل الحزم الوعائية ويكون عندها محدودا إلى درالكمبيومالثانوي يقتصر على التغلظ

أما في نباتات أخرى فتظهر أشرطة . Ramanculusكما يحدث في بعض النباتات العشبية مثل  
تصل فيما بعد المكونة بالأشعة النخاعية وتالبرنكيميةبين الحزم الوعائية من الخلايا الكمبيوممن 

لحزم داخل االكمبيوم. الكمبيومالموجودة داخل الحرم بحيث تكون حلقة كاملة من بالكمبيومية
. Inter fascicular canبين الحزم والكمبيوم Fascicular cambiumالحزميبالكمبيوم

برنكيمةالتنقسم لتعطي خشب إلى الداخل ولحاء إلى الخارج واشعة الكمبيومعندما تشكل حلقة •
ة تمييزا من الأشعة النخاعية الابتدائية اذا كانت الأشعSecondary raysتسمى الأشعة الثانوية 

أما إذا كانت داخل اللحاء Secondary xylem raysداخل الخشب سميت أشعة الخشب الثانوي 
 Secondaryسميت 



:الثانوي في الجذرالتغلظ

كفاءة الثانوي في الجذر في نفس الوقت الذي يجري حدوثه في الساق وذلك لأن حاجة النبات إلىالتغلظيحدث •
انوي في الجذر الثالتغلظمتزايدة بالنسبة إلى التوصيل والتدعيم ولا بد أن يكون النمو في الجذر والساق معا ولكن 

الخارجية ففي الجذر الحديث تنتظم عناصر اللحاء على شكل أشرطة تتوزع في المنطقة. يختلف عنه في الساق
أما محورا ويتخذ الخشب. مباشرة وتتبادل مع أذرع الخشب( الدائرة المحيطة)البريسكيلللأسطوانة الوعائية داخل 

ريط إذ يتحول شكامبيوممركزيا أو شكل أشرطة منفصلة يتبادل مع أشرطة وفي جميع الحالات لا يوجد هناك أي 
الكامبيومر الثانوي في الحدوث يظهالتغلظعندما يبدأ . الأولي كليه إلى عناصر مستديمة من خشب ولحاءالكامبيوم

ا على الموجودة في هذه المناطق قدرتهالبرنكيميةكأشرطة إلى الداخل من أشرطة اللحاء عن طريق استعادة الخلايا 
تعطي عناصر تمارس هذه الخلايا نشاطها في الانقسام ل. ثانويةمرستيميةالانقسام بفقدان التميز وتحولها إلى خلايا 

يد خلايا وعائية ثانوية من خشب ولحاء وتكون عناصر الخشب إلى الداخل واللحاء إلى الخارج في أثناء ذلك تستع
يصل بعدئذ ف. ثانويمرستيمالمقابلة لأذرع الخشب قدرتها على الانقسام وتتحول إلى البرنكيميةالدائرة المحيطة 

يوميةالكمبونظرا لأن الأشرطة . الأخرى والمتكونة داخل اللحاء لتكون حلقة متعرجة كاملةالكمبيوميةبالأشرطة 
تدفع الحلقة الناشئة داخل اللحاء تكون أكثر نشاطا من تلك المتكونة في الدائرة المحيطة فإن عناصر الخشب الثانوي

لتعطي انتظام تنقسم. في اسطوانة منتظمالكمبيوميةالمنبعجة إلى الخارج وينتج عنه انتظام في الحلقة الكمبيومية
في المتكون الكمبيومخشب للداخل ولحاء للخارج مع أشعة وعائية يكونها 



 Anomalous Secondary growthالنمو الثانوي الشاذ في السيقان 
in picot stem 

انوي عن يحدث في بعض نباتات ذوات الفلقتين أن ينحرف النمو الثقد 
:طريقة العادي لسببين 

أصلا عاديا من حيث موقعه إلا أن نشاطه أثناءالكمبيوميكون -1•
ن بنسب ولحاء ثانوييالثانوي يكون غير منتظم فيكون خشبالتغلظ
.مختلفة

يكون غير عادي في وضعه أو قد يتوقف نشاطه لتحل محله -2•
.أخرى غير عادية في ترتيبها وتوزيعهاكمبيوميةطبقات 


