التركيب الداخلي للجذر Internal Structure of Root
وهو جزء النبات الذي ينمو تحت سطح التربة غالبا ويكون بنوعين اساسيين هما:
Top Root system : يتكون من  جذر رئيس وهو (primary root) حيث ينبت عمودياً في التربة ويتعمق فيها ومنه تنشأ الجذور الجانبية .
 Adventitious Root system وينشأ بعد موت الجذر الابتدائي, وغالباً لا تخترق التربة بعمق كالجذر الليفي fibrous root.
وظائف الجذور : التثبيت – الامتصاص – النقل – التدعيم كما في حالة الجذور الدعامية prop root .
يتميز التركيب الداخلي للجذر بكونه ابسط من الساق (لماذا ؟) لعدم وجود العقد والسلاميات والاوراق والبراعم كما ان الجذر يتميز بوجود القلنسوة Calyptra والتي تعمل على حماية طرف الجذر من الاحتكاك بدقائق التربة وهذه أي القلنسوه Root cap توجد في جميع الجذور عدا : 
1- جذور النباتات المتطفلة parasitic .

2- الجذور الهوائية Aerial .
3- جذور النباتات ذات التركيب الجذر فطريات Mycorrhiza : وهي فطريات توجد على الجذور وتمنع تكوين الشعيرات الجذرية حيث تعيش بصورة تعايشية Symbiotic 
4- توجد بحالة اثرية في  النباتات المائية .
الفروقات بين الجذر والساق

	الجذر Root
	الساق Stem

	يحمل شعيرات وحيدة الخلية رقيقة الجدران 
	يحمل شعيرات وحيدة الخلية متعددة الخلايا ذات كيوتكل

	تخلو البشرة من الكيوتكل والثغور
	الكيوتكل والثغور موجودة

	البشرة تختص بعملية الامتصاص 
	البشرة تختص بحماية النبات

	القشرة واسعة
	القشرة ضيقة

	الطبقة الخارجية من القشرة exodermis  تقوم بوظيفة الحماية احيانا
	الطبقة الخارجية من القشرة hypodermis  ربما تكون ذات طبيعة كولنكيمية او سكلرنكيمية تختص بحماية النبات 

	القشرة الداخلية endodermis  على العموم تكون متميزة وذات جدران قطرية سميكة حيث تكون طبقة غير منفذة للماء حول الاسطوانة (Stele) العمود الخشبي
	الــ endodermis متميزة او غير متميزة وخلاياها على العموم تحمل مادة نشوية وتعرف بالغلاف النشوي Starch Sheath 

	خلايا المرور possage cell موجودة
	مفقودة

	الدائرة المحيطة مكونة من طبقة واحدة خلاياها بانكيمية رقيقة الجدران 
	الدائرة المحيطة متعددة الطبقات وتحتوي سكلرنكيما او تتكون من سكلرنكيما وبارنكيما

	الحزام الوعائية قطرية Radial أي ان الخشب واللحاء على انصاف اقطار متبادلة
	الحزم الوعائية من نوع collateral اوBicollateral مغلقة او مفتوحة 

	الخشب exarch أي ان الـ protex خارجي
	الخشب exarch أي protex داخلي

	الفروع الجانبية ذات منشأ داخلي endogenous
	الفروع الجانبية ذات منشأ خارجي exogenous 


المناطق الداخلية للجذر
 (التركيب الابتدائي Primary Structure)

1- البشرة Epidermis 

· عدم وجود الكيوتكل ، غير ان البعض يشير الى وجود طبقة رقيقة من الكيوتكل احياناً وفي حالة البشرة المستديمة ربما تتكون تتسوبر  جدران الخلايا .
· تتكون البشرة من صف واحد Uniseriate  وقد تكون متعددة multi seriate كما في طبقة الفلامين او البرقع velamen في الجذور الهوائية للاراكيد orchids من العائلة السحلبية Orchidaceaeوكذلك  نباتات العائلة القلقاسيةAraceae التي تعيش على النباتات الاخرى epiphyte حيث تمتلئ بالماء في حالة الجو الرطب وبالهواء في حالة الجو الجاف وتكون متغلظة الجدران والتغلظ شبكي, حلزوني  او سلمي.
· تمتاز بوجود الشعيرات الجذرية  root hairs : اذ  تنشأ كنتوءات من جدران خلايا البشرة غير انه في بعض النباتات هناك خلايا خاصة في البشرة تسمى trichoblasts or peliferous أي خلايا وبرية يمكن ان تكون الشعيرات الجذرية وتمتاز بكونها صغيرة حيث تنشأ من انقسامات غير متساوية لخلايا البشرة . (معظم النباتات المائية جذورها خالية من الشيعرات الجذرية غير انها تتكون عندما تنتقل الى التربة) . يتضح بان هناك انواع من خلايا البشرة تختص بتكوين الشعيرات وانواع اخرى جميع خلاياها لها القابلية على تكوين الشعيرات في الجنس  Citrus لوحظ احياناً تكون الشعيرات الجذرية من طبقة تقع تحت البشرة . ان المنطقة التي تذوي فيها الشعيرات قد تتحول خلايا البشرة الى exodermis كما في الدائمية للنبات التي لا يحدث فيها تغلظ ثانوي ولكن على الاغلب تتحول خلايا القشرة الخارجية الى exodermis  .
2- القشرة : تمتاز بكونها متجانسة الخلايا وبسيطة غير انها تحتوي على انواع مختلفة من الخلايا ، كما ان درجة غيرها تعتمد على الفترة التي تبقى فيها . ففي النباتات التي تعاني من النمو الثانوي حين تسقط القشرة مبكراً فتكون القشرة من الخلايا البارنكمية بشكل رئيسي ، اما الجذور التي تحتفظ بقشرتها كما في ذوات الفلقة فتكون بالاضافة الى البارنكيمي خلايا سكلرنكيمية وربما كولنكيمية .
3- في الجذور التي تنمو تتميز الطبقة الداخلية من قشرة داخلية endodermis  تحتوي جدرانها القطرية والمستعرضة على شريط كاسبار Casparian strip  وهو جزء من الجدار الابتدائي .
4- تمتاز قشرة الجذور وكذلك السقان الارضية بسعة القشرة مقارنة بالسيقان وذلك لتمركز انسجة الخشب في المركز بعيداً عن المؤثرات الخارجية .

5- الجذور على الاغلب تكون طبقة قشرة خارجية exodermis وهي طبقة خاصة تقع تحت البشرة او الفيلامين وهي تشبه القشرة الداخلية الى حد كبير من حيث التركيب والوظيفة وتوجد في عاريات ومغطاة البذور ويقل وجودها في النباتات الوعائية الواطئة ، ولكنها توجد في ذوات الفلقة الواحد بطبقة مستمرة تقريباً .

6- قد تحتوي على خلايا افرازية idioblast .

7- تخلو القشرة في الجذور من الخلايا الكولنكمية ولكنها قد تحتوي على الالياف كنسيج دعامي .

8- في منطقة الشعيرات الجذرية تتكون القشرة من خلايا بارنكيمية فقط (لماذا ؟) .
endodermis  القشرة الداخلية :

· وهي الصف الاخير من خلايا القشرة وتليها الدائرة المحيطة وتمتاز بوضوحها في الجذور خلافاً لما عليه في الساق .

· تختفي من بعد حصول التغلظ الثانوي على الاغلب .
· في مناطق الامتصاص يحيط بالجدران  القطرية والمستعرضة شريط كاسبار Casparian strip (وهو مكون من مادة البكتين او السيوبرين او كليهما) وهذا الشريط يعتبر جزء من الجدار الابتدائي لانه يتخلل الى الصفيحة الوسطى ويلتصق به البروتوبلاست .
· يمتاز شريط كاسبار بكونه غير منفذ للماء والمواد الاولية او الغذاء .
تقسم Endodermis الى نوعين هما :

1- الاندوديرمس الابتدائي  Primary Endodermis : تمتاز برقة جدرانها حيث يمتد شريط كاسبار حول الجدران القطرية والمستعرضة ويوجد هذا النوع من القشرة الداخلية في التريديات وبعض ذوات الفلقتين .
2- القشرة الداخلية الثانوية Secondary Endodermis : تتغلظ الجدران الداخلية الماسية والجدران القطرية حيث يترسب السيوبرين على الجدران الابتدائية بما في ذلك الاشرطة الكسبارية ، احياناً تتغلظ جميع الجدران ، في حالة وجود هذا النوع من القشرة تبقى خلايا خاصة تدعى بخلايا العبور او المرورpassage cells وهي خلايا دقيقة الجدران توجد في القشرة الخارجية او الداخلية عندما تكون خلايا متثخنة بجدران ثانوية وتقع مقابل اذرع الخشب وتكون كثيرة التنقر وهذه التسمية تستند على افتراض ان هذه الخلايا تسمح بمرور المواد بين القشرة والاسطوانة الوعائية. في هذا النوع من القشرة الداخلية الثانوية يضاف السيوبرين بحيث يغطي كل الجدر وبهذا فان شريط كاسبار سوف يفصل من السايتوبلازم ثم طبقة سميكة من السليلوز, توجد طبقة السيوبرين واحياناً يتلكنن  هذا الجدار لذا فان الشريط لا يمكن تميزه ويوصف الجدار بانه ثانوي . توجد هذه القشرة في ذوات الفلقة الواحدة وبعض ذوات الفلقتين .
القشرة الخارجية Exodermis :

غالباً ما تميز طبقة واحدة او اكثر من طبقات القشرة التي تقع تحت البشرة subepidermal cortical layers في الجذر الى نسيج يحمي النبات او نسيج داخلي يحتوي على مادة السيوبرين في جدرانه . بعض الباحثين يطلق على هذه الطبقة hypodermis لكل من الجذر والساق غير ان البعض يستخدم الاصطلاح exodermis لهذه الطبقة في الجذر . الـ exodermis تشبه endoermis من الناحية التركيبية ، ربما تحتوي على شريط كاسبار غير انها تحتوي على صفيحة من السيوبرين على الجهة الداخلية للجدار الابتدائي وعادة يترسب عليها طبقات من السليلوز وبهذا سوف يتثخن الجدار ثم يتلكنن ويظهر ان هذه الخلايا تحتفظ بالبروتوبلاست . ان القشرة الخارجية قد تتكون من طبقة من الخلايا الى عدة طبقات وقد تكون مصحوبة بالسكلرنكيما . ان القشرة الخارجية اما تتكون من خلايا طويلة مسوبره كما في النجيليات والكتان والخس  او تتكون من خلايا قصيرة وغير مسوبره كما في البصل Allium cepa.  
3- الاسطوانة الوعائية Vascular cylinder
وهي الجزء المركزي من الجذر

 Vascular cylinder = Vascular system + associated parenchyma  
وتكون محدودة بطبقة الدائرة المحيطية .

الدائرة المحيطية pericycle 
1- وتتكون من طبقة واحدة او اثنين ونادراً اكثر من طبقتين كما في الصبير .

2- الدائرة المحيطة قد تكون مستمرة او متقطعة في حالة وصول اذرع الخشب الى الاندوديرمس 
3- خلايا الدائرة المحيطة اما ان تتكون من خلايا بارنكيمية او خلايا بانكيمية مع خلايا سكلرنكيمية واحياناً بعض عناصر الخشب الاول protoxylem 
4- قد تتكون من عدة طبقات مقابل اللحاء وطبقة واحدة مقابل اذرع الخشب .
5- تفقد تميزها وتتحول الى خلايا مرستيمية (كامبيوم فليني وجذور جانبية وجزء من الكامبيوم الوعائي)
6- تحتوي على قنوات افرازية كما في جذور نباتات العائلة المظلية Umbelliferae .
7- قد تتغلظ بمادة اللكنين او السيوبرين – الجذور المسنة لذوات الفلقة الواحدة .
8- قد تقوم بخزن المواد الغذائية .
الانسجة الوعائية Vascular tissue
يقع كل من الخشب واللحاء في الجذر الابتدائي على انصاف اقطار متساوية، فاللحاء يكون على شكل اشرطه قرب محيط الاسطوانة الوعائية تحت الدائرة المحيطة ، اما الخشب فاما ان يكون بشكل اشرطة تتبادل مع اشرطة اللحاء او يحتل المركز . فتنشأ منه اجزاء  شبيهة بالاشرطة ، فقد يحتل الخشب المركز او قد يترك مجالاً ضيقاً للب ، وبفصل نسيج بارنكيمي بين الخشب واللحاء . اما في ذرات الفلقة الواحدة فيكون اللب واسعاً . بالنسبة للخشب يكون موقع الخشب الاول في الخارج أي Exarch ، يختلف عدد اذرع الخشب باختلاف المجموعات النباتية ففي ذوات الفلقتين يتراوح عدد الاذرع ما بين 2-8 (-11 او -12) ، اما في ذوات الفلقة الواحدة فيتراوح ما بين 15-20 ، وقد يكون عدد الاذرع ثابت او متغير ويسمى الجذر استناداً الى عدد الاذرع ثنائي الاذرع diarch او ثلاثي triarch او رباعي tetrarch الى عديد الاذرع polyarch كما في  التين  البنغالي .
ومن الجدير بالملاحظة ان عدد العناصر الخشبية يقل بزيادة عدد اذرع الخشب وبالعكس . ان عناصر الخشب الاول protoxylem تقع الى الخارج ، وينضج بصورة مبكرة ويكون التغلظ حلزوني او سلمي او حلقي لذا فالانابيب او الاوعية قادرة على التمدد والاستطالة اثناء نمو الجذر ، في حين ان عناصر الخشب الاخرى تنضج متاخرة والتغلظ فيها شبكي او حلقي ويكون اقل قابلية على التمدد وتزداد سعة الانابيب قرب المركز في ذوات الفلقتين تحتوي جدرانها الوعائية نقر مضفوفة .

STELES : Vascular tissue of axis
ان كلمة STELES تعني العمود Column وهي تتكون من الانسجة الوعائية والانسجة الاخرى الموجودة معها . ان الانسجة الوعائية تترتب باشكال مختلفة كما يلي :

أ-  Proto stele : proto = اولي وهي ابسط انواع الـ Stele واكثرها بدائية وفي هذه الحالة يكون اسطوانه مركزية صلدة يحيط بها اللحاء وتكون بانواع هي :

1- Haple stele (haple = وحيد) حيث يكون الخشب اسطوانه دائرية كما في انواع الخشب Selaginella .

2- Actino stele (Actino = شعاعي) حيث يكون الخشب نجمي الشكل او يشبه اسنان العجلة كما في الــ psiolotum .
3- plecto stele : في هذه الحالة توجد كتل من اللحاء تتخلل الخشب في حالة الجذور العديمة اللب أي الــ Radial stele يمكن اعتبارها نوع من الـ protos stele .

ب- sopho stele (siphoro = انبوبي) كل من الخشب واللحاء يكون اسطوانه حول اللب وهي على نوعين :

1- amphichroic  (soleno stele) يوجد لحائين والخشب بينهما كما في كزبرة البز Adiantum او Marsiles .

2- Ectophoic لحاء ثم خشب قم لب .

ج- Dictyo stele : (شبكه Dictyo) الحزام محزأه ويحيط اللحاء بالخشب وتسمى كل واحدة meri stele كما في النبات الــ pteridium حيث توجد اثنين او اكثر من الاسطوانات المركزية للانسجة الوعائية ومثل هذه يطلق عليها polycyclic.
ه- Atacte stele (without order = Atacto) وهي توجد في Morecot كما في الذره .

Types of vascular vundles

1- القطرية Radial : في هذه الحالة يقع كل من الخشب واللحاء على انصاف اقطار متبادلة .

2- الموحدة Conjoint : في هذه الحالة يوجد كل من اللحاء والخشب في حزمة واحدة على نفس نصف القطر وهي بثلاثة انواع : 
1- الجانبية Collateral : يوجد لحاء واحد ويكون على نفس نصف القطر مع الخشب وهي مغلقة او مفتوحة .

2- ذات الجانبين Bicollateral : يوجد لحائين خارجي وداخلي وهي دائماً مفتوحة .
3- مركزية Concentric (متحدة المركز) وهي اما (مركزية اللحاء Amphi vasal) او (مركزية الخشب Amphi cribral) .
يوجد ما يسمى بالحزم النخاعية Medullary bundles حيث يكون موقع الحزم الوعائية قريب من مركز الساق في منطقة اللب كما هو الحال في العوائل Chenopodiaceae – Amaranthaceae – Cucurbitaceae – Berberidaceae –Orobanchaceae ، كما توجد الحزم في منطقة القشرة كما في العائلتين Oleaceae وCactaceae . 
التركيب الداخلي للساق Internal Structure of Stem
سبق وان اشرنا الى ان التركيب الداخلي للساق يعتبر اعقد من الجذر وذلك لان السيقان تحمل اوراق والفروع بالاضافة الى الاعضاء التكاثرية وكذلك وجود العقد والسلاميات ، غير انه يمكن اعتبارها متشابهين الى حد ما من حيث وجود الانظمة النسيجية الثلاث ( Dermal tissue system ، Ground tissue  system  ، Vascular tissue  system) غير ان هناك فروقات بين الاثنين وقد تمت المقارنة بينهما في موضوع الجذر .

اما من حيث تركيب الساق في الجاميع النباتية المختلفة فهناك فروقات كالفروق بين معراة ومغطاة البذور من حيث تركيب النسيج الوعائي كوجود الاوعية والخلايا المرافقة في مغطاة البذور وعدم وجودها في معراة البذور (عدا الرتبه Cnetales) وكذلك هناك فروقات بين ذوات الفلقة الواحدة وذوات الفلقتين ويمكن ايجازها بما يلي :

	Monocot
	Dicot

	الانسجة متميزة الى بشرة وHypodermis ونسيج اساس وحزم وعائية .
	الانسجة متميزة بشكل جيد الى مناطق مختلفة كالبشرة والــ Hypodermis والقشرة الداخلية والدائرة المحيطية والحزم الوعائية واللب .

	منطقة الــ Hypodermis مكونة من نسيج سكلرنكيمي 
	Hypodermis مكونة من نسيج كولنكيمي

	القشرة العامة تدعى بالنسيج الاساس ground tissue وهو يتكون من كتلة من الخلايا البارنكيمية تستمر حتى المركز 
	القشرة تتكون من بضعة طبقات 

	اللب غير واضح بصورة جيدة ولا وجود للاشعة اللبية 
	اللب متميز والاشعة اللبية او النخاعية متميزة 

	كل حزمة موحدة ، جانبية collateral ومغلقة 
	الحزم جانبيين او ذات جانيين مفتوحة 

	غلاف الحزم موجود
	غلاف الحزم مفقود

	الحزم الوعائية بيضوية الشكل تقريباً 
	الحزم الوعائية اسفينية الشكل wedge-shaped 

	الحزم الوعائية الكبيرة باتجاه المركز والصغيرة باتجاه المحيط 
	الحزم الوعائية واسعة أي كبيرة وصغيرة وتترتب بالتبادل في نفس الحلقة 

	العناصر الخشبية مدورة
	العناصر الخشبية مضلعة 

	الفجوة الانقراضية موجودة تحت الخشب الاول كما في الذرة 
	لا توجد

	لا توجد بارنكيما في اللحاء
	البارنكيما موجودة في اللحاء

	النمو الثانوي لا يحدث الا نادراً
	النمو الثانوي يحدث 


وفيما يلي ترتيب الانسجة في الساق الفتي من الخارج الى الداخل :
1- البشرة epidermis  : تتكون عادة من طبقة واحدة من الخلايا وتحتوي على الثغور Stomata  وخلايا البشرة الاعتيادية typical epidermis cells و idioblasts وزوائد مختلفة من الـ trichomes . وظيفتها حماية النبات – التبادل الغازي – الافراز . 

مميزاتها : 

· تمتاز بوجود طبقة الكيوتكل مما يساعدها في القيام بحماية النبات  
· خلاياها حية لها القابلية على استعادة قدرتها على الانقسام وهذه الصفة مهمة حيث يمكن للبشرة مسايرة الزيادة الطولية او القطرية للساق في هذه الحالة تتوسع مماسياً وتنقسم قطرياً .
2- القشرة cortex : قشرة الساق هي تلك المنطقة المحصورة بين البشرة والاسطوانه الوعائية وتكون ضيقة مقارنة بالجذر (لماذا) تتكون من خلايا بارنكيمية دقيقة الجدران ، تحتوي على بلاستيدات خضراء فهي بعملية التركيب الضوئي كما انها تكون خازنه . في حالات اخرى نجد في المناطق الخارجية من القشرة مجموعات من الخلايا الكولنكمية كما في ساق الينسون pimpinella anisum او خلايا سكلرنكيمية كما في الحشائش . اما الطبقة الداخلي من القشرة فتكون بارنكيمية . ان الخلايا الكولنكيمية او الالياف اما ان تكون طبقة مستمرة كما في ورد الشمس Helianthus والزينيا Zinnia وقد تتركز في الاركان كما في السيقان المضلعة مثال الباقلاء Vicia والليف Luffa والقرع Cucurbita . كما ان القشرة قد تحتوي على سكلريدات وخلايا افرازية secretory cells وقنوات حليبية laticiferous . بعض السيقان تحتوي على طبقة عمادية حقيقية تقوم بعملية التركيب الضوئي نتيجة لضمور الاوراق كما في الـــ Casuarinas والستاتيس statice ان النسيج الكلولنكيمي والسكلرنكيمي يقوم بوظيفة دعامية .

3- القشرة الداخلية Endodermis : في السيقان توجد صعوبة في تحديد طبقة القشرة الداخلية من الــ Stele وذلك لعدم تميز طبقة القشرة الداخلية endodermis على العكس من الجذر ، غير انه في بعض النباتات العشبية قد تكون متميزة خازنه للنشا لذا تسمى بالغلاف النشوي Starch sheath . وتتصف خلايا الاندودرس في حالة وجودها تتكون من خلايا متراصة وتكون حية ، جدرانها القطرية والعرضية تحتوي على شريط كاسبار casparian strips واحياناً تضاف صفائح سوبرين Suberin lamellae على كل الجدار الداخلي وربما تضاف طبقة ثانوية من السليلوز الملكنن احياناً على الجهة الداخلية من صفائح السبوبرين ان القشرة الداخلية قد تكون واضحة في بعض نباتات ذرات الفلقتين كورد الشمس Helianthus وابو خنجر Tropaeolum ، كما ان القشرة الداخلية تكون واضحة ايضاً في بعض النباتات الواطئة كالـــ Polypodium و Equisetum ، وكذلك في بعض النباتات المائية ، في بعض الاحيان توجد بين الاسطوانه الوعائية واللب كما في phioglossum O  و Marsilea وفي بعض لسراخس كالـــ Dryopteris تحيط الاندودرس بالحزم الوعائية المفرده ، اما في البذريات فتكون واضحة في   الجذور . في السيقان الارضية كالرايزومات توجد فيها قشرة داخلية واضحة ، غير انه في بعض النباتات تتكون القشرة الداخلية عندما يزهر النبات .
4- الاسطوانه الوعائية Vascular cylinder وهي تتكون من :
1- الدائرة المحيطة pericycle: تمتاز الدائرة المحيطة في الساق بعدم وضوحها وذلك لعدم وضوح القشرة الداخلية اما في حالة وضوح القشرة الدخلية فان الدائرة المحيطة تكون واضحة . وفي حالة وجودها يتباين عدد طبقاتها فهي تتكون من عدة طبقات من خلايا بارنكيمية او سكلرنكيمية او كلتيهما وهي اما على هيئة حلقة او على شكل مجموعات تنتظم مع الحزم الوعائية . وقد تتكون من طبقة واحدة او اثنين كما في بعض النباتات المائية والوعائية الواطئة . وقد تكون متقطعة لامتداد اللحاء الى طبقة الاندودرس وعندما تتكون الدائرة المحيطة من خلايا بانكيمية فانها قد تكون خازنة وقد تضم خلايا او قنوات افرازية .
2- الانسجة الوعائية Vascular trssues : قد تبدو بهيئة اسطوانية بين القشرة واللب في بعض ذوات الفلقتين وذلك لكونها متكون من حزم وعائية متقاربة كما في البرسيم Trifolium ، تكون بشكل حزم متقطعة تفصل بينها الاشعة اللبية او النخاعية Pith rays  = Medullary rays في الجزء العلوي من الساق في النبات نفسه . في ذوات الفلقة الواحدة قد تكون مرتبة في حلقة غير منتظمة او مبعثرة في النسيج الاساسي Ground Tissue وقد تكون القشرة واضحة ومحدودة في ذوات الفلقة الواحدة وقد تكون غير واضحة كما في معظم النجيليات اما الحزم الوعائية فقد تكون جانبية Collateral V.B أي ذات لحاء واحد ويكون الـــ Protoxylem الى الداخل Endarch وقد تكون ذات جانبين Bicollateral V.B أي ذات لحائية كما في القرعيات Cucurbitaceae والباذنجانية Solanaceae بعض الاحيان بشكل صفوف . بينما في ذوات الفلقة الواحدة ينتظم الخشب بشكل حرف Y او V في معظم ذوات الفلقة الواحدة . كما تحاط الحزمة بما يسمى بغلاف الحزم bundle sheath . 
وهناك نوع من الحزم والتي تسمى بالحزم المركزية Concertic وهي على نوعين :

1- مركزية الخشب Amphicribral V.B كما في السرخسيات وبعض النباتات المائية .

2- مركزية اللحاء Amphivasal V.B وتوجد في رايزومات السعد Cyperus .

التركيب الداخلي للورقة

Internal structure of leaf

تعريف الورقة: هي عبارة عن نموات خارجية مسطحه تنشأ عند العقد وتكون خضراء اللون عامة وتحمل في ابطها برعما، وتقوم بعملتي التركيب الضوئي والنتح. هل أن الأوراق لوحدها تقوم بعملية التركيب الضوئي ؟ الجواب كلا إن كل الأجزاء الخضراء في النبات سواء كانت سيقان وسويقات الأوراق والأوراق الزهرية الخضراء والجذور الهوائية الخضراء تقوم بعملية التركيب الضوئي فعلى سبيل المثال السيقان الورقية في نبات السفندر Ruscus أو السيقان العشبية الخضراء أو النباتات الواطئة الخضراء كالطحالب تقوم بعملية التركيب الضوئي. 

استنادا إلى ما مر علينا سابقا تشترك الأجزاء النباتية ومنها الورقة بوجود ثلاثة أنظمة نسيجية رئيسية هي:

1- النظام النسيجي العام  Dermal tissue system                  

2- النظام النسيجي الأساسي            Ground tissue system  
3- النظام النسيجي الوعائي            vascular tissue system 
غير أنه توجد اختلافات في توزيعها وترتيبها وهذا يتماشى مع الوظيفة الأساسية للجزء النباتي الذي يضم تلك الأنظمة فعلى سبيل المثال وفرة النسيج الأخضر واتساع وامتداد أنسجة التهوية في حين تكون في الساق بوضع مختلف يتناسب مع الأنسجة الوعائية والدعامية الموجودة .
نشأة الورقة:  leaf Development
يبدأ نشوء الورقة بانقسامات محيطية periclinal division  قرب سطح المرستيم القمي apical meristem  أسفل منطقة المرستيم الأول piomeristem ويصاحب ذلك انقسامات عمودية في الطبقة السطحية anticlinal division وباستمرار الانقسامات يتكون نتوء أو انتفاخ يدعى  بالمسند الورقي buttress leaf ويحوي هذا المسند على بشره أولية وكتله من خلايا المرستيم الاساسي واشرطه كامبيوميه ويتحول المسند الورقي الى البداية الورقية وذلك بعد توالي الانقسامات فيه.والنوع الاول يسبق النوع الثاني، ويترافق النمو  القمي مع الحافي حتى يكتمل النصل blade  وهناك تباين في نمو أوراق النباتات ففي معراة ومغطاة البذور تصل الورقة الى مرحلة النضج بعد فترة قصيرة أما في السرخسيات فيستمر النمو القمي رغم وصول القاعدة الى تمام النضج. ان الاوراق قرب القمة النامية تنمو وتغطي القمه النامية. وقد تتحور الى حراشف في حالة بعض البراعم الشتوية .
عند تكشف البدايات الورقية تتميز منطقتان جزء قاعدي قد يصبح لحميا وساديا أو غمديا أوقد  يكون أذينات و جزء علوي يكون النصل

وجزء بين القاعده والنصل يمثل سويقة الورقه في حالة وجوده.

وكما مر علينا في الفصل الاول فيما يخص أنواع الاوراق بالنسبة لتوزيع الطبقة العمادية في نسيج الميزوفيل أذ توجد أوراق ذات طبقة واحدة  bifacialأوdorsiventral  وفي حالة وجود طبقتين من الطبقات العمادية، عليا وسفلى يطلق على الورقة isolateral 
تشريح الورقة Anatomy  leaf 

1- البشرة epidermis تحتوي الاوراق على بشرتين عليا adaxial وسفلى Abaxial وتتباين خلايا البشرة كما مر علينا سابقا فهناك خلايا البشرة الاعتيادية ordinary epidermal cells والخلايا المساعدة subsidiary cells والحارسة وزوائد البشرة trichomes المتنوعة ، في النجيليات لاحظنا نوعين من الخلايا هي  cork cells أي خلايا فلينية وخلايا سيليكيه silica cells وكذلك يلاحظ أحيانا خلايا خاصة هي الخلايا المتحركة motor cells كما مر علينا أيضا هناك خلايا أخرى كالبلورات المعلقة lithocytes والتي تحتوي على البلورات cystolith
 تتباين الثغورفي عددها وحجومها وهناك ما يسمى بدليل الثغور
                          عدد الثغور     

دليل الثغور = ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ × 100

               عدد الثغور + عدد الخلايا الاعتيادية

وهناك ثلاثة أنواع بالنسبة لتوزيع الثغور هي:

· spistomatic leaf حيث يقتصر وجود الثغور على البشرة العليا

· hypostomatic leaf حيث يقتصر وجود الثغور على البشرة السفلى

· Amphistomatic leaf حيث تتوزع الثغور على السطحين السفلي والعلوي وقد يتساوى توزيع الثغور في حالة النوع الاخير مع البشرتين أو لا يتساوى حسب نوع النبات.

خلايا البشرة الاعتيادية خالية من الكلوروفيل فيما عدا النباتات المائية ونباتات الظل وبعض النباتات الواطئة كالسراخس.

وظائف البشرة مرت علينا سابقا.
2- النسيج المتوسط Mesophyll : يعرف بأنه النسيج الواقع بين البشرة العليا والسفلى ويتكون من  خلايا بارنكيمية عادة الا انه قد يحتوي على سكلريدات كما في الهاكيا التي درستها في  المختبر. الخلايا الميزوفيلية عادة غنية بالبلاستيدات, هناك نوعين من النسيج المتوسط نسيج غير مقسم إلى خلايا أسفنجية وعمادية ونسيج مقسم.
أ- مميزات الطبقة العمادية : خلايا مستطيلة افتراضية متوازية جدرانها عمودية على سطح الورقه عادة وتكون غنيه بالبلاستيدات وهناك أنواع مختلفة من الطبقات العمادية من حيث عدد الطبقات وتوزيعها، فقد تتكون البارنكيميا العمادية من طبقة واحدة أو أكثر وقد تكون الخلايا ذات أذرع كما في بعض الانصال فمن حيث التوزيع:

· أوراق ذات طبقة عمادية واحدة تحت البشرة العليا وهي حالة شائعة.

· أوراق ذات طبقة عمادية واحدة تقع فوق البشرة السفلى فقط كما في نبات التمليا Thymelaea .

· أوراق ذات طبقتين عماديتين أسفل البشرة العليا وفوق البشرة السفلى كما في التين المطاط Ficus elastica  والكسوب Centaurea.  

· أوراق يكون جميع النسيج المزوفين عبارة عن طبقة عمادية كما في الكالبتوز Eucalyptus والرغل Atriplex وبعض الاوراق الاسطوانية كالهاكيا Hakea.

· أوراق ذات خلايا عمادية موازية لمحور الورقة كما في الالوديا Elodea أو موازية لسطح الورقة وعمودية على محور الورقة كما في نبات الايرس Iris والكلاديولس Gladiolus.

· أوراق ذات نسيج عمادي ذو أذرع كما في الزنبق Lily
س: لماذا يبدو السطح العلوي أكثر اخضرارا في معظم الاوراق ؟ لوجود الطبقة العمادية والتي تحتوي على القسم الاكبر من الكلوروفيل.

ب- النسيج الاسفنجي:- الخلايا ذات أشكال مختلفة عادة غير منتظمة، أو تكون متساوية الاقطار أو مستطيلة، وقد تكون ذات أذرع متصلة مع بعضها وتتخللها مسافات بينيه (لماذا) حتى تتعرض للغازات.

الخلايا المجمعة collcting cells : 
وهي خلايا تقع في النسيج الاسفنجي متصلة باللحاء تلتقي بها مجموعة من الخلايا العمادية ويعتقد إنها تقوم بجمع الغذاء ونقله إلى اللحاء. النوع الثاني من الاوراق يكون النسيج الميزوفيلي غير مقسم إلى طبقة عمادية وأسفنجي: هذا النوع من الاوراق يتمثل في نباتات ذوات الفلقة الواحدة في النجيليات وأوراق الصنوبر Pinus في الاخير تكون الخلايا ذات ثنيات إلى الداخل .

الانسجة الوعائية في الورقة Vascular Tissue of the leaf 
يطلق على الحزم الوعائية في الورقة بالعروق Veins  ، كما يطلق على نظام توزيع العروق في النصل بالتعرق Venation  . العرق Vein  قد يتكون من حزمة وعائية واحدة او عدة حزم، اما عدد العروق في الورقة فقد يكون واحد اواثنتين او اكثر ففي الصنوبريات او المخروطيات Conifers  تحتوي الاوراق على عرق واحد فقط، اما في النباتات الراقية قد يكون عدد العروق كثير، التعرق في مغطاة البذور يكون: 
1. شبكي Reticulate  وهو شائع في ذوات الفلقتين.
2. متوازي parallel  وهو شائع في ذوات الفلق الوحدة. 
كلا النوعين اما ان يكون ريش Pinnate   او كفي plamate  والاخير اما ان يكون متلاقي Convergent كما في حالة Zizyphusفي ذوات الفلقتين والحنطه Triticum  في ذوات الفلق او يكون متباعد Divergent   كما في العنب Vitis   في حالة ذوات الفلقتين ونخيل الزينه او المروحه Washingtonia  في حالة ذوات الفلقة الواحدة. ان التعرق الشبكي يتفرع الى اصغر  فاصغر مكوناً في نهايات العروق مساحات تسمى areoles . 
في حالة التعرق الشبكي الريشي يوجد عرق رئيس واحد يسمى بالعرق الوسطي midrib  والحزم الوعائية في العرق الوسطي هي امتداد للحزم من الجذر في الساق الى الورقة ويكون اتجاه الخشب في الحزم الوعائية داخل النصل الى الاعلى واللحاء الى الاسفل. 
مكونات الخشب في العرق الكبير :
 اوعية Vessels  - قصيبات Tracheids  - ألياف Fibres  -  Xylem parenchyma اما العروق الصغيررة فيبقى فيها قصيبة وخلايا بارنكيمة.
مكونات اللحاء في العروق الكبيرة. 
انابيب منخلية Sieve tube  - خلايا مرافقة fibre – companion cells  بارنكيما اللحاء phloem parenchyma . أما نهايات اللحاء فينتهي بعناصر منخلية وخلايا مرافقة وقد يختزل الى مجموعة صغيرة من الخلايا البارنكيمية وقصيبة. 
غلاف الحزمه Bundle sheath  
تحاط الحزم الوعائية الكبيرة بخلايا بارنكيمية متميزة تمتد قليلاً وبموازاة العرق وتكون هذه الخلايا قليلة الكلوروفيل تسمى بغلاف الحزم والخلايا بالخلايا المتأخمة وقد تحتوي على شريط كاسبار casparian strip كما في العائلة الوردية Rasaceae  وعندما تحتوي على حبيبات نشوية فهي تقابل الغلاف النشوي او تقابل القشرة الداخلية عندما تكون حاوية على شريط كاسبار . 
ويطلق عليها احياناً Border parenchyma  .الخلايا تتباين في اعداد الكلوروبلاست فمنها قليل البلاستيدات ومنها معدوم ومنها لا يختلف عن الخلايا الميزوفيليه الاخرى ويمتد هذا الغلاف الى نهاية الحزمة ليغلف نهايتها ، احياناً في بعض ذوات الفلقتين تمتد خلايا من غلاف الحزم باتجاه البشرتين العليا والسفلى واحياناً الى جهة واحدة من البشرات ويطلق عليها امتداد الغلاف الحزمي Bundle Sheath extensions  . 
ورقة النجيليات Crassess Leaf 
تنفرد النجيليات كالحنطة والشعير والذرة والحشائش الاخرى عن غيرها من نباتات ذوات الفلقتين والفلقه الواحدة. ففي المقطع نلاحظ الطبقات الثلاث الاتية: بشرة عليا – نسيج ميزوفيلي غيرمتميز الى طبقة عمادية واسفنجية – بشرة سفلى . 
أما الانسجة الوعائية فتنتشر في النسيج الميزوفيلي او المتوسط. البشرة قد تحتوي على خلايا متميزة هي الخلايا المحركة Motor Cells  او تسمى بالخلايا الفقاعية Bulliform cells  تمتاز بكبر حجمها ورقة جدرانها وهي مسؤولة عن انطواء وانبساط الاوراق لدى تغير الرطوبة. الثغور هي الاخرى تختلف فهي من النوع Gramineae –Cyperaceae type  . بينما يخص النسيج المتوسط يلاحظ في بعض الاوراق تنتظيم بشكل شعاعي حول الحزم الوعائية ، وفي البعض الاخر تكون غير منتظمة. اما فيما يخص الحزم الوعائية فهي تمتد طولياً بشكل متوازي يفصلها عن بعضها النسيج المتوسط وتكون الحجوم مختلفة الا انه توجد حزمة وعائية رئيسية في منتصف مقطع الورقة اما بقية الحزم فتتباين ويمكن ان يكون لهذا التباين فائدة تصنيفية ، وتحاط الحزم الوعائية بغمد او غمدين, الداخلي تكون خلايا ذات جدران قاسية والخارجي تكون خلايا ذات جدران رقيقة تفتقد الى الكلورفيل. الا انه في السعد Cyperus   تحاط الحزم باغلفة تمتاز بغزارة الكلوروفيل . يصاحب الكثير من الحزم الوعائية امتداد غلاف حزمي bundle sheath extension  فيتكون من خلايا سكلرنكيمية عادة يمتد من الحزم الى البشرتين العليا والسفلى او الى احدى البشرتين وهذا الامتداد يساهم في تقوية الورقة. 
التركيب الداخلي لسويق ( عنق الورقة Internal structure of petiole ). 
هناك اشكال مختلفة لسويق الورقة في المقطع منها: الدائري – دائرة غير كاملة او يكون منبسطاً او مقعراً من الجهة العيا او ذو اجنحة اما الحزم الوعائية والمسارات الورقية فتختلف من نبات لأخر. 
فقد تكون اسطوانه  تشكل حلقة واحيانا اكثر من حلقه . 
النيسج الاساسي في ذوات الفلقتين ذو نسيج كولنكيمي وفي ذوات الفلقة  ذو نسيج سكلرنكيمي . 
الكمبيوم الوعائي Vascular cambium 
موقعه في النبات Location in the plant 
الكامبيوم الوعائي مرستيم جانبي Lateral meristem  منه ينشأ النسيج الوعائي الثانوي Secondary vascular tissue. والذي يشمل الخشب الثانوي Secondary Xylem  واللحاء الثانوي Secondary phloem . كما مر علينا سابقاً بأن الـ procambium  هو نسيج مرستيمي ابتدائي primary meristem يكون الخشب واللحاء الابتدائيين primary phloem & Xylem  في النباتات التي لا يحصل فيها تغلظ ثانوي كما في معظم ذوات الفلقة الواحدة وبعض الاعشاب من ذوات الفلقتين. حزم الـ procambium  في ذوات الفلق الواحدة تكون مبعثرة في السيقان. 
ان خلايا الـ Procambuium  تتحول الى عناصر خشبية ولحائية ابتدائية في النباتات الحولية من ذوات الفلقتين وذوات الفلقه الواحدة الا ان البروكاميبوم في ذوات الفلقتين يبقى جزء منه غير متميز بين الخشب واللحاء الابتدائين يطلق عليه بالكامبيوم الحزمي fascicular cambium ان هذا النوع من الكامبيوم نجده في ذوات الفلقتين وعاريات البذور ويتحول الى الكامبيوم الوعائي في معراة ومغطاة البذور المعمرة بعد ان يتحول النسيج البارنكيمي الذي يقع على امتداده والواقع ضمن الاشعة اللبية الى مايسمى بكمبيوم مابين الحزم interfascicular cambium . غير انه قد تتحول جميع خلايا البروكامبيوم الى خشب ولحاء ابتدائيين في النباتات الحولية. 
عليه فان الكامبيوم الوعائي هو جزء من المرستيم القمي حافظ على صفة المرستيمية ليكون  منطقة نمو تخالف في وظيفتها وموقعها المرسيتم القمي. ان الهيئة التي يوجد فيها الكامبيوم الوعائي على نوعين: 
1. على هيئة صفائح منفصلة ضمن الحزم الوعائية كما في السيقان الفتية ,كما في الاوراق والسويقات الورقية. 
2. بهيئة اسطوانة كما في السيقان المعمرة. 
فاذا كان الكمبيوم بهيئة صفائح او اسطوانة يكون ممتداً بالاتجاه الطولي بالنسبة لمحور النبات . 
ملاحظة: 
هناك بعض النباتات يتكون فيها الكمبيوم الوعائي خارج الخشب واللحاء كما يحصل في حالات النمو الشاذ Anomalous secondary growth كما في العائلة الرمرامية Chenopodiaceae . 
منطقة الكمبيوم Cambial Zone 
ان منطقة الكمبوم الوعائي تتكون من اكثر من صف واحد من الخلايا المرتبة بهيئة صفوف قطرية وتدعى هذه المنطقة Combial zone  وهي في الحقيقة مؤلفة من الخلايا المولدة للكامبيوم Combial initials  ومن مشتقاتها derivatives . 
والثاني يدعى بان الخلايا الانشائية للكامبيوم مرتبه في اكثر من صف واحد من الخلايا ، وفي دراستنا ستعتبر طبقة الكامبيوم مكونه من صف واحد من الخلايا الانشائية لصعوبة التمييز. 
ومن الجدير بالذكر ان الخلايا المشتقة من الخلايا الانشائية قد تنقسم مرة واحدة او اكثر وفي النهاية تتوقف عن عملية الانقسام بعد تخصصها جميعاً الى خلايا خشبية او لحائية حسب موقع الانقسامات هنا ,مماسبق غير ان البعض قطرية لتتماشى مع الزيادة القطرية للنبات. 
انواع خلايا الكامبيوم  Cell types 
يتألف الكامبيوم الوعائي من نوعين من الخلايا هما: 
1. الخلايا او الاصول المغزلية Fusiform initials 
وهي خلايا متطاوله ومغزلية الشكل وقد تكون مدببة النهايات وبأنقساماتها وهي تكون  خلايا متطاوله باتجاه المحور الطولي للعضو النباتي الذي توجد فيه كالقصيبات والالياف والأوعية الخشبية في الخشب والعناصر المرافقة والمنخلية في اللحاء، وقد يصل طول هذه الاصول الى 8 ملم. 
2. الاصول او الخلايا الشعاعية Ray initials  
اصول الاشعة الوعائية Vascular ray initials  وهي خلايا متساوية الابعاد isodiametric عادة او متطاولة قليلاً وتنشأ عن قيامها
بالانقسام جميع الخلايا التي تمتد محاورها الطولية قطرياً في العضو الذي 
توجد فيه وتوجد عادة بشكل مجاميع ويشمل هذا الاشعة الخشبية xylary rays  
والاشعة اللحائية phloem rays ، هذا وان القطاعات الطولية المماسية (Tangential longitudinal section ) للكامبيوم تظهر الخلايا الانشائية مرتبة بطريقتين وكما يلي: 
1. منضده بشكل صفوق رقيقة تنتهي بمستوى افقي واحد لذا تمسى بالمنضد او المصفف او ذات الطبقات stratified  او Stored  . 
2. غير منضد او متراكب الخلايا وبغير انتظام Non- stratified or non- stored . 
ان النوع الاول من الناحية التطورية هو ارقى من الانواع الاخرى. ان النوع الاول وهو الارقى من مميزات النباتات الراقية من ذوات الفلقتين ، بينما الثاني هو من مميزات النباتات الوعائية  الواطئة fossiles living Pteriophytes , Gymnospers  
ان اطوال الخلايا الانشائية المغزلية في الكامبيوم تختلف ختلاف نوع النبات وعمره والموسم الذي يعيش فيه النبات ، هذا وانها تزداد طولاً بأزدياد عمر النبات وقد وجد مثلا في الصنوبر الذي عمره سنه طول الخلايا المغزلية 870 مايكرون بينما طولها 4000 مايكرون في نفس النوع الذي عمره 60 سنه. 
مميزات خلايا الكامبيوم : 
1. تحتوي على سايتوبلازم ونواة وتكون في الاصول المغزلية أكبر من الاصول الشعاعية. 
2. غزارة الفجوات الصغيرة بالاضافة الى واحدة  كبيره حيث يكون السايتوبلازم محيطياً. 
3. تحتوي على نواة مفردة ابتدائية تخترقها بلازمودزماتا. 
4. الجدران القطرية اسمك من المماسية لتوالي الانقسامات المماسية الموازية للسطح . 
الانقسام الخلوي في الكامبيوم 
تقسم هذه الخلايا لمدة غير محدوده مولدة خلايا انشائية في الكامبيوم نفسه بزيادة تتناسب مع زيادة محيط العضو الذي يقع فيه ويتم الانقسام بطريقتين: 
1. الطريقة المماسية : Periclinal or Tangential division 
وتتكون نتيجة الانقسام خلايا الخشب واللحاء ، حيث تنتج خليتان صغيرتان من انقسام خلية كمبيومية، واحده تكون الخلية الام للخشب xylem mother cell  او تمسى xylem initial  والخلية الام للحاء phloem initial or phloem mother cell  ذلك بحسب موقعها والثانية خلية الكامبيوم الدائمية Persistent cambium cell  هذا وان كل خلية ناتجة من الانقسام تتوسع حتى تبلغ حجماً معيناً كحجم الكميبوم الاصلية ، اما الخلايا الانشائية للخشب او اللحاء ( المشتقات derivative  ) فقد تنقسم مرة واحدة الى عدة مرات قبل ان تتخصص او قد تتخصص مباشرة بعد الانقسام من الخلية الام ( ان انقسام خلايا الكامبيوم) واضافة الخلايا لحائية او خشبية بالتبادل اي مره الى اللحاء ومره الى الخشب ليس بالامر الضروري ان يحدث هذا دائماً فقد تضاف خلايا مشتقة الى جهة ما اكثر من الثانية ) ان تكوين العناصر الخشبية واللحائية لا ينتج عن الخلايا الانشائية للكامبيوم نفسها فقط يعتمد في بعض الحلات على الخلايا الانشائية او الخلايا الامية للخشب واللحاء ايضاً وينتج عن هذا الانقسام الاشعة الخشبية واللحائية. 
2. الطريقة القطرية Anticlinal or Radial division 
تهدف هذه الطريقة من الانقسام الى زيادة عدد الخلايا الانشائية للكامبيوم زيادة تتناسب ومحيط العضو الذي توجد فيه وذلك لتكون كتله كثيفة من الخشب الثانوي داخلياً والذي يسبب دفع اسطوانة الكامييوم الوعائي الى الخارج مما يستلزم زيادة عدد الخلايا الانشائية للكامبيوم زياد تتفق وزيادة قطر العضو الذي توجد فيه. 
الاصول الانشائية تتقسم بصورة قطرية الى خليتين وبجدار قطري وتتوسع الخلايا الناتجة عن الانقسام حتى تبلغ حجم الخلية الانشائية المغزلية الاصلية ، اما الاصول الشعاعية فهي في الغالب تتنشا نتيجة لانقسام خلايا الاصول المغزلية كليا او جزيئاً اي فقدان للاصول المغزلية وتحل محلها اصول شعاعية. 
والخلاصة ان الانقسام في الكامبيوم يحصل بطريقيتن . 
1. مماسي ينتج عنه العناصر الخشبية واللحائية بالاضافة الى شعاعيتها. 
2. قطري ينتج عنه خلايا انشائية للكامبيوم  نفسه بالاضافة الى الاشعة او اصول شعاعية جديدة.   
ملاحظه:
 ان تساع اسطوانة الكمبيوم يتبعه تكون اصول شعاعية جديدة Ray initials  وذلك من خلال فقدان اصول مغزلية لتحل محلها الاصول الشعاعية الجديدة وتكون باحدى الطرق الاربعة التالية :
1. اقتطاع خلية شعاعية من طرف خلية مغزلية. 
2. انقسام خلية مغزلية لتعطي على احد جانبيها خلية شعاعية جديدة. 
3. انقسام خلية مغزلية عرضياً لتعطي صف من الخلايا الشعاعية. 
4. تحول خلية مغزلية متضائلة تدريجياً الى خلية شعاعية. 
النشاط الكمبيومي Combial  activity 
تعتمد سعة منطقة الكمبيوم على النمو القطري ومعدل تميز خلايا الكامبيوم نفسه وهناك حالتين هما: 
1. زيادة معدل انقسام خلايا الكامبيوم على معدل تميزها يؤدي ذلك الى اتساع منطقة الكمبيوم. 
2. تساوي معدل الانقسام مع معدل التميز يؤدي الى بقاء المنطقة الكمبيومية ضيقة وواضحة الحدود. 
هناك عوامل تؤثر على نشاط الكمبيوم 
1. طول الفترة الضوئية التي يتعرض لها النبات . 
2. تعرض النبات الى تحفيز معين كالجروح وربما بعود ذلك الى الهورمونات المتكونه بواسطة الجروح. 
3. درجات الحرارة . 
النشاط الموسمي للكامبيوم Cambial seasonal activity 
يعتمد النشاط الموسمي للكامبيوم على البيئة التي ينمو فيها النبات ففي حالة النباتات الاستوائية Tropical plants يستمر طيلة فترة حياة النبات حيث  يضيف خشب ولحاء ثانويين وهذا يحدث في نباتات ايضاً تعيش في المناطق المعتدلة الدافئة warm temperature zone . 
في حالة النباتات التي تعيش في مناطق مناخها يتميز بالتعاقب الموسمي غالباً ما يكون موسم النشاط في الربيع Spring  ويتوقف في الصيف والشتاء ( المناطق المعتدلة) نشاط الكمبيوم يمر بمرحلتين. 
1. استطالة خلايا الكمبيوم قطرياً مما يؤدي الى رقة الجدران وضعف قوة احتمالها والامر الذي يسبب انفصال القلف bark . 
2. عملية الانقسام الاعتيادية ونتيجة لذلك تتكون عدة طبقات من خلايا الخشب الحديثة ولكون الجدر الابتدائية رقيقة فتؤدي الى انفصال قلف من الخشب. 
دوام الكمبيوم Duration of the cambium 
1. في النباتات الحولية والاوراق والنورات يتحول الكمبيوم الى خلايا متميزة باكمله غير ان في بعض النباتات العشبية من ذوات الفلقتين فيكون الكمبيوم بعض الانسجة الثانوية. 
2. في النباتات المعمرة Perennial  يبقى طيلة فترة حياة النبات. 
تأثير النشاط الكمبيومي على جسم النبات الابتدائي. 
من المعروف ان جسم النبات الابتدائي يضم حزم وعائية ولب واشعة لبية ، ان تكوين الانسجة الثانوية من قبل الكمبيوم الوعائي سيحيط بالانسجة الابتدائية مما يؤدي الى فصله عن الاجزاء الخارجية ويمكن تحديد ذلك في الجذور والسيقان . اما الانسجة الابتدائية التي تقع خارج الانسجة الوعائية الى الخارج من الكامبيوم كاللحاء والقشرة فانها تعاني من الضغط وبالتالي تتفلطح في الاتجاه المماسي او تتمزق بعضها يبقى لفترة ثم تسقط وبالتالي تتكون انسجة البشرة المحيطة غير انه هناك حالات خاصة عندما تستطيع بعض الخلايا كالبشرة وبعض خلايا القشرة من الانقسام ومجاراة الزيادة القطرية. 
الخشب الثانوي Secondary Xylem 
تمتاز النباتات الخشبية الضخمة بوجود كميات كبيرة من الخشب الثانوي ناتج عن نشاط الكمبيوم الوعائي ، ويتكون من الاوعية Vessels  والقصيبات Tracheids  والالياف Fibres  والاشعة البارنكمية ray paren chyma  ، ويمكن الاستفادة من الاختلافات في كمية وحجم وتركيب العناصر الخشبية تصنيفياً. 
تركيب الخشب الثانوي :
 يتكون من نظامين. 
1. Vertical or axial system ( tracheids + vessesl + fibres + parenchyma).

2. Horizontal or radial system ( xylem rays = parenchyma+ in some conifers ray tracheids  قضبان شعاعية)

تتصل الخلايا الحية الموجودة في النظامين مع بضها بالاضافة الى اتصالها بالدائرة المحيطة واللحاء . 
Tacheary elements
	Primary xylem
	Secondary xylem

	اطول ( ربما يعود الى استطالتها اثناء النمو الطولي ). 
	اقصر

	التغلظ حلقي annular  وحلزوني Spiral 


	التغلظ ربما يكون شبكي او سملي او منقر.

	اشعة الخشب غير موجودة الخلايا البارنكيمية تكون غير منتظمة وان وجدت تسمى بالاشعة الكاذبة False rays  
	اشعة الخشب موجودة وتكون حقيقية 



بارنكيما الخشب Xylem parenchyma 
Secondary Xylem parenchyma(axial parenchyma(cambial fusiform initials 

                                                          Ray parenchyma ( combial ray initial 

تمتاز جدران الخلايا البارنكيمية الشعاعية والمحورية بكونها ابتدائية الا انها قد تكون ثانوية. وفي حالة وجود الجدار الثانوي تكون الازواج النقريه
pit–pairs بين الخلايا البارنكيمية ربما مضفوفة او نصف مضفوفة او بسيطة . بعض الخلايا البارنكيمية يحصل لها تصلب لتكون سكلريدات . كما ان الخلايا البارنكمية التي تحوي على بلورات عادة تكون ذات جدران ملكننة وربما مقسمة بحواجز يحتوي كل جزء على بلوره. 
التايلوزات Tyloses   واشباه التايلوزات Tylosoids 
التايلوزات Tylosis  (Pl. typloses )  : نموات خارجية من الخلايا البارنكمية الشعاعية او المحورية تتكون عبر النقر الى داخل الاوعية وتعمل على سد الاوعية او القصيبات جزئياً او كلياً وتحدث هذه الحالة عند ما يصبح الخشب خاملاً او عند اصابتة بضرر وتكون جدرانها ابتدائية او ثانوية. 
اما اشباه التايلوزات Tylosoids 
فهي خلايا طلائية متضخمة تتكون من الخلايا الطلائية المحيطة بالقنوات الراتنجية ويطلق اصطلاح اشباه التايلوزات على امتداد الخلايا البارنكيمية داخل قصيبات او أوعية الخشب الاول خلال الاجزاء الضعيفة. 
الحقات السنوية: Annual Rings = حلقات النمو growth ring 
تتكون في النباتات التي تعيش في المناطق المعتدله او الاستوائية عندما يحدث تبادل بين المواسم المطيره والجافة وتتكون كل حلقة من: 
1. خشب الربيع Spring wood  : early wood  ( الاوعية ذوات اقطار واسعة والياف قليلة) .
2. خشب الصيف  Summer wood  = late wood الاوعية ضعيفة والالياف كثيرة). 
Spring wood + Summer wood = annual ring 

اما الحلقات السنوية الكاذبة = false annual ring  واحدة او اكثر من طبقات النمو تتكون من خلال فصل نمو واحد. 
الخشب منتشر المسام وحلقي المسام Diffuse – and ring porous wood  
Diffuse – porous wood
 -  : وهو الخشب التي تكون فيه اقطار الاوعية متساوية تقريباً وموزعه داخل الخشب توزيعاً منتظماً او يتغير الحجم تدريجياً من الخشب المبكر الى الخشب المتأخر كما في الاسفندان Acer  والحور او الغرب Populous alba  والتامول Betula  والزيتون Olea والكافور Eucalyptus  . وبعد هذا النوع بدائي.
Ring- porous wood  وهو الخشب الذي تكون فيه اقطار اوعية الخشب  متباينة حيث  تكون اقطار الاوعية  المتكونة مبكراً واسعة والمتكونة في الصيف ضيقة ويكون اكثر تطوراً من المنتشر المسام كما الدردار Fraxinus  والبلوط و Robinia ويوصف خشب عاريات البذور بانه لامسامي لخلوه من الاوعية في حين  تكون مغطاة البذور مسامية. 
الخشب الصميمي والخشب الرخو Heart & sap wood 
Heart wood  : طبقات الخشب الداخلية اي الخشب المركزي والذي يفقد وظيفته التوصيلة نتيجة لفقدان العناصر الحية لحيويتها وتترسب فيها مادة اللكنين وتترسب في داخل الاوعية زيوت واصباغ وراتنج ومواد دباغية. 
الخشب الرخو sap wood : وهو الخشب المتكون مؤخراً ويتمز بلونه الفاتح ووقوعه خارج الخشب الصميمي وعناصره تبقى حية ووظيفيته الاسناد والنقل. 
الخشب الثانوي في عاريات البذورSecondary xylem in gymnosperm 
1. ابسط تركيباً واكثر تجانساً من خشب مغطاة البذور. 
2. لا يحتوي على اوعية ماعدا رتبة الـ Gnetales 

3. البارنكيمي قليله خصوصاً المحورية اي انها قد توجد او لا توجد. 
4. خالي من الالياف المستدقة libriform f . 

5. توجد النقر المضفوفة  على الجدران القطرية عادة. 
6. توجد في  بعض عاريات البذور تراكيب هلالية تسمى bars of sanio or Crassulae )) 
7. قد توجد زوائد جدارية Trabeculae  تمتد ما بين الجدران crassulae  (sing.Crassula) : في قضيبات معراة البذور : وهي تثخنات المادة البينية والجدار الابتدائي على طول حافتي الثغرة العليا والسفلى. 
Trabeculae وهي تراكيب شبيه بالقضبان ناشئة من جدران الخلية تمتد مابين الجدران المماسية في بعض القضيبات التي نموها بصفوف قطرية. 
8. الاشعة على نوعين : 
1. متجانسه Homocellular rays  مكونة من خلايا بارنكيمية. 
2. غير متجانسه Heterocellular rays  مكون من خلايا بارنكيمية + قضيبات تسمى القصيبات الشعاعية ray tracheids  وهي ذات جدران ملكننه ونقر مضفوفة وهي اما توجد فرادى او في صفوف.
9. الاشعة اما ان تكون وحيدة الصف او متعددة الصفوف. 
Cross field  : الحقل المستعرض وهو المنطقة التي تلتقي فيها القصيبة المحورية بالخلية البارنكيمية الشعاعية وتحتوي على نقر نصف مضفوفة ( من جهة القصيبة نقر مضفوفة ومن جهة الخلية البارنكيميه تكون بسيطة) 
اللحاء الثانوي  Secondary phloem
عناصر اللحاء الثانوي تنتظم بنظامين : 
1. محوري او عمودي axial  system 

ويضم العناصر المنخلية seive elements  اي الخلايا المنخلية او وحدات الانبوب المنخلي والياف اللحاء وبرنكييما اللحاء وتنشأ جميع هذه العناصر من (Fusiform initials) . 
2. الافقي او القطري Radial  system  ويضم برنكيما اشعة اللحاء . 
احياناً يمكن ملاحظة حلقات نمو في نسيج اللحاء الثانوي الا انها اقل وضوحاً مما في الخشب الثانوي وهذا يرجح اختلاف الخلايا التي تنشأ في بداية موسم النشاط عن تلك التي تتكون في نهاية موسم النشاط ، غير ان هذا التباين لا يمكن ان يعتمد عليه في النباتات المسنه وذلك لاندثار العناصر المنخلية تدريجياً. 
Tangential bind of fibers: وهي تجمعات مماسية من الالياف تظهر بشكل طبقات في لحاء قلف معراه ومغطاة البذور. التجمعات ا لمماسيه للالياف لا يمكن الاعتماد عليها في تقدير عمر النبات وذلك لعد انتظامها. 
Radial rays  الاشعة القطرية :  وهي اشعة تتكون منها اصول الكمبيوم الشعاعية في اتجاهين اي نحو الخشب ونحو اللحاء وتكون متساوية في الحجم ، الأ انها قد تتسع في منطقة اللحاء لتجاري الزيادة الناتجة في محيط الساق وتسمى الاشعة المتسعة بـ dilated rays  وقد يحدث الاتساع في بعض الاشعة وليس جميعها.
لماذا تتعرض انسجة اللحاء الخارجية احياناً للجفاف ؟ وذلك لتكون كمبيوم فليني وطبقة فلين تحتها. 
لحاء معراة البذور Secondary phloem in Gymnosperm  :
يتكون من نظامين : 
1. المحوري او العمودي axial system  ويتكون من : sieve cell + خلايا بارنكيمية + الياف واحيانا من  خلايا البومينيه albuminous cells .
2. الاصول الشعاعية Ray initial  : مكون من خلايا بارنكيمية + خلايا زلالية albumin cells  في النهايات المتراكبة كما نجد ان المساحات المنخلية توجد على الجدران القطرية فقط . والخلايا البانكيمية خازنة عادة لمواد مختلفة. 
· ترتيب اللحاء في العائلة الصنوبرية pinaceae  تنظم برنكيما اللحاء في اشرطة مماسية من دون الياف او احياناً بارنكيميا لحائية وخلايا منخلية متبادلة مع الالياف. 
· بلسم كندا: وهي مادة راتنجية تفرز من قبل شجرة التنوب البلسمي Abies balsamea ويظهر هذا الراتنج على سطح الشجرة ويستخدم هذا الراتنج في التحضيرات المجهرية. 
لحاء مغطاة البذور Secondary phloem of Angiasperm 
يتكون من نظامين واعقد من لحاء معراة البذور. 
1. النظام المحوري ويتكون: وحدات الانابيب المنخلية + الخلايا المرافقة + بارنكيما محورية + الياف. 
2. النظام الافقي: اشعة مكونه من خلايا بارنكيمية وحيدة الصف او متعددة الصفوف. 
كلا النظامين يضم خلايا متصلبه+ تراكيب افرازية او افتراضية او تراكيب حليبية ، الخلايا البارنكيمية قد تنقسم وتحتوي على بلورات ، وقد تحتوي الالياف على البلورات ايضاً. 
الياف اللحاء الثانوي : 
1. قد تؤلف الجز الاكبر من اللحاء منتشرة في عناصر اللحاء .
2. قد توجد بهيئة اشرطة مماسية تتبادل مع العناصر اللحائية الاخرى مثلVitis 
3. قد تنتشر الالياف بين بقية عناصر اللحاء كما في Nicotiana  . 
4. اللحاء خالي من الالياف كما في الزراوند Aristolochia . 
السكلريدات : 

وهي تنشا من اعادة التميز لبعض الخلايا البارنكيمية وتوجد في اللحاء الفعال و غير الفعال. وتوجد السكريدات لوحدها او مع الالياف غير ان المألوف   هو ان اللحاء الفعال يحتوي على الياف وغير الفعال يحتوي سكلريدات , غير ان ترتيب عناصر اللحاء : بعضها الا نابيب المنخلية منظمة وتتبادل مع مجموعات بارنكيمية ، وقد تنتظم الانابيب المنخلية في صفوف قطرية كما المشمش. 

البشرة المحيطة The periderm  
نسيج وقائي ثانوي مشتق من الكمبيوم الفليني phellogen ( cork c.) يحل محل البشرة ويتكون في الجذور والسيقان ويتكون من الفلين phellem (cork)  وكامبيوم فليني cork cambium  وقشرة ثانوية phelloderm. تتكون البشرة المحيطة نتيجة حدوث التغلظ الثانوي في الجذور و السيقان ، وتتكون ايضاً نتيجة لحدوث الجروح اوسقوط الاوراق. 
	Epidermis
	Periderm

	تنشاء من مرستيم ابتدائي هو الـ prododerm. 
	تنشأ من مرستيم جانبي هو الكامبيوم الفليني. 

	تتكون من انواع مختلفة من الخلايا كالاعتيادية والخلايا الحارسة والمساعدة والمحركة وغيرها من الخلايا 
	تتكون من خلايا متباينة هي الخلايا الفلينية والكمبيوم وخلايا القشرة الثانوية. 

	تمثل نظام نسيجي ضام ابتدائي
	تمثل نظام نسيجي ضام ثانوي.

	تتكون البشرة من خلايا حية عادة وذات جدران ابتدائية
	تتكون من خلايا حية عدا  خلايا الفليين تكون ميته

	قد تحتوي البشرة على زوائد كالشعيرات وغيرها
	لا توجد مثل هذه الزوائد

	غالبا ماتوجد طبقة كيوتكل
	لا يوجد كيوتكل ، بل يوجد فلين مكون من خلايا محوره

	لا يتكون
	كنتيجة لتكون البريدرم يتكون القلف bark


القلف Bark  : 

وهو مصطلح يطلق على كل الانسجة التي تقع خارج الكامبيوم الوعائي او الخشب وفي الاشجار المعمرة القديمة ربما يقسم الى  قلف خارجي ميت وقلف داخلي حي: 

وقد يطلق القلف Bark  على جميع الانسة الميتة الواقعة خارج الكامبيوم الفليني الفعال والتي تتكون من  طبقات متبادلة من الفلين وخلايا القشرة واللحاء الميتة ، كما يطلق الاصطلاح Rhytidome  على القلف الخارجي. 

القلف الحلقي  Ring bark  وهو القلف المتكون على شكل اسطوانة نتيجة لتكون الكمبيوم الفليني على هيئة اسطوانه كما في التامول Betula  والعنب Vitis. 

القلف الحرشفي : Scaly bark  : وهو القلف الناتج عن كمبيوم فليني مكون من صفائح كمبيومية متجاورة ومتراكبة ، وهو اكثر شيوعاً من القلف الحلقي. 

الفلين التجاري commercial cork   : وهو الفلين الذي مصدره اشجار البلوط الفلين Quercus suber . 

الفلين المبكر : وهو الفلين المتكون من كامبيوم فليني ناشئ من البشرة ويتكون في  السنتين الاولى من عمر النبات . 

الفلين التجاري : وهو الذي ينشا من كامبيوم فلين ناشيء من القشرة. 

العديسات Lenticels 

وهي تكوينات ( فتحات ) خاصة موجودة في البشرة المحيطة وتتميز عن الفلين بوجود المسافات البينية بين خلاياها، وتسمح بعملية التبادل الغازي. 

وتختلف بأشكالها وحجومها: 

تكون العديسه: تتكون تحت الثغور اصلاً وتتكون نتيجة لنشاط الكمبيوم الفليني والذي يكون داخل في منطقة العديسه ويكون هذا الكمبيوم نسيج مفكك يسمى complementary tissue   الى الخارج اما الى الداخل فيكون قشرة ثانوية . ان تكوين النسيج المفكك يؤدي الى تمزق البيريدرم وفي الخريف يتكون نسيج غالق closing tissue  مكون من طبقة او طبقتين يقوم  بعزل محيط العديسة عن المحيط الخارجي. وفي الربيع يكون الكمبيوم الفليني خلايا متراصة تضغط على النسيج الغالق فتمزقة وتنفتح العديسه لتقوم بوظيفتها. وبتقدم عمر النبات تنشأ العديسة في اي مكان وليس تحت الثغر. 

فلين الجروح: wound periderm = wound cork 

وهي طبقة القشرة المحيطة المتكون نتيجة لاصابة النبات بجرح ولا تختلف البشرة المحيطة المتكونة بهذه الطريقة عن البريديرم العادي ، غير ان الفلين المتكون هنا يقتصر على المناطق المجروحه. تتكون البريدرم تحت طبقة الخلايا الميتة والتي تعرضت الى الجرح. 

ان تكون البريدرم في النباتات الخشبية اسهل من العشبية من ذوات الفلقتين و اسهل من ذوات الفلقة . كما ان انخفاض درجة الحرارة يعوق تكوين الفلين. 

النسيج الواقي في ذوات الفلقه الواحده Protective tissue in  monocot ledons 
في بعض ذوات الفلقه تتكون الطبقة الواقية بنفس الطريقة  التي تتكون فيها بذوات الفلقتين غير انه في  بعض النباتات الاخرى تنقسم خلايا القشرة البارنكيمية بالتتابع من الخارج الى الداخل بانقسامات موازية للسطح ا، وبما ان الخلايا تبدو في صفوف قطرية لذا يطلق عليها بالفلين المصفف او المنضد Storied cork  ويمكن ان يعرف بانه نسيج واقي يوجد في ذوات الفلقة الواحدة . حيث تتكون الخلايا المسوبره في صفوف قطرية وكل صف يتكون من مجموعة من الخلايا المشتقه من خلية واحده, المرستيم المتكون هنا لا يكون حلقات منتظمة وانما اشرطة مماسية او محيطية وغير مرتبة تضم بينها خلايا كبيره غير منقسمة لكنها مسوبره. 

انفصال الورقة leaf abscission 
يطلق الاصطلاح Leaf abscission  على عملية انفصال الورقة من الغصن من دون حصول ا ذى في الغصن، وتنفصل  الورقة نتيجة حدوث تحورات تركيبة عند قاعدتها. ان منقطة الانفصال تبدو صفراء او تخصر وتمتاز خلاياها بصغرها واحتوائها على حبيبات نشاوسايتوبلازم غزير. 


وتحدث فيها انقسامات خلوية وقبل سقوط الورقة تتحلل الصفيحة الوسطى وتذوب وكذلك الجدران, اما  الحزمه فتبقى وهي لا تستطيع حمل الورقة لذا فسوف تسقط الورقه. 

تتكون طبقة واقية تحت المنطقة المنفصله تمسى الطبقة الواقية الابتدائية وكذلك طبقة واقية ثانوية حيث تكون الاولى ابتدائية المنشأ والثانية ثانوية المنشأ. واما الاوعية فتكون فيها تايلوزات. 

التغلظ الثانوي غير العادي في سيقان ذوات الفلقتين. 

Anomalous secondary growth in dicot stems .


عندما يكون التغلظ الثانوي غير اعتيادي يسمى بالتغلظ الشاذ anomalous secondary thickening  ويعود سبب ذلك الى: 

1. يكون الكامبيوم الاصلى غير عادي او يتوقف لتحل محله طبقة كامبيومية ثانوية اخرى غير عادية في توزيعها وترتيبها. 
بعض حالات النمو الشاذ : ( عدم انتظام نشاط الكامبيوم). 

2.  تنقسم خلايا الكمبيوم انقسامات غير متجانسه اي منطقة تكون خشب اكثر ومنطقة تكون لحاء اكثر كما في Bignonia . 
3. في بنات خف الجمل تلاحظ ان الكمبيوم ينشط في اماكن معينة ويقل في مناطق اخرى. 
4. نبات الزراوند بعض اجزاء الكمبيوم تكون برنكيما شعاعية وعند ماتزداد دائرة الكامبيوم تتكون مناطق جديدة تعطي خلايا بارنكيمية مما يؤدي الى تكون اسطوانة وعائية ملتوية ومتعرجه. 
التغلظ غير العادي في الجذور 


  مثال الشوندر حيث تتكون اشرطة كمبيومية في منطقة الدائرة المحيطية تضيف خشب للداخل ولحاء للخارج وخلايا برنكيمية على الجانبين  ثم بعد ذلك تتوقف وتتكون اخرى وهكذا.

التركيب الداخلي للنبات وعلاقة بالبيئة 

1- نباتات الجفاف Xerophytes 
· ان العامل الرئيسي الذي يؤثر على النباتات الجافية هو قلة الماء ولا تعتبر جميع النباتات التي تنمو في المناطق الصحراوية وشبه الصحراوية هي نباتات جفافية وذلك لانها تعيش لفترة قصيرة في موسم الامطار وامتلاكها لوسائل تعمير ارضية كالابصال والكورمات والدرنات. 
· نباتات الجفاف الحقيقية هي تلك النباتات التي تحتوي على تحورات خاصة في تركيبها الداخلي والخارجي تؤهلها لتحمل الظروف الجفافية. 
· هناك بيئات تولد ظروف جفافية من الناحية الفسيولوجية كالمستنقعات المالحة والترب شديدة القلوية مما تجعل النبات لا يحصل على كفايته من الماء. 
· هناك بعض النباتات التي تعاني في فترة معينة من السنة من الحصول على الماء وذلك لا نخفاض درجات الحرارة الشديدة. 
· بعض النباتات تكون مجموعة جذرية جيدة تتغلغل داخل التربة اي ان تحورها ليس كبيراً بل فقط بواسطة الجذور. 
التحورات في النباتات الجفافية 

1. تقوية البشرة: زيادة سمك الكيوتكل بالاضافة الى تشرب الجدران بالكيوتين Cutinization  كما قد يوجد اللكنين واحيانا تتغطى البشرة بطبقة شمعية. 
2. وفرة السيج السكلرنكيمي : يتوفر النسيج السكلرنكيمي في النباتات الجفافية خصوصاً الاوراق حيث تتكون طبقة او طبقتين من البشرة والنسيج المتوسط او بين الـ Hypodermis  والطبقة العمادية, او احيانا يمتد النسيج السكلرنكيمي على شكل اشرطة او صفائح تحت البشرة. وتعمل هذه على منع فقدان الماء وكدعامة ميكانيكية. ويطلق على مثل هذه الاوراق Hard leaves xelophytes . 
3. وفرة الشعيرات وهذه غالبا ما تكون على السطوح السفلية او على الثغور مما يعمل على تقليل حركة الرياح وبالتالي عدم التبخر وتسمى هذه النباتات التي تستخدم الشعيرات في مقاومة الجفاف بنباتات الجفاف شعرية الاوراق Trichophyllous xerophytes  . 
4. انطواء الاوراق وهذه توجد بصورة اعتيادية في النجيليات وذلك لوجود الخلايا الحركية او الفقاعية فعندما تنطوي الورقة تنعزل الثغور عن الجو الخارجي وعن التيارات الهوائية . 
5. الثغور من حيث تركيبها: ويكون ذلك بقلة عدد الثغور وكونها غائرة تحت تجويف خاص يسمى بالغرف الهوائية الخارجية ، وهناك من التحورات ما يساعد على قلة نتح كما في تجاويف الدفلة او على جانبي شقوق خاصه في سطح الساق او تنقسم الغرفه الخارجية بواسطة بروزات متأدمة الى غرفية علوية وسفلية كما السفندر Ruscus  . 
6. اختزال سطح الورق وهذا يؤدي الى تقليل عملية النتج وتسمى هذه النباتات الجفافية صغيرة الاوراق Microphyllous كاذناب الخيل والصنور والكازورينا والاسبركس ( كشك الماز). 

2- نباتات الجفاف اللحمية Fleshy xerophytes 
هذه النباتات تمتاز باوراقها وسيقانها اللحمية حيث تحتوي على نسيج خازن للماء بالاضافة الى المواد الهلامية ، وهذا الماء يفيد في فترة الجفاف والخلايا الخازنة هي خلايا بارنكيمية حية تمتاز بكر حجمها والسايتوبلازم يكون محيطها وذات فجوة كبيرة. 

ويتخذ النسيج الخازن مواقع مختلفة خارجي او داخلي كما في تين المطاط والبجونيا في الحالة الاولى والصبار وحي العلم في الحالة الثانية. 

اما الاوراق المتشحمة السميكة تكون الحزم الوعائية بشكل  عمود وعاني ويكون النسيج المتوسط عادي متماسك.
3- النباتات المائية Hydrophytes 
التحورات التي توجد في النباتات المائية تتضمن درجة الحرارة والتهوية والتركيز الازموزي وتحدث التحورات عن طريق اختزال الانسجة الواقية والدعامية والموصلة بالاضافة الى زيادة المسافات البينية . ويمكن ايجاز التحورات كالاتي. 

1. البشرة 
1.  تفقد وظيفتها الوقائية 
2. تقوم بامتصاص الماء والغازات والاملاح . 
3. رقة طبقة الكيوتكل . 
4. تحتوي على الكلوروفيل . 
5. الثغور توجد في الاجزاء الطافية وتختفي في  الاجزاء  المغموره. 
6. الثغور خالية من الفراع الامامي والفراغ الخلفي Front & back cavities  حية ان افتتاح الثغور يحدث كنتيجة لتباعد وتقارب بروزات الثغرات المتأدمة عوضاً عند جدرانها المبطنة. 
2. الشكل العام للاوراق: الاوراق المغموره تكون مشرشرة عادة وذلك لزيادة سطح الامتصاص ومقاومة التيار المائي. وبعض النباتات تمتاز بكونها ذات اوارق متباينة Heterophylly : ان الاوراق المتكونه تحت الماء تكون بشكل والخارج الماء تكون بشكل آخر  كما في بعض انواع الـ Rannunculus  . واحياناً توجد ثلاثة انواع كما في  ساجيتاريا Sagittaria . التي تعيش في الماء الضحل تمتلك ثلاث انواع من الاوراق، المغموره شريطة Linear  والطافية رمحية والهوائية سهمية اما التي تعيش في المياه العميقة تكون اوراقها شريطية . الاوراق الطافية كاملة الحافه والنسيج التمثيلي يحيط بالورقة لان الضوء لايصل  الى النصل المغمور من جميع النواحي . 
3. الغرف الهوائية : تمتاز اوارق النباتات المائية بأحتوائها على مسافات بينة واسعة تستخدم لخزن الهواء للاستفادة منه  في التنفس والتمثيل الضوئي ، ويكون النسيج البارنكيمي من النوع .Aerenchyma  
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