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Abstract 

In this study, for the first time, the micromorphology of the dorsal and ventral surfaces of petals 

in species of the genera Cleome and Rorida (family Cleomaceae) was investigated in Iran using 

a scanning electron microscope (SEM). Epidermal cell traits of petals, including cell shape 

(conical papillose or tabular-rugose), anticlinal wall shape (straight or curved), cuticular 

ornamentation (striate or rugose), presence or absence of trichomes and their type, and the 

presence or absence of stomata, were examined. After character coding and scoring, the data were 

analyzed using cluster analysis, Principal Coordinate Analysis (PCoA), and Detrended 

Correspondence Analysis (DCA) in PAST software. Ancestral state construction of petal 

characters was also performed based on molecular data. The results showed that the dorsal and 

ventral surfaces of petals in Rorida and some Cleome species (C. heratensis, C. foliolosa, and C. 

turkmena) exhibited tabular-rugose epidermal cells. In contrast, other species demonstrated 

conical papillose cells. Anticlinal wall shapes were straight or curved, or exclusively curved, and 

trichomes were observed in simple or glandular forms (short or long); stomata were reported only 

in some species. The inferred ancestral states included tabular-rugose cells, striate cuticular 

ornamentation, and the absence of trichomes and stomata. The obtained results provided valuable 

information on petal traits at the microscopic scale and successfully distinguished the two genera 

under study. 

Keywords: Ancestral characters, Cleomaceae family, Derived characters, Micromorphology, 

Petal. 
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Introduction  

The spider-flower family, Cleomaceae, comprises annual and perennial herbs, shrubs, and small trees. It is 

mainly distributed in tropical, desert, and temperate regions and encompasses around 27 genera and 270 

species worldwide (Bayat et al., 2018). Taxonomically, this family was treated as a subfamily of Capparaceae 

(Pax & Hoffmann, 1936; Messina, 2020), while some taxonomists reassigned Cleomaceae as a distinct family 

(Heywood et al., 2007; Iltis & Cochrane, 2007). In a phylogenetic context, Cleomaceae is closely related to 

Brassicaceae (Nikolov et al., 2019; Mabry et al., 2023). Some taxa within this family possess medicinal, 

nutritional, and ornamental value (Hassan et al., 2022; Khuntia et al., 2022).  

The genera Cleome and Rorida belong to the family Cleomaceae, and comprise approximately 203 and 15 

species worldwide, respectively (POWO, 2026), and ca. 10 and 6 species in Iran, respectively. Although 

Rorida is taxonomically assigned as a synonym of Cleome (POWO, 2026), recent taxonomic and phylogenetic 

investigations supported its recognition as a distinct genus (Thulin & Roalson, 2017; Eslami-Farouji et al., 

2025). 

While the petal micromorphology has been investigated in several plant families have been studied previously, 

the micromorphology of petals within Cleomaceae has remained unexplored. Therefore, the present study 

specifically aims to investigate the micromorphology, numerical taxonomy, and ancestral character 

reconstruction of petals of Cleome and Rorida. 

 

Materials and Methods 

In this study, a total of 13 species from the genera Cleome and Rorida were investigated. The studied specimens 

are preserved in the Herbarium of Shiraz University (HSHU). The information regarding the collected 

specimens, including locality, date, altitude, geographical coordinates, and collector’s name, was recorded. 

The mature flowers of each species were selected. Specimens were transferred to the Central Laboratory of 

Shiraz University for further analyses using scanning electron microscopy (SEM). The dorsal and ventral 

surfaces of the petals were placed on the aluminum stubs and fixed with double-sided carbon tape. The stubs 

were then coated with a thin layer of gold for ten minutes. Microscopic examination was performed using a 

TESCAN Vega-3 SEM at an accelerating voltage of 20 kV. Epidermal cell traits of petals, comprising cell 

shape (conical papillose or tabular-rugose), anticlinal wall shape (straight or curved), cuticular ornamentation 

(striate or rugose), presence or absence of trichomes and their type, and the presence or absence of stomata, 

were recorded. Qualitative and quantitative micromorphological traits were examined. The latter 

characteristics were measured using Digimizer software. After character state determination and scoring, the 

data were analyzed using the unweighted pair group method with arithmetic mean (UPGMA), Principal 

Coordinate Analysis (PCoA), and Detrended Correspondence Analysis (DCA) in PAST software. Ancestral 

state reconstruction of petal characters was also conducted using Bayesian Binary MCMC in the RASP 

software. Arivela viscosa was selected as the outgroup. 

 

Results and Discussion 

In this study, various images were captured and used to examine qualitative and quantitative characteristics. 

One-way ANOVA and Welch F test show that all measured quantitative traits (petal length, width, epidermal 

cell area) differed significantly among the studied species of two genera within Iran (p<0.05). Multivariate 

statistical analyses of 13 Cleome and Rorida species using the Gower coefficient revealed three distinct 

phenons. The first phenon comprises species related to Rorida, while the remaining two phenons belong to the 

genus Cleome. Based on DCA analyses, the most diagnostic traits were identified in all three phenons. Box 

plots were used to illustrate differences in cell area of the dorsal and ventral surfaces of each species. 

Subsequently, the maximum and minimum variations were recorded. According to the Bayesian Binary 

MCMC analyses, the graphical output of the petal character analyses showed the ancestral and derived traits, 

respectively (Tabular-rugose with striation cells vs. Papillose conical cells with striation/ striate vs. non-striate/ 

glabrous vs. glandular trichome/ without stomata vs. with stomata). 

Overall, numerous morphological and micromorphological investigations have been conducted by researchers 

to establish the taxonomic delimitation of taxa. Indeed, selecting apomorphic traits within numerical taxonomy 
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plays an important role in delineating taxa. Therefore, understanding the evolutionary trends of morphological 

characters is crucial. 

 

Conclusion 

Due to the limited information on petal micromorphology in the two genera Rorida and Cleome, detailed 

investigations are necessary. In this study, the micromorphology of the dorsal and ventral petal surfaces was 

investigated for the first time. The results provided valuable information on petal characteristics and led to the 

interpretation of ancestral and derived characters. Moreover, these traits enabled us to distinguish the two 

genera based on the specimens studied. However, since the present findings are limited to Iran, comprehensive 

worldwide plant sampling is necessary. These results support future research and highlight the utility of petal 

traits in generic and specific delimitation, as well as in understanding the evolutionary history of this group.  
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ها در  شناسی، تاکسونومی عددی و بازسازی صفات اجدادی گلبرگریزریخت 

 در ایران  Rorida  و Cleome هایسرده

 

 *آتنا اسلامی فاروجی

 بخش زیست شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران

 

 
 چکیده 

  از تیره   Rorida  و  Cleome  های دو سردهح شکمی و پشتی گلبرگ در گونهوشناسی سط ریخت  این پژوهش، برای نخستین بار ریز در  
Cleomaceae    میکروسکوپ الکترونی روبشی  توسطدر ایران  (Scanning Electron Microscope: SEM)    بررسی شد. صفات گلبرگ

یا تخت چینشامل شکل سلول پاپیلوز  )مخروطی  آنتیها  دیواره  موجدار(، شکل  یا  )خطکلینال )صاف  تزئینات کوتیکول  یا دار(،  دار 

قرار گرفت. پس از تعیین حالات صفات و   بررسیچروکیده(، حضور یا عدم حضور کرک و نوع آن، و وجود یا عدم وجود روزنه مورد 

داده  بهرهامتیازدهی،  با  از  ها  و  های خوشهآنالیزگیری  اصلی  قوس  آنالیزبندی، مختصات  نرمگیریتطبیقی  در  واکاوی   PASTافزار  شده 

های مولکولی انجام گرفت. نتایج نشان داد سطح شکمی و پشتی ها براساس داده شدند. همچنین، بازسازی حالات صفات اجدادی گلبرگ

های اپیدرمی تخت  دارای سلول  Cleome (C. heratensis, C. foliolosa, & C. turkmena)هایو برخی گونه  Rorida  ها در سرده گلبرگ

دار کلینال به صورت صاف یا موجها حالت مخروطی پاپیلوز مشاهده شد. شکل دیواره آنتیدر سایر گونه  با این وجود،دار است،  و چین 

 هایحالت.  شدها گزارش  ای )کوتاه و بلند( مشاهده شد؛ روزنه تنها در برخی از گونهها به شکل ساده یا غدّه دار بود و کرکیا صرفاً موج

حاصل،    جینتاخورده، تزئینات کوتیکول شیاردار و فقدان کرک و روزنه تشخیص داده شد.  های صاف و چین صفات اجدادی شامل سلول

موفق عمل    بررسیدو سرده مورد    یدر جداسازو  فرآهم آورد    یکروسکوپیم  اسی ها در مقدرباره صفات گلبرگ  یاطّلاعات ارزشمند

 .نمود

      .گلبرگ، شناسی، صفات اجدادی، صفات پیشرفته، ریزریختتیره گل عنکبوتی: های کلیدیواژه
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 مقدمه

گیاهان علفی  شامل (Cleomaceae)تیره گل عنکبوتی  

و  استو درختان کوچک  ساله و چندساله، درختچهیک

از نظر پراکنش این تیره  گونه دارد. 270سرده و  27حدود 

ها، به همه قارهدر در مناطق گرمسیری، بیابانی و معتدل گرم 

در . (Bayat et al., 2018)شود قطب جنوب، یافت می جز

به عنوان زیرتیره  Cleomaceae، تیره گذشته یهاسال

Capparaceae  و راستهBrassicales  شده در نظر گرفته

. (Pax & Hoffmann, 1936; Messina, 2020) است

، Capparaceaeسه تیره  تفکیکها از تاکسونومیست برخی

Brassicaceae  وCleomaceae د ناهحمایت کرد

(Heywood et al., 2007; Iltis & Cochrane, 2007) . 

تیره به  کو فیزیولوژی یاین تیره از نظر تکاملی، ژنتیک

 است که گونهنزدیک  (Brassicaceae) نکلمیا

Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.  در آن قرار دارد

(Nikolov et al., 2019; Mabry et al., 2024) . تیره

Cleomaceae  2شامل گیاهانی با مسیرهای تنفسیC میانی 

(2intermediate C) ،3C  4وC ت )اس et al.,Mabry 

تکامل  بررسیبرای که آن را به یک مدل مهم ، (2024

 ,.Koteyeva et alد )کنمسیرهای فتوسنتزی تبدیل می

2011; Parma et al., 2022).  همچنین، این گروه برای

اهمیّت دارد. برخی  هابر مرز گونه گیریدورگتأثیر  بررسی

د از اعضای این تیره کاربرد دارویی، غذایی و زینتی دارن

(Hassan et al., 2022; Khuntia et al., 2022) برخی از .

اکسیدان، آنتیشامل  Cleome هایگونه خواص دارویی

 کش، مسکن، ضداسهال، ضدمالاریا، ضدسرطان وحشره

 ها،این ویژگی همه. (Joshi et al., 2015ت )اس HIV ضد

Cleomaceae  را به یک تیره گیاهی ارزشمند و مدل مهم

سرده کند. می تبدیلفرآیندهای تکاملی  هایپژوهشبرای 

Cleome  وRorida  هر دو متعلّق به تیرهCleomaceae 

ن گونه در جها 15و  203 حدود و به ترتیب هستند

(POWO, 2026) البته  گونه در ایران دارد. 6و  10 حدود و

سرده  شناختیآرایهموقعیّت ، POWO پایگاه معتبر بر اساس

Rorida مترادف به عنوان  همچنان ونشده، روزرسانی به هنوز

Cleome  ر اخیامّا براساس دو مقاله ، شودگرفته میدر نظر

(Thulin & Roalson, 2017; Eslami-Farouji et al., 

و  شناختیآرایه هایپژوهشاز نظر  ، این سرده(2025

  . شده استبه رسمیّت شناخته تبارزایشی 

های شناسی سلولپیشین در زمینه ریخت هایپژوهش

های میان سلسله مراتب ها عمدتاً بر تفاوتاپیدرمی گلبرگ

های خاص ، یا تیره(Papiorek et al., 2014)بندی بالای رده

(Ojeda et al., 2009) هایپژوهشو  اندبودهتمرکز م 

 ,.Ojeda et al)ها انجام شده است بر روی جنس محدودی

در میان گیاهان گلدار، صفات . (2016 ;2012

شناسی گلبرگ ارتباط نزدیکی با تعاملات گیاه و ریزریخت

 شناسیآرایهدر ابزاری مفید به عنوان و  ها دارندافشانگرده

 Millner & Baldwin, 2016; Ojeda etد )رونبه شمار می

al., 2016; Costa et al., 2017; Piwowarczyk & 

Kasińska, 2017) . و تبارزایشی  شناختیآرایهاهمیّت

 Lamiaceae (Moon هایتیرهصفات گلبرگ تاکنون در 

& Hong, 2004)، Boraginaceae (Akçın, 2009)، 

Commelinaceae (Chwil, 2011)، Orchidaceae 

(Barone Lumaga et al., 2012)، Fabaceae (Bailes & 

Glover, 2018)، Menispermaceae (Wang et al., 

2018)، Polygonaceae (Kong & Hong, 2018)، 

Asteraceae (Song et al., 2020)، Rosaceae Žarković 

et al., 2021)) و Apiaceae (Kim et al., 2024) ید شده ائت

 بررسیبه  .Saunders et al، هاپژوهشدر جدیدترین . است

کلاد  11پرداخت که در  Cleomaceaeگونه از تیره  236

نشان داد که تیره  پژوهشگزینی کردند. این لانه

Cleomaceae از تیره نزدیک خود (Brassicaceae)،  حدود

 ,.Saunders et alد )انمیلیون سال پیش از هم جدا شده 56

در ها شناسی گلبرگریزریخت بررسی، وجود اینبا  .(2024

دیگر،  سویاز صورت نپذیرفته است.  تاکنون تیره این

میکروسکوپ الکترونی روبشی تصویربرداری توسط 

مرز تعیین بندی و در زمینه رده ارزشمندیاطلّاعات 

های رویشی و زایشی ارائه ها در اندامتاسکونومیک گونه
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با توجه به بنابراین، . (Kim et al., 2024د )دهمی

شناختی و مولکولی که اخیراً بر روی این ریخت هایپژوهش

صورت پذیرفته است و ضرورت یافتن صفاتی که  هاآرایه

ها از یکدیگر را در حد گونه هاآرایهتوانایی جداسازی 

 جامع بررسیحاضر به  پژوهشکند، فراهم می

گلبرگ با استفاده از میکروسکوپ اپیدرم شناسی ریزریخت

( 1 :شامل پژوهشاهداف این  .پردازدمی روبشیالکترونی 

شکل ، هاهای اپیدرمی گلبرگ، شکل سلولآرایش سلول

حضور یا عدم حضور  کلینال، تزئینات کوتیکول،دیواره آنتی

صفات کیفی تعیین حالات ( 2 کرک و روزنه و نوع کرک،

صفات گلبرگ  شناختیآرایهارزش  ارزیابی( 3 ،در گلبرگ

 مختصاتخوشه،  آنالیزبا استفاده از تاکسونومی عددی 

ت بازسازی حالا( 4 شده، وگیریتطبیقی قوس آنالیزاصلی و 

از  Roridaو  Cleomeسرده دو در گلبرگ  صفات اجدادی

 .استمولکولی های دادهاز  گیریبهرهبا  Cleomaceaeتیره 

 

 هاروشمواد و 

 اخیر، پژوهش در :مورد بررسیبرداری از گیاهان نمونه

قرار  واکاویمورد  Roridaو  Cleomeگونه از دو سرده  13

 ایرانبر اساس فلور  بررسیهای مورد ناسایی گونهش .گرفت

 Herbarium) در هرباریوم دانشگاه شیرازو فلورهای معتبر 

of Shiraz University, HSHU) د )انجام شEslami-

Farouji et al., 2025). 

های هرباریومی متعددی در مجموع، نمونه، پژوهشدر این 

در نهایت دو سرده بررسی شد و  بهگونه متعلّق  13از 

آوری در بازه زمانی جمع ،هاترین نمونهترین و بالغسالم

جدول ) انتخاب شد بعدی هایپژوهش، برای 1399تا  1354

دو محل  ای کی از یاهینمونه گ 3هر گونه،  یبرا. (1

با  (.1جدول ) گرفتقرار  یمتفاوت مورد بررس یآورجمع

از  نمونه کیتنها  که نادر یهاگونه یبرخ برای، وجود این

 چندین گل بالغ از همان نمونه برای د،در دسترس بوها آن

ها اگر چه تعداد نمونهانتخاب شد. ها افزایش دقّت بررسی

 ، امّادارد جیت برآورد و اعتبار نتادقّ افزایشدر نقش اساسی 

 پراکنش محدود که ییهاگونه بررسیمانند  برخی موارد،در 

 علّتبه ، استدشوار ها به آندسترسی یا دارند 

مورد تعداد نمونه  شیافزای، زمان ای یعمل یهاتیّمحدود

نتایج حاصل از بنابراین،  .ستین ریپذامکان همیشه بررسی

. دنشو ریتفس یشتریب اطیبا احت دیباکم تعداد با  هایگونه

 توانندیم زین ی اندکهانمونه همینحتّی که  ذکر استشایان 

های تر مرزبندیبرای درک دقیق یارزشمند یهاداده

از  منجر به ،آنالیزها از و حذف آنشناختی فراهم کنند آرایه

توجهّ به ماهیّت با  .خواهد شد یدست رفتن اطّلاعات مهمّ 

و تمرکز آن بر بررسی کیفی  پژوهششناختی این آرایه

های شناسی، تمامی نمونهشناسی و ریزریختصفات ریخت

در دسترس که از کیفیّت مناسبی برخوردار بودند مورد 

های رایج در بررسی قرار گرفتند. این رویکرد با روش

مطابقت دارد و برای ارزیابی پایدار  شناسیآرایه هایپژوهش

  ها مناسب است.صفات تشخیصی گونه

ها از نظر میزان تنوع صفات در مرحله نخست، تمامی نمونه

شناسی گلبرگ درون هر گونه ارزیابی شدند. پس ریزریخت

های هر از اطمینان از وجود ثبات نسبی این صفات در نمونه

شناسی و صفات ریخت بررسیگونه، برای 

انتخاب و سالم گل بالغ  4تا  2از هر نمونه، شناسی، ریزریخت

ای انجام شد که ضمن حفظ برداری به گونه. این نمونهشد

های هرباریومی، نماینده مناسبی از صفات هر سلامت نمونه

 شده،ی بررسیهانمونه اطّلاعات مربوط بهگونه فراهم شود. 

آوری، ارتفاع از سطح ری، تاریخ جمعآوشامل محل جمع

جدول  درکننده، آوریدریا، مختصات جغرافیایی و نام جمع

های همچنین، تصاویر تعدادی از گونهشده است.  ارائه 1

  .ارائه شده است 1شکل این دو سرده در  نماینده
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کننده آوریآوری، تاریخ، ارتفاع از سطح دریا، طول و عرض جغرافیایی، نام جمع، شامل محل جمعبررسیهای مورد فهرست و مشخصات نمونه -1جدول 

  در ایران. Rorida و Cleome شناسی گلبرگ دو سردهریزریخت پژوهشو کد هرباریومی، در 

Table 1- List of the studied specimens, including locality, date, altitude above sea level, geographic longitude, latitude, collector, and 

herbarium code, in the micromorphological study of the petals of the two genera Cleome and Rorida in Iran. 
Voucher  Species 
Iran: Fars, Rostam, Kopen, 1393.01.17 (2014.08.06), 784 m, 30°19'38.3"N 51°17'09.2"E, P. Dashtian, HSHU: 208 Arivela viscosa (Raf.) L. 
Iran: Fars, Mamassani, Kuh-e Dakal, 1392.04.20 (2013.07.11), 1031 m, 30°08'22.5"N 51°32'31.3"E, Sahar Karami, HSHU: 

221; Fars, Mamassani, road of Babamonir to Mishan, 2 km to Mishan, 1370.06.31 (1991.09.22), 800 m, 30°00'30.1"N 

50°55'26.7"E, A.R. Khosravi, HSHU: 1724 

C. noeana Boiss. (R. quinquenervia (DC.) Thulin and Roalson 

Iran: Khorassan Razavi, Torbat-e jam, between Mohammadabad and Mallou, Tappe Gachi, Southwest of Pasgah-e Zakni, 

1382.05.08 (2003.07.30), 1900 m, 35°09'50.2"N 60°57'11.9"E, Faghihnia & Zangooei, HSHU: 35042 
C. rostrata Bobrov (R. rostrata (Bobrov) Thulin and Roalson) 

Iran: Hormozgan, Gask, road of Davari to to Jaghdan, 1385.04.06 (2006.06.27), 284 m, 26°41'14.8"N 57°26'06.8"E, Z. 

Yeganeh, HSHU: 33624; Fars, Mamassani, 10 km after Mishan to Khesht, 1370.06.31 (1991.09.22), 830 m, 29°51'27.0"N 

51°00'45.2"E, A.R. Khosravi, HSHU: 1735 

Cleome dolichostyla Jafri (R. quinquenervia (DC.) Thulin and 

Roalson) 

Iran: Fars, 2 km after Abadeh Tashk to Khaje Jamali, 1382.07.23 (2003.10.15), 1500 m, 29°49'24.9"N 53°47'46.8"E, A.R. 

Khosravi, A. Mousavi & M. Soltani, HSHU: 26175 
C. heratensis Bunge & Bien. ex Boiss. 

Iran: Kerman, from Kerman to Sirjan, on gravely, limestone, 1354.05.29 (1975.08.20), 1600 m, 30°15'00.0"N 57°56'00.0"E, 

M.H. Bokhari 1687, HSHU: 1687 
C. foliolosa DC.,  

Iran: Torbat-e Jam, between Mohammadabad and Mollou, Southwest of Tappe Gachi, Southwest of Pasgah-e Zakni, 

1382.05.08, (2003.07.30), 900 m, 35°09'56.8"N 60°57'13.9"E, Faghihi & Zangooei, HSHU: 35041 
C. turkmena Bobrov 

Iran: Kerman, Baft, Naniz village, 1373.05.06 (1994.08.06), 745 m, 29°21'00.0"N 56°54'00.0"E, S. Hosseinkhani, HSHU: 

22316 
C. khorassanica Bunge & Bien. ex Boiss.  

Iran: Fars, Kuhmarreh Sorkhi, Kerach Mountain, 1369.03.23 (1990.06.13), 2150 m, 29°22'45.3"N 52°13'48.0"E, A. 

Hatami, HSHU: 314; Fars, 10 km after Sepidan to Yasuj, 1370.04.18 (1991.07.09), 1803 m, 29°58'59.2"N 52°18'15.2"E, 

A. Hatami, HSHU: 834 

C. iberica DC. 

Iran: Kordestan, Sarvabad, Kuhsalan, Doroud, 1390.04.19 (2011.07.10), 1111 m, 35°17'59.7"N 46°21'29.8"E, A. Sajjadi, 

HSHU: 520 
C. ornithopodioides L. 

Iran: Fars, Mamassani, Kuh-e Dakal, 1392.04.20 (2013.07.11), 977 m, 30°08'22.8"N 51°32'28.3"E, S. Karami, HSHU: 

235; Fars, Mamassani, Kuh-e Dakal, 1392.02.12 (2013.05.02), 977 m, 30°08'22.8"N 51°32'28.3"E, S. Karami, HSHU: 

167 

C. glaucescens DC. 

Iran: Kerman, Faryab, Darreh Shur, 1399.06.17 (2020.09.07), 745 m, 28°1'52.94"N, 57°14'58.02"E, H. Salimi, HSHU: 

122; Kerman, Faryab, Darreh Shur, 1398.12.17 (2020.03.07), 745 m, 28°1'52.94"N, 57°14'58.02"E, H. Salimi, HSHU: 

125  

C. oxypetala Boiss. 

Iran: Khorasan Razavi: Mashhad, Amiriyeh, 1398.03.01 (2019.05.22), 1064 m, 36°22'49"N-59°29'05"E, A. Eslami-

Farouji, HSHU: 231; Khorasan-e Razavi, Ferdowsi University of Mashhad campus, 1398.02.25 (2019.05.15), 1029 m, 

36°18'45"N-59°32'22"E, A. Eslami-Farouji, HSHU: 214  

C. coluteoides Boiss. 

Iran: Sistan & Baluchestan, Iranshahr, Korekalkali, 1398.02.05 (2019.04.25), 550 m, 27°10'17.4"N 60°39'33.2"E, N. 

Kalkali, HSHU: 53; Sistan & Baluchestan, Iranshahr, Korekalkali, 1396.01.08 (2017.03.28), 548 m, 27°10'17.37"N 

60°39'33.17"E, N. Kalkali, HSHU: 53 

C. amblyocarpa Barratte & Murb. 

 

 
، و A-B )C. coluteoides ،C-D )C. ibericaدر ایران.  Roridaو  Cleomeهای نماینده جنسنمای کلیّ و زیستگاه چند گونه انتخابی به عنوان  -1شکل 

E-F) R. quinquenervia . 

Figure 1. General view and habitat of selected species representing the genera Cleome and Rorida in Iran. A-B) C. coluteoides, C-D) 

C. iberica, and E-F) R. quinquenervia. 
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 بررسیمورد های هگون :میکروسکوپی هایپژوهش

تهیّه تصاویر میکروسکوپی به به منظور ،دو سردهمتعلّق به 

های نمونه ،در ابتدا .شد منتقلآزمایشگاه تحقیقاتی 

در آب به مدت یک شب و  شده شده هرباریومی جداخشک

زدایی آبشد. سپس،  گیریبازآبدر دمای اتاق و مقطر 

های متفاوت اتانول غلظت توسطها نمونه )دهیدراسیون(

در دمای اتاق و به مدّت یک ساعت  (%90و  70%، 50%)

فرآیند انجام ها برای ، نمونهپس از آن. انجام شد

برداری به آزمایشگاه مرکزی دانشگاه شیراز انتقال تصویر

هر گلبرگ ح پشتی و شکمی وسط این آزمایشگاه،یافتند. در 

های بر روی پایهبه صورت جداگانه ها گونهیک از 

 .کربنی دوطرفه ثابت شدند نوار چسب توسطو آلومینیومی 

با پاش دستگاه یون به مدّت ده دقیقه توسطها پایه سپس

با استفاده ها نمونه ،در ادامهطلا پوشش داده شدند. ای از لایه

-TESKAN Vegaاز میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

کیلووات  20دهنده شتابدر ولتاژ و  )جمهوری چک( 3

ارائه تصویری از تنوع  منظوربه . ندمورد بررسی قرار گرفت

شناسی، در صورت ریزریخت هایای در ویژگیگونهدرون

د. شدنمقایسه  با یکدیگر هر گونهاز نمونه تا چهار دو ان، امک

مورد  گوناگونهای آرایهو میان  شده صفات مختلف ثبت

های صفات سلول. (3و  2ول اجد) ندقرار گرفت بررسی

شامل شکل ح شکمی و پشتی ودر سطاپیدرمی گلبرگ 

، شکل دیواره دار()مخروطی پاپیلوز و تخت چینسلول 

دار )خطکوتیکول  تزئینات، دار()صاف یا موجکلینال آنتی

نیز و  ،، حضور یا عدم حضور کرک و نوع آنیا چروکیده(

اصطلاحات مورد . بررسی شدها روزنهوجود و عدم وجود 

معتبر پیشین های پژوهشاس ها بر اساستفاده برای انواع سلول

 Barthlott 1990; Ojeda etد )انتخاب و به کار گرفته شدن

al., 2009) . 

 

 های آماریآنالیز

شده در گیریعوامل اندازهو انحراف معیار  میانگین

عرض  و طول از جمله ،بررسیمورد های دو سرده گلبرگ

در سطوح پشتی و  های اپیدرمیسلول و مساحتگلبرگ 

برای . (2جدول ) شد محاسبهاکسل افزار نرمدر  ،شکمی

 دوری از ضریب ،هاآرایهدوری نزدیکی و تعیین میزان 

Gower  های ترکیبی برای دادهاستفاده شد. این ضریب

ضریب مناسب است و صفات کمّی و کیفی(  )شامل

را ( 91/0) ییبالا( cophenetic correlation)همبستگی 

انتخاب این  نشان داد. نسبت به سایر ضرایب تشابه و دوری

 آنالیزو  (UPGMA)بندی خوشه آنالیز به منظور اجرای

 PCoA= Principle coordinate) مختصات اصلی

Analysis )واحد ، هربررسیدر این . صورت گرفت 

 OUT: Operationalتاکسونومیکعملکردی 

Taxonomic Unit)  ) ر نظر گرفته شددمتناظر با یک گونه. 

مربوط به هر ی یفصفات کمّی به همراه حالات صفات ک

جدول ) های متعلّق به آن استخراج گردیدگونه از تمام نمونه

گیری طول و اندازهمورفومتریک، از جمله  هایپژوهش. (2

 ها در سطوح شکمی و پشتیعرض گلبرگ و مساحت سلول

مربوط به هر  یهاشده از نمونهانتخاب یهاتمام گل یبر رو

 MedCalc) 6.3.0نسخه   Digimizerافزار نرم توسط، گونه

Software 2005-2020 ) .از  هایریگاندازه یتمامانجام شد

صفات  سهیمقا تیّبالغ انجام شد تا از قابل یهاگل

 جه،یدر نتحاصل شود.  نانیها اطمگونه نیب شناسیریخت

تا تنوع  دست آمدمستقل به یریگاندازه نیهر گونه چند یبرا

تنها یک نمونه در مواردی که . طور مناسب ثبت شودبه

 بالغ چندین گلهرباریومی برای یک گونه در دسترس بود، 

تا دقّت گیری قرار گرفت از همان نمونه مورد اندازه

یافته و اثر تغییرات احتمالی ها افزایشگیریاندازه

های حاصل برای مقایسه دادهفردی کاهش یابد. درون

های بین ها و شباهتو تشخیص تفاوت شناختیریخت

هر  ریمقاد نیانگیسپس، م .ها مورد استفاده قرار گرفتندگونه

 ،نیانگیم ریمقاد نیدر سطح گونه محاسبه شد و ا یصفت کمّ

و  UPGMA یبندخوشه یهاآنالیزدر  یبه عنوان ورود

PCoA  در سطح گونه،  نیانگیم ریاستفاده از مقاد. شداستفاده

 یبرا یعدد یتاکسونوم هایپژوهشدر  جیرا یکردیرو
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بر اساس  زین یفیصفات ک. شودیمحسوب م هاآرایه سهیمقا

شد.  یمربوط به هر گونه کدگذار یهانمونه یبررس

منظور تعیین مهمترین صفات در جداسازی  به همچنین،

های گلبرگ در سطوح و نمایش تنوع مساحت سلول هاگونه

 آنالیزبه ترتیب ، بررسیپشتی و شکمی دو سرده مورد 

 DCA= Detrended)شده گیریتطبیقی قوس

Component Analysis )جهتای و رسم نمودار جعبه 

 ها در سطوح پشتی و شکمینمایش تنوع مساحت سلول

صفت  14در مجموع های فوق، آنالیزانجام  برای .انجام شد

ت کمّی شامل اصف کمّی و کیفی مورد استفاده قرار گرفت.

های پشتی و شکمی مساحت سلولو طول و پهنای گلبرگ، 

های البته برای مقایسه دقیق داده. (3جدول ) بودگلبرگ 

سازی و های متفاوت هستند، نرمالکمّی که در مقیاس

و به صورت  z-scoreها مبتنی بر روش استانداردسازی داده

-https://www.koshegio.com/dataبرخط در سایت 

normalization  .برای صفات کیفی  هایتحالانجام شد

 تعریف شد:گلبرگ نیز به شرح زیر  سطوح پشتی و شکمی

= عدم حضور(، کرک )، 1، حضور= 0= روزنه )عدم حضور

، کرک 2= ای کوتاه، کرک غدّه1= ای بلند، کرک غدّه0

، کمی 0= فاقد شیارکوتیکول )تزئینات (، 3= ای و سادهغدّه

صاف یا کلینال )، شکل دیواره آنتی(1= شیاردار تا شیاردار

صاف و شکل سلول )(، 1= ، فقط خمیده0= خمیده

با  یمخروط یها، سلول0= ارداریش خورده،نیچ

بودن توزیع نرمال .(2 جدول) (1= کوچک یهایبرجستگ

های )طول و پهنای گلبرگ، مساحت سلولمتغیّرهای کمّی 

  Shapiro-Wilkآزمون توسط ( گلبرگ پشتی و شکمی

ها از توزیع نرمال پیروی که داده نشان دادبررسی شد. نتایج 

ها، به منظور ارزیابی همگنی واریانس .(P> 0.05د )کننمی

را تأیید ها واریانسناهمگنی  که اجرا شد Leveneآزمون 

ها، از برای مقایسه میانگینبر این اساس،  .(P < 0.05) کرد

تر که نسبت به ناهمگنی واریانس مقاوم  Welch Fآزمون

تطبیق با رویکردهای رایج   جهت است، استفاده شد. همچنین

 طرفهواریانس یک آنالیز آماری، نتایج هایپژوهشدر 

(one-way analysis of variance= ANOVA)  نیز ارائه

سطح  میانگین، انحراف معیار ومقادیر . (3جدول ) شد

در  های مورد بررسیگونهبرای صفات کمّی در  داریمعنی

 توسطهای ذکرشده آنالیز ه است.گزارش شد 3جدول 

 . شدانجام PAST (Hammer et al., 2001 )ر افزانرم

 

با توجه : هاگلبرگدر اجدادی ت اصف تکاملیبازسازی 

 در ایران Cleomeهای متعلّق به سرده به تعیین توالی گونه

 پایگاه دادهها در و ثبت آن (ITS) اینشانگر هسته توسط

از این  ،(Eslami-Farouji et al., 2025) (DDBJن )ژاپ

برخی دیگر از شد.  استفادهها آنالیزها برای انجام سایر توالی

 همچنین .شداستخراج  NCBIاز پایگاه داده نیز ها توالی

گروه به عنوان برون .Arivela viscosa (Raf.) Lگونه 

ها به صورت خودکار و توالیترازی همشد.  درنظر گرفته

 ,.Tamura et al) 11نسخه  MEGAافزار دستی در نرم

به منظور نمایی بیشینه درست آنالیز. سپس، شدانجام ( 2021

 کاربهبر اساس روش ، بررسی صفات اجدادی در گلبرگ

Khosravi & Eslami-Farouji  (2026 ) پژوهشدر  رفته

با استفاده از بهترین مدل تکاملی  IQ Tree .انجام شد

GTR+F+G4  به صورت آنلاین در سایت

http://iqtree.cibiv.univie.ac.at/  د شرسم

(Trifinopoulos et al., 2016) . بهترین مدل تکاملی به

 AIC (Akaike Informationصورت خودکار و براساس 

Criterion) وBIC (Bayesian Information Criterion) 

 1.4.3نسخه  FigTreeدرخت حاصل توسط محاسبه شد. 

نتایج حاصل از نمایش داده شد و صحّت آن بر اساس 

 Saunders et al., 2024; Eslami-Faroujiر )اخی تمقالا

et al., 2025 )به از درخت حاصل،  قرار گرفت. دییمورد تأ

بازسازی تکاملی صفات بررسی روند تکامل و منظور 

و  Cleomeدو سرده اجدادی در گلبرگ شناسی ریزریخت

Rorida  مارکوف مونت  زنجیره بیزین آنالیز وشد استفاده

افزار ، در نرم(Bayesian Binary MCMC, BBMو )کارل

RASP  4نسخه ( انجام شدYu et al., 2020) . اطلّاعات

https://www.koshegio.com/data-normalization
https://www.koshegio.com/data-normalization
https://www.koshegio.com/data-normalization
http://iqtree.cibiv.univie.ac.at/
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 2جدول  و 2شکل براساس  کیفی مربوط به حالات صفات

ت به مدّ )اجدادی(صفات نیایی  آنالیزاجرای . شداستخراج 

نسل  100ها در هر و داده انجام شدسیکل  10000

ها براساس تنظیمات فاکتوربرداری شد. سایر نمونه

 .شدنداعمال  افزارنرم فرضپیش

 

 نتایج
سلول، دیواره شکل شامل  ،شناسی گلبرگصفات ریزریخت

و وجود یا عدم  ، نوع کرکتزئینات کوتیکول کلینال،آنتی

تصاویر تمام  بیناز است.  ارائه شده 2جدول در وجود روزنه 

 اندشدهبه منظور نمایش انتخاب  منتخب تصاویرشده، هتهیّ

بررسی افراد مختلف  از بینشایان ذکر است که . (2شکل )

مشاهده ای قابل ملاحظه (variation) ، تنوعدر هر گونه شده

های اپیدرمی در سطح شکمی و پشتی در و شکل سلولنشد، 

رغم اهمیّت بود. علی مشابهافراد مختلف متعلّق به یک گونه 

های مختلف، آرایهشناسی گلبرگ در ریزریخت بررسی

برای نیل به  آرایههای مختلف یک ها و انداممطالعه بافت

 شودها توصیه میآرایهبندی هپیشگویی بهتر در تعیین مرز رد

 .(2جدول )

ها های اپیدرمی در گلبرگدو شکل سلول با توجه به نتایج

های مخروطی پاپیلوز با شیارها ( سلول1: ندمشاهده شد

(PCS)، خورده با شیارهای طولی های تخت چینو سلول

(TRS)ها در سطح پشتی و شکمی در هر گونه . شکل سلول

ها به صورت طرح کلی سلول(. 2شکل )شبیه هم هستند 

ایزودیامتریک، مستطیلی یا چندضلعی بود. دیواره 

دار یا کلینال مستقیم و خمیده، خمیده، کمی موجآنتی

دار بودند و تزئینات کوتیکول به صورت شیاردار یا موج

های در زیر به بررسی تمام گونه(. 2جدول )دار بود چین

ست که ین اا توجه قابل نکته خواهیم پرداخت. شپژوهمورد 

کاررفته در پرهیز از هر گونه ابهام در اصطلاحات به جهت

بخش صفات گلبرگ، معادل انگلیسی هر اصطلاح در 

های نخستین کاربرد آن ذکر خواهد شد. از آنجا که در سال

جدایی  ویژهمتعددی بر روی دو سرده به هایپژوهشاخیر 

انجام شده است،  Cleomeاز  Roridaسرده  شناختیآرایه

شده بر در ابتدا و نام پذیرفته Roridaهای پیشین این سرده نام

در داخل پرانتز ذکر  پژوهشاین اساس منابع معتبر و نتایج 

جدول و  3و  2های توضیحات زیر بر اساس شکل شده است.

های . بنابراین پیش از بیان صفات توصیفی سلولاست 3

گلبرگ در سطوح پشتی و شکمی هر گونه، توضیحات 

 تکمیلی متعلّق به هر فنون نیز ارائه شده است. 

و  پشتی سطح.Arivela viscosa (L.) Raf:  گروهبرون

-none)هایی با ابعاد متفاوت گلبرگ دارای سلولشکمی 

isodiametric )نظم و بی(irregular )ها است. شکل سلول

بوده و سطح آن  (rugose)خورده تا چین (tabular)صاف 

)سطح پشتی( تا شیاردار )سطح  (striate)کمی شیاردار 

یا  (straight) کلینال صافدیواره آنتی است وشکمی( 

امّا  ،. سطح گلبرگ فاقد کرک بودهاست( curved)خمیده 

 استفاقد کرک و روزنه )سطح پشتی( یا  دارای روزنه است

ل . تزئینات یا ساختار سطحی کوتیکو)سطح شکمی(

(coticule ornamentation ) به صورت کمی شیاردار

شکل ) شدمشاهده )سطح پشتی( تا شیاردار )سطح شکمی( 

2 ،A-B ، 2جدول) . 

کمترین میانگین طول و پهنای گلبرگ به ترتیب در  :Iفنون 

 R. quinquenerviaبیشترین آن در  و R. rostrata گونه

ترین (. کوچک3جدول مشاهده شد ) R. dolichostylaو

ها در سطوح پشتی و شکمی به ترتیب میانگین مساحت سلول

 .Cمیکرومترمربع( و 33/365) C. quinquenerviaدر

rostrata (61/125 گزارش شد؛ در )که حالی میکرومترمربع

ها در سطوح پشتی و شکمی بیشترین میانگین مساحت سلول

میکرومترمربع( و  45/741) C. dolichostylaبه ترتیب در 

C. quinquenervia (28/661  مشاهده )شدمیکرومترمربع 

(.  3جدول )
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 :TRS) خورده، شیاردار: صاف و چینشودرو تعریف میدر ایران. حروف مورد استفاده در جدول به ترتیب به صورت روبه Rorida و Cleome از سرده بررسیهای مورد های اپیدرمی گلبرگ گونهنمای کلی سلول -2 جدول

Tabular-rugose with striation)، کوچکهای های مخروطی با برجستگیسلول (PCS: Papillose conical cells with striation) . 
Table 2- General view of petal epidermal cells of the studied species of the genera Cleome and Rorida in Iran. The letters used in the table are defined as follows: smooth and folded, striated (TRS: Tabular-

rugose with striation), conical cells with small protuberances (PCS: Papillose conical cells with striation). 
 Dorsal view  Ventral view 

Species Lineage Stomata 

presence 
Trichome 

Cuticular 

ornamentation 

Anticlinal 

wall shape 
Cell shape 

Stomata 

presence 
Trichome 

Cuticular 

ornamentation 

Anticlinal 

wall shape 
Cell shape 

+ --- Slightly striate 
Straight or 

curved 

Tabular-

rugose 
--- --- Striate 

Straight or 

curved 

Tabular-

rugose 
Arivela viscosa Outgroup 

--- 
Long 

glandular 
Striate 

Straight or 

curved 

Tabular-

rugose 
--- Long glandular Striate 

Straight or 

curved 

Tabular-

rugose 
Rorida quinquenervia 

Rorida + 
Long 

glandular 
Striate 

Straight or 
curved 

Tabular-
rugose 

--- Long glandular Striate 
Straight or 

curved 
Tabular-
rugose 

R. rostrata 

--- 
Long 

glandular 
Striate 

Straight or 

curved 

Tabular-

rugose 
--- Long glandular Striate 

Straight or 

curved 

Tabular-

rugose 
R. dolichostyla 

--- 
Short 

glandular 
None-striate 

Straight or 
curved 

Tabular-
rugose 

--- Short glandular Non-striate 
Straight or 

curved 
Tabular-
rugose 

Cleome heratensis 

Cleome 

--- 
Short 

glandular 
None-striate 

Straight or 

curved 

Tabular-

rugose 
--- Short glandular Non-striate 

Straight or 

curved 

Tabular-

rugose 
C. foliolosa 

--- 

Long 

glandular, 

simple 

None-striate 
Straight or 

curved 
Tabular-
rugose 

--- Short glandular Non-striate 
Straight or 

curved 
Tabular-
rugose 

C. turkmena 

--- --- striate curved PCS --- --- striate curved PCS C. khorassanica 

--- --- striate curved PCS --- --- striate curved PCS C. iberica 

+ --- striate curved PCS + --- striate curved PCS C. ornithopodioides 

--- --- striate curved PCS --- --- striate curved PCS C. glaucescens 
+ --- striate curved PCS + --- striate curved PCS C. oxypetala 

+ 
Long 

glandular 
striate curved PCS + Short glandular striate curved PCS C. coluteoides 

--- --- striate curved PCS + --- striate curved PCS C. amblyocarpa 
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. تمامی اعداد در ایران Roridaو  Cleomeهای مختلف سرده سطوح پشتی و شکمی گلبرگ گونهمربع(  پشتی و شکمی بر حسب میکرومترهای متر و مساحت سلولهای آماری )طول و عرض گلبرگ بر حسب میلیفاکتور -3جدول 

 ، به ترتیب در بیرون و درون پرانتز قابل مشاهده است.در ردیف آخر جدول ،دهندها را با اطمینان بالا نشان میکه تفاوت معنادار میانگین Welch Fو  ANOVAنمایش داده شده است. نتایج آزمون با دو رقم اعشار 

Table 3- Statistical parameters (petal length and width are measured in mm, and the areas of dorsal and ventral cells were measured in square micrometers) of the dorsal and ventral petal surfaces of 

different species of the genera Cleome and Rorida in Iran. All numerical values are reported to two decimal places. The ANOVA and Welch F test results represent a significant difference among the 

means, and can be observed outside and inside the parentheses, respectively. 
 

)2(µm Ventral cell surface area N )2(µm Dorsal cell surface area N Petal width (mm) N Petal length (mm) N Taxon 

Max Min SD Mean  Max Min SD Mean  Max Min SD Mean  Max Min SD Mean   

842.59 462.43 119.24 620.36 20 337.35 72.45 74.59 195.99 32 2.94 2.53 0.22 2.56 10 5.89 4.97 0.35 5.45 8 Arivela viscosa 

837.12 535.20 101.22 661.28 24 517.28 293.29 69.83 365.33 32 2.98 2.64 0.12 2.52 7 6.30 5.61 0.18 5.88 9 R. quinquenervia 

127.87 123.36 1.49 125.61 8 573.92 299.23 95.96 399.56 28 1.58 1.03 0.38 1.30 2 3.00 1.97 0.73 2.48 2 R. rostrata 

527.13 287.22 72.67 451.87 16 949.13 458.21 142.2 741.45 29 3.44 3.18 0.11 3.33 4 5.35 5.17 0.12 5.26 4 R. dolichostyla 

629.17 244.53 96.35 361.61 16 592.21 226.26 94.35 397.24 32 1.45 1.38 0.04 1.42 2 4.37 3.69 0.48 4.03 2 C. heratensis 

385.61 71.45 72.62 177.96 28 139.07 39.31 25.09 82.04 44 1.24 1.17 0.04 1.20 2 3.19 3.62 0.30 3.40 2 C. foliolosa 

261.84 102.69 44.21 158.82 32 619.75 268.55 105.87 427.04 16 1.37 1.20 0.11 1.29 2 3.64 3.36 0.20 3.50 2 C. turkmena 

96.61 62.82 10.86 82.16 40 186.38 110.13 29.36 151.11 20 0.18 0.17 0.01 0.18 2 0.92 0.50 0.29 0.71 2 C. khorassanica 

384.36 256.30 44.77 306.89 16 604.40 296.49 97.99 448.50 20 1.85 1.62 0.09 1.71 5 2.32 2.25 0.02 2.27 6 C. iberica 

432.37 165.74 82.35 331.48 20 413.37 241.45 44.34 320.70 21 1.45 1.27 0.07 1.35 6 1.97 1.82 0.04 1.89 10 C. ornithopodioides 

638.85 277.00 81.23 428.53 28 656.27 255.47 97.08 394.16 24 2.32 2.20 0.08 2.26 2 5.08 5.02 0.04 5.05 2 C. glaucescens 

919.86 407.43 138.67 543.56 20 1085.44 644.04 144.62 820.85 40 2.20 2.03 0.05 2.1 12 8.34 7.54 0.31 7.94 12 C. oxypetala 

262.57 135.30 39.02 213.81 48 458.502 207.67 72.78 327.68 30 3.95 2.98 0.34 3.47 12 5.80 5.52 0.10 5.61 12 C. coluteoides 

418.89 184.15 48.99 261.74 24 359.58 157.246 59.51 254.22 36 1.15 1.14 0.005 1.15 8 2.41 2.23 0.06 2.35 12 C. amblyocarpa 

0.0000000026 (0.000003126) 0.0000000015 (0.0000007) 0.000001 (0.0000005113) 0.000006 (0.0000005314) p-value < 0.05 
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Cleome rostrata Bobrov (Rorida rostrata 

(Bobrov) Thulin & Roalson): و شکمی پشتی  سطح

 ،هایی با ابعاد چندوجهی یا چندضلعیگلبرگ دارای سلول

خورده  و ها صاف و چینتا حدودی منظم است. شکل سلول

 کلینال صاف یا خمیدهدیواره آنتی وها شیاردار سطح آن

 ای بلند و روزنه است. سطح گلبرگ دارای کرک غدهاست

ای بلند است، امّا فاقد دارای کرک غده)سطح پشتی( یا 

تزئینات یا ساختار سطحی و  )سطح شکمی( استروزنه 

 . (2جدول ، C-D، 2شکل ) استل شیاردار کوتیکو
Cleome dolichostyla Jafri (Rorida dolichostyla 

(Jafri) Khorasani & Naqinezhad) :ی و سطح پشت

هایی با ابعاد چندوجهی یا گلبرگ دارای سلول شکمی

ها صاف و تا حدودی منظم است. شکل سلول ،چندضلعی

دیواره  است وها شیاردار خورده بوده و سطح آنچین

اند. سطح گلبرگ دارای کرک کلینال صاف یا خمیدهآنتی

. تزئینات یا ساختار استای بلند است، امّا فاقد روزنه غده

شکل )شود سطحی کوتیکول به صورت شیاردار مشاهده می

2 ،E-F ، 2جدول.) 
Cleome noeana Boiss. (Rorida quinquenervia 

(DC.) Thulin & Roalson):  و شکمی سطح پشتی

ضلعی  چندوجهی یا چند هایی با ابعادگلبرگ دارای سلول

(polygonal)، ها صاف تا حدودی منظم است. شکل سلول

کلینال دیواره آنتی وها شیاردار خورده و سطح آنو چین

ای های غدهاند. سطح گلبرگ دارای کرکصاف یا خمیده

بلند بوده، اما فاقد روزنه است. تزئینات یا ساختار سطحی 

-G، 2کل ش)شود کوتیکول به صورت شیاردار مشاهده می

H ، 2جدول) . 

طول و پهنای گلبرگ در گونه میانگین کمترین  :IIفنون 

C. khorassanica  و بیشترین آن درC. heratensis  مشاهده

ها در مساحت سلولمیانگین ترین (. کوچک3جدول شد )

 C. foliolosa (04/82سطوح پشتی و شکمی به ترتیب در 

( مربعمیکرومتر 16/82) C. khorassanica( ومربعمیکرومتر

ها مساحت سلولمیانگین که بیشترین حالی گزارش شد؛ در

 C. turkmena (04/427 در سطوح پشتی و شکمی به ترتیب

 C. heratensis (61/361در میکرومترمربع( و 

 .II (Cهای مرتبط با فنون . آرایهشدمشاهده میکرومترمربع( 

foliolosa, C. heratensis, C. turkmena, & C. 

khorassanica) ، نسبت به دو فنون دیگر(I & III) گستره ،

تعداد نمونه مورد  بنابراینجغرافیایی محدودتری دارند. 

گیری کمّی این در این فنون کمتر و فراوانی اندازه بررسی

ها کمتر انجام شده است یر گونهچهار گونه نسبت به سا

 (. 3جدول )

Cleome turkmena Bobrov :و شکمی یسطح پشت 

هایی با ابعاد چندوجهی یا چندضلعی، گلبرگ دارای سلول

ها صاف و فاقد شیار بوده و دیواره منظم است. شکل سلول

اند. سطح گلبرگ دارای کرک کلینال صاف یا خمیدهآنتی

تزئینات یا ساختار  است وای کوتاه است، امّا فاقد روزنه غده

 (.2جدول  ،I-J ،2شکل کوتیکول فاقد شیار است )سطحی 

Cleome foliolosa DC.: گلبرگ  ی و شکمیسطح پشت

هایی با ابعاد چندوجهی یا چندضلعی، منظم دارای سلول

ها صاف و فاقد شیار بوده و دیواره است. شکل سلول

اند. سطح گلبرگ دارای کرک کلینال صاف یا خمیدهآنتی

. تزئینات یا ساختار هستندای کوتاه است، امّا فاقد روزنه غده

 (.2جدول  ،K-L ،2شکل سطحی کوتیکول فاقد شیار است )

Cleome heratensis Bunge & Bien. ex Boiss.:  سطح

هایی با ابعاد چندوجهی گلبرگ دارای سلول ی و شکمیپشت

ها صاف و فاقد شیار منظم است. شکل سلول ،یا چندضلعی

اند. سطح گلبرگ کلینال صاف یا خمیدهبوده و دیواره آنتی

. استای کوتاه است، امّا فاقد روزنه دارای کرک غده

شکل )تزئینات یا ساختار سطحی کوتیکول فاقد شیار است 

2، M-N،  2جدول). 
Cleome khorassanica Bunge & Bien. ex Boiss.: 

هایی با ابعاد منظم گلبرگ دارای سلول ی و شکمیسطح پشت

های ها مخروطی با برجستگیو یکنواخت است. شکل سلول

کلینال ها شیاردار است و دیواره آنتیکوچک بوده، سطح آن

باشد. اند. سطح گلبرگ فاقد کرک و روزنه میخمیده

 ،2شکل )با ساختار سطحی کوتیکول شیاردار است  تزئینات

O-P،  2جدول). 
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طول و پهنای گلبرگ در گونه میانگین کمترین  :IIIفنون 

C. ornithopodioides  وC. amblyocarpa و بیشترین آن ،

جدول مشاهده شد ) C. coluteoidesو  C. oxypetalaدر

ها در سطوح پشتی مساحت سلولمیانگین ترین (. کوچک3

 C. amblyocarpa (22/254و شکمی به ترتیب در 

( مربعمیکرومتر 81/213) C. coluteoides( ومربعمیکرومتر

مساحت میانگین بیشترین  از سوی دیگر،گزارش شد؛ 

)به  C. oxypetalaها در سطوح پشتی و شکمی در سلول

 شد( مشاهده مربعمیکرومتر 56/543و  85/820ترتیب 

 (.  3جدول )

 

 
 A-B) Arivela viscosa ،C-D) Rorida در ایران. Roridaو  Cleomeهای مختلف سرده شناسی سطوح پشتی و شکمی گلبرگ گونهریزریخت -2شکل 

rostrata ،E-F )R. dolichostyla، G-H )R. quinquenervia، I-J )Cleome turkmena، K-L )C. foliolosa، M-N )C. heratensis، O-P )C. 

khorassanica، Q-R )C. amblyocarpa، S-T )C. ornithopodioides، U-V )C. glaucescens، W-X )C. iberica، Y-Z)C. coluteoides، AA-

BB )C. oxypetala ،CC )ّای، وکرک غده DDها( روزنه. 
Figure 2- Micromorphology of the dorsal and ventral petal surfaces of different species of the genera Cleome and Rorida in Iran. A-B) 

Arivela viscosa; C-D) Rorida rostrata; E-F) R. dolichostyla; G-H) R. quinquenervia; I-J) Cleome turkmena; K-L) C. foliolosa; M-N) 

C. heratensis; O-P) C. khorassanica; Q-R) C. amblyocarpa; S-T) C. ornithopodioides; U-V) C. glaucescens; W-X) C. iberica; Y-Z) 

C. coluteoides; AA-BB) C. oxypetala; CC) glandular trichome; D) stomata. 
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Cleome amblyocarpa Barratte & Murb. : سطح

هایی با ابعاد منظم و گلبرگ دارای سلول و شکمی پشتی

های ها مخروطی با برجستگییکنواخت است. شکل سلول

کلینال ها شیاردار و دیواره آنتیکوچک بوده، سطح آن

 باشدمی. سطح گلبرگ فاقد کرک و روزنه است خمیده

سطح گلبرگ فاقد کرک است، امّا دارای )سطح پشتی( یا 

. تزئینات با ساختار سطحی است )سطح شکمی(روزنه 

 .(2جدول  ،Q-R ،2شکل کوتیکول شیاردار است )

Cleome ornithopodioides L. : و شکمیسطح پشتی 

د منظم و یکنواخت است. هایی با ابعاگلبرگ دارای سلول

های کوچک بوده، ها مخروطی با برجستگیشکل سلول

اند. کلینال خمیدهها شیاردار است و دیواره آنتیسطح آن

باشد. سطح گلبرگ فاقد کرک است، امّا دارای روزنه می

 ،2شکل )تزئینات با ساختار سطحی کوتیکول شیاردار است 

S-T،  2جدول). 

Cleome glaucescens DC.:  و شکمیسطح پشتی 

هایی با ابعاد منظم و یکنواخت است. گلبرگ دارای سلول

های کوچک بوده، ها مخروطی با برجستگیشکل سلول

اند. کلینال خمیدهها شیاردار است و دیواره آنتیسطح آن

. استسطح گلبرگ فاقد کرک است، امّا دارای روزنه 

 ،2شکل ) تزئینات با ساختار سطحی کوتیکول شیاردار است

U-V،  2جدول). 

Cleome iberica DC. : گلبرگ  و شکمیسطح پشتی

هایی با ابعاد منظم و یکنواخت است. شکل دارای سلول

های کوچک بوده، سطح ها مخروطی با برجستگیسلول

اند. سطح کلینال خمیدهها شیاردار است و دیواره آنتیآن

. تزئینات با ساختار سطحی استگلبرگ فاقد کرک و روزنه 

 .(2جدول  ،W-X ،2شکل )کوتیکول شیاردار است 

Cleome coluteoides Boiss. :و شکمیپشتی  سطح 

هایی با ابعاد منظم و یکنواخت است. گلبرگ دارای سلول

های کوچک بوده، ها مخروطی با برجستگیشکل سلول

اند. کلینال خمیدهها شیاردار است و دیواره آنتیسطح آن

. تزئینات با ساختار استسطح گلبرگ دارای کرک و روزنه 

 .(2جدول  ،Y-Z ،2شکل )سطحی کوتیکول شیاردار است 

 

 آماری آنالیز

 نیز آنالیزو  UPGMA به روش بندیخوشه آنالیز، 3شکل در 

و  Cleomeهای گونه از سرده 13 (PCoA) مختصات اصلی

Rorida، ها انجام شد. این گلبرگدر صفت  13 ر اساسب

)تزئینات کوتیکول، شکل دیواره شامل صفات کیفی موارد 

کلینال، شکل سلول، وجود یا عدم وجود روزنه و آنتی

)طول و عرض گلبرگ، کمّی صفات و  کرک، نوع کرک(

در سطوح پشتی و شکمی  های گلبرگ(مساحت سلول

 . (2جدول  ،3 شکل) بودندگلبرگ 

 ندبندی و مختصات اصلی نشان دادخوشه آنالیزنتایج هر دو 

شوند. ها در قالب سه فنون )گروه( مجزا تفکیک میگونه

است،  Roridaهای متعلّق به سرده فنون نخست شامل گونه

 Cleomeهای سرده که دو فنون دیگر تمامی گونهحالی در

دهنده تمایز آشکار این دو سرده گیرند که نشانرا دربرمی

 آنالیزدر دو براساس صفات گلبرگی مورد بررسی است. 

های تشابه و دوری متعددی استفاده فوق، از ضریب

 ,Euclidean: 0.77, Chord: 0.81, Manhattan: 0.83)شد

Bray-Curtis: 0.89; Rho: 0.85, Dice: 0.83, Jaccard: 

0.86, Simpson: 0.78)در نهایت، بالاترین ضریب . 

(Gower: 0.91 ) نهایی انتخاب گردید. استفاده  آنالیزبرای

بستگی مناسب و تشابه نتایج حاصل با از ضریب هم

مولکولی(، اعتبار  بررسی هایاخیر )به ویژه  هایپژوهش

واریانس  آنالیزبر اساس  کند.بندی را تأیید میارزیابی خوشه

تمام صفات ، Welch Fو آزمون  (ANOVAه )طرفیک

گیری )طول گلبرگ، پهنای گلبرگ، و کمّی مورد اندازه

ها در سطح پشتی و شکمی در گلبرگ(، سطح مساحت سلول

دو سرده در  بررسیهای مورد داری را در میان گونهمعنی

در سطح  بنابراین. (3جدول ) (P <0.05 د )ایران نشان دادن

کاملاً معنادار  هاآرایه نیب هانیانگیاوت م، تف05/0 یداریمعن

(. 3جدول ) است
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 ،(B)  (PCoA) مختصات اصلی زیآنال اساس ها بربندی گونهو رسته UPGMA (A) بندی به روشخوشه زیآنالفنوگرام )دندروگرام( حاصل از  -3شکل 
به ترتیب با  3تا  1های فنون در ایران. Rorida و Cleome هایهای مختلف سردهشناسی سطوح پشتی و شکمی گلبرگ در گونهصفات ریزریخت توسط

تبعیّت مقاله اخیر  ازها . نام فنوناستنیز به تفکیک بر روی فنوگرام قابل مشاهده  بررسیاند. صفات مورد های آبی، قرمز و سیاه نمایش داده شدهرنگ

 .(Eslami-Farouji et al., 2025) کندمی
Figure 3- Phenogram (dendrogram) obtained from UPGMA clustering analysis (A) and species ordination based on Principal 

Coordinate Analysis (PCoA) (B), using micromorphological characters of the dorsal and ventral petal surfaces in different species of 

the genera Cleome and Rorida in Iran. Clusters 1–3 are shown in blue, red, and black, respectively. The studied characters are also 

indicated separately on the phenogram. Cluster names follow the recent study by Eslami-Farouji et al., (2025). 

 

 نشان داد که از نظر (Tukey’s HSD) نتایج آزمون توکی

داری های سطح پشتی، تفاوت معنیمساحت سلولمیانگین 

 =C. heratensis (P هایو گونه R. rostrata بین گونه

. دارد وجود  C. glaucescens (P=0.022)و (0.0001

 C. glaucescensو  C. heratensis هایهمچنین، بین گونه

(P= 0.047) بر این،  افزون. داری مشاهده شدنیز تفاوت معنی

 .Cو C. turkmenaهای بین گونه یدارتفاوت معنی

iberica  (P= 0.022) مساحت میانگین  از نظر. شد مشاهده
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 .Rداری بین گونه های سطح شکمی، تفاوت معنیسلول

rostrata و گونهC. khorassanica  (P= 0.006) بین  و نیز

 =C. glaucescens (Pو C. dolichostylaهای گونه

 ،طول گلبرگمیانگین  بارهدرهمچنین . مشاهده شد (0.008

 .C هایو گونه R. rostrataداری بین گونه تفاوت معنی

foliolosa (P= 0.044) وC. turkmena (P=0.044) 

صفت پهنای گلبرگ، تفاوت میانگین  براید. گردیمشاهده 

 .Cو  R. quinquenerviaداری بین گونه معنی

amblyocarpa (P= 0.045) شد. همچنین، تفاوت  گزارش

 .C هایگونه با R. rostrataداری بین گونه معنی

heratensis (P= 0.020)، C. foliolosa (P=0.041) وC. 

turkmena (P=0.026)  های. تفاوت بین گونهشدمشاهده 

C. ornithopodioides وR. dolichostyla  (P= 0.001)  و

 =C. foliolosa (Pهایو گونه C. heratensisبین  نیز

. علاوه ندمشاهده شد  C. turkmena (P=0.005)و (0.020

 .Cو C. foliolosaهای دار بین گونهبر این، تفاوت معنی

turkmena  (P= 0.015) تأیید شد (P < 0.05)  براساس

ترین صفات ، مهمشکن()قوسشده گیریتطبیقی قوس آنالیز

ترین برای شناسایی مهم. شدفنون مشخص جداکننده در سه 

ا هماتریس گونه بارهای عاملیها، آرایهصفات متمایزکننده 

( Row scores) صفات  و ماتریس(Column Scores)  در

نتایج مورد بررسی قرار گرفت.  DCA آنالیزسه محور اول 

نشان داد که صفات مختلف با شدّت و جهت متفاوتی در 

(؛ axis 1) 1ها نقش دارند. در محور جداسازی گونه

C. ornithopodioides (43 )( و 46) C. ibericaهای گونه

که نشانگر تمایز دو گونه  را دارند (score) بار عاملیبیشترین 

صفات روزنه در سطوح پشتی ها است. نسبت به سایر آرایه

های سطح پشتی (، و مساحت سلول165( و شکمی )196)

ها در کننده گونهترین عوامل تفکیک( مهم159گلبرگ )

این صفات در رسد به نظر می روند.این محور به شمار می

جدایی دو گونه فوق اهمیّت بیشتری دارند. در مقابل در 

 مانند ،صفرعاملی  بارهایهایی با گونهسمت منفی محور، 

C. khorassanica  مانند  پنجوC. oxypetala  قابل مشاهده

-60و شکمی ) (-167کرک در سطح پشتی )صفات است. 

عامل اصلی در تفکیک در ( -46)( و میانگین طول گلبرگ 

 .C در محور دوّم، گونهها است. جدایی این گونه

khorassanica  بیشترین اثر را در این محور 41با مقدار ،

ها است. دهنده جدایی این گونه از سایر آرایهدارد که نشان

کلینال در این محور، صفات شکل سلول و شکل دیواره آنتی

و روزنه  847بار عاملی  در سطوح پشتی و شکمی گلبرگ با

کننده نقش تعیین 1256در سطح شکمی گلبرگ با بار عاملی 

ها دارد. در بخش منفی محور دوم، کرک در تفکیک گونه

نشانگر اثر  433در سطح پشتی با بار عاملی منفی 

کننده این صفت در این بخش از محور دارد. محور تفکیک

وزنه در سطح پشتی ها را بر اساس صفات رسوّم عمدتاً گونه

، 120، میانگین پهنای گلبرگ با بار عاملی 531با بار عاملی 

و کرک در  74ها در سطح پشتی با بار عاملی مساحت سلول

در سمت مثبت، در  68سطح شکمی گلبرگ با بار عاملی 

کلینال شکل سلول و شکل دیواره آنتیمقابل صفاتی مانند 

، کرک در سطح -153با بار عاملی در سطوح پشتی و شکمی 

پشتی و ح وو تزئینات کوتیکولی در سط (-100پشتی )

کند. در سمت منفی، از هم تفکیک می -84شکمی با مقدار 

 .R( و 31) C. heratensisهایی ماننددر این محور گونه

rostrata (33 بالاترین مقادیر را دارند که بیانگر تمایز این )

(. بر اساس مقادیر 4 شکلها بر اساس محور سوّم است )گونه

شناسی حاصل، صفات ریزریخت (scores)بار عاملی 

کند و از ها ایفا میگلبرگ نقش مهمّی در جدایی گونه

شکل ها برخوردارند )شناختی در تفکیک گونهارزش آرایه

4.) 
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ترین صفات اساس صفات گلبرگ، که مهم بر (Detrended Correspondence Analysis; DCA) شدهگیریتطبیقی قوس آنالیزنمودار  -4شکل 

 دهد.در ایران را در قالب سه خوشه مجزا نشان می Rorida و Cleome از دو سرده بررسیهای مورد کننده گونهتفکیک

Figure 4- Detrended Correspondence Analysis (DCA) plot based on petal traits, showing the most significant characteristics 

differentiating the studied species of the two genera, Cleome and Rorida, in Iran, represented as three distinct clusters. 

 

 
 .در ایران Rorida و Cleome ها در دو سردهگلبرگ (B)و شکمی  (A)های سطوح پشتی مساحت سلولای جعبهنمودار  -5شکل 

Figure 5- Box plots of petal cell areas on the dorsal (A) and ventral (B) surfaces for the two genera, Cleome and Rorida, in Iran.
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 :هابازسازی تکاملی صفات اجدادی در گلبرگ آنالیز
بازسازی صفات گلبرگ شامل  آنالیزگرافیکی  خروجی

کلینال، تزئینات (، شکل دیواره آنتی6Aشکل شکل سلول )

(، وجود یا عدم 7شکل (، نوع کرک )6Bشکل کوتیکول )

 ) بیزین آنالیز( است که بر اساس 8شکل وجود روزنه )

MCMC،Bayesian binary MCMC (BBM) analysis )

ها به صورت محدوده اجدادی گرهنمایش داده شده است. 

ای و با کدهای رنگی در کنار هر درخت نمودارهای دایره

، احتمال آماری 6شکل  اساس اند. برشدهنشان داده 

در  (TRS)خورده شیاردار بودن صفت صاف و چیناجدادی

و احتمال  %82/81سطوح پشتی و شکمی گلبرگ 

 های کوچکهای مخروطی با برجستگیبودن سلولاجدادی

(PCS)  آمده، دستاست. مطابق نتایج به %80/12برابر با

های مخروطی به عنوان یک صفت اشتقاقی و پیشرفته سلول

 علّتبه  (.6Aشکل )شود در این گروه در نظر گرفته می

های اپیدرمی در سطوح پشتی و شکمی تشابه آرایش سلول

گلبرگ، از ارائه تصاویر تکراری در این بخش خودداری 

سطح  )شیارداربودن(بودن ، مخطط6Bشکل اساس  بر شد.

محسوب اجدادی یک صفت  %88/99احتمال  اب کوتیکول

کوتیکول  که فقدان خطوط بر روی سطح، در حالیشودمی

د. در این صفت شومی در نظر گرفتهاشتقاقی  یصفت به عنوان

ح پشتی و شکمی گلبرگ مشابه وسط نتایج حاصل براینیز 

شد. اجتنابویر تکراری ااز درج تص بنابراینو  بوده

 
ح شکمی و پشتی گلبرگ در وسط در (6B) و تزئینات کوتیکول، (6A) شکل سلولحالات صفت بازسازی  آنالیزخروجی گرافیکی حاصل از  -6شکل 

و با کدهای رنگی در کنار هر درخت  (Pie charts) ایها به صورت نمودارهای دایرهگره )نیایی(دامنه اجدادی در ایران.  Rorida و Cleome دو سرده
       .کنیدمراجعه  2جدول به  ،برای اطّلاع از حروف اختصاریاند. نمایش داده شده

Figure 6- Graphical output of the ancestral state reconstruction analysis of cell shape (5A) and cuticular ornamentation (5B) on the 

ventral and dorsal petal surfaces in the two genera Cleome and Rorida in Iran. The ancestral states of the nodes are shown as pie charts 

with color codes alongside each tree. For the abbreviations, see Table 2.
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، در سطح شکمی گلبرگ، فقدان کرک با 7شکل بر اساس 

داربودن از به عنوان حالت اجدادی و کرک %49/65احتمال 

به عنوان حالت اشتقاقی  %48/27ای با احتمال غدّهنوع کرک 

در سطح پشتی گلبرگ  (.7Aشکل ) شوددر نظر گرفته می

حالت اجدادی را نشان  %92/71نیز فقدان کرک با احتمال 

ای با داربودن از نوع کرک غدّهکه کرکحالی دهد، درمی

شکل )شود یک حالت اشتقاقی محسوب می %78/21احتمال 

7B)  . 

در سطح شکمی گلبرگ، فقدان روزنه با  ،8شکل بر اساس 

داربودن با به عنوان حالت اجدادی و روزنه %16/99احتمال 

شود به عنوان حالت اشتقاقی در نظر گرفته می %30/0احتمال 

. در سطح پشتی گلبرگ نیز فقدان روزنه با (A8شکل )

که درحالی دهد،حالت اجدادی را نشان می %14/54احتمال 

به عنوان یک حالت  %64/36داربودن با احتمال روزنه

 .  (B8 شکل)شود اشتقاقی محسوب می

  
 و Cleome گلبرگ در دو سرده (7B) و پشتی ،(7A)ح شکمیوبازسازی حالات صفت نوع کرک در سط آنالیزخروجی گرافیکی حاصل از  -7شکل 

Rorida ایها به صورت نمودارهای دایرهگره )نیایی(دامنه اجدادی . در ایران (Pie charts) اند. و با کدهای رنگی در کنار هر درخت نمایش داده شده

 .کنیدمراجعه  2جدول به  ،برای اطّلاع از حروف اختصاری
Figure 7- Graphical output of the ancestral state reconstruction analysis of trichome type on the ventral (6a) and dorsal (6b) petal 

surfaces in the two genera Cleome and Rorida in Iran. The ancestral states of the nodes are shown as pie charts with color codes 

alongside each tree. For the abbreviations, see Table 2. 
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 گلبرگ در دو سرده (B8) و پشتی، (A8) ح شکمیوبازسازی حالات صفت وجود یا عدم وجود روزنه در سط آنالیزخروجی گرافیکی حاصل از  -8شکل 

Cleome و Rorida ایها به صورت نمودارهای دایرهگره )نیایی(. دامنه اجدادی در ایران (Pie charts)  و با کدهای رنگی در کنار هر درخت نمایش داده

 .کنیدمراجعه  2جدول به  ،اند. برای اطّلاع از حروف اختصاریشده

Figure 8- Graphical output of the ancestral state reconstruction analysis of the presence or absence of stomata on the ventral (8A) and 

dorsal (8B) petal surfaces in the two genera Cleome and Rorida in Iran. The ancestral states of the nodes are shown as pie charts with 

color codes alongside each tree. For the abbreviations, see Table 2. 

 

 بحث 

شناسی ریزریختشناسی و ریخت هایپژوهشتاکنون 

توسط ها گونه شناختیآرایهمتعددی برای تعیین حدود مرز 

 Deylami Moezi etت )صورت پذیرفته اسپژوهشگران 

al., 2019; Akbarinejad et al., 2023; Akramifard et 

al., 2025) . حاضر، برای نخستین بار  پژوهشدر

از نظر  Roridaو  Cleomeهای دو سرده گلبرگ

ترین شناسی، تعیین حالات صفات، بررسی مهمریزریخت

تعیین نیز ها و کننده در جداسازی سردهتفکیکصفات 

ها مورد آرایهبر اساس  اجدادی و پیشرفتهاحتمالی صفات 

های ها در سردهگلقرار گرفت.  پژوهشمورد  بررسی

Cleome  وRorida  به صورت تترامر، کامل و دوجنسی

د دارنبا یکدیگر تفاوت از نظر اندازه و رنگ  امّا، هستند

(Eslami-Farouji et al., 2025).  نیز  پیشین هایپژوهشدر

ت شده اس تأکیدشناسی گلبرگ اهمیّت ریخت بر

(Patchell et al., 2011). ها در سرده گلبرگCleome 

دوشکلی  Rorida در کهحال آناندازه هستند، تقریباً هم

شکل، زائده به همراه فلس بادبزنی وجود . همچنین،هستند

 شودمحسوب می Roridaفرد برای صفتی منحصربه

(Eslami-Farouji et al., 2025 ) پژوهشدر این، 

 همچنینمشاهده شد،  3ترین گل در فنون شماره بزرگ
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شد گزارش  Khorassanicaیا  2ترین گل در فنون کوچک

-Eslamiت )اس اخیر بررسیکه مطابق با نتایج  ،(3جدول )

Farouji et al., 2025 دیدگاهاز (. همچنین 

دارای های گیاهی ها و اندامبافت همهشناسی، ریختریز

که هر یک ، (Xu et al., 2015د )هستن گوناگونیهای سلول

های سلول کارکردبه عنوان مثال،  ؛دندار ایویژهعملکرد 

شناختی آن اهمیّت آرایهو  فتوسنتز است ،اپیدرمی برگ

گرفته های متعددی مورد بررسی قرار در پژوهشتاکنون 

  شپژوه بر اساس .(Nematolahi et al., 2024ت )اس

Yang et al.  های اپیدرمی سلول ها اندازهگونهاز بعضیدر

سطح های اپیدرمی تر از سلولکوچک گگلبر سطح شکمی

در ها تواند ناشی از تراکم بیشتر رنگدانهاست، که میپشتی 

در ، در مقابل .(Yang et al., 2021د )باشسطح شکمی 

سطح های اپیدرمی سلول ، اندازهSalviaها مانند سردهبرخی 

 Yangت )گزارش شده اسپشتی سطح تر از بزرگشکمی 

et al., 2021)،  و هر دو الگوی یادشده در دو سرده مورد

های آرایش سلول ،در مجموع(. 5شکل ) شدمشاهده  بررسی

 برخوردارتنوع بالایی های نهاندانگان از اپیدرمی در گلبرگ

این تنوع،  اصلییکی از دلایل  .(Yang et al., 2021ت )اس

برای  به جانوران، به ویژه حشرات هاوابستگی بسیاری از گل

گیری تنوع به شکل رابطه. این افشانی استگرده

 شناسیریختو  ، رایحهرنگ در یانگیزشگفت

 تاس انجامیدهها ماکروسکوپی و میکروسکوپی گل

(Faegri & Van der Pijl, 1979) . در مقیاس

های ظریف برجستگیآرایش میکروسکوپی، شکل و 

نقش کلیدی در تعامل گل با  ،های اپیدرمی گلبرگسلول

های سلولبرای نمونه، کند. ایفا می افشانگردهعوامل 

با افزایش چسبندگی گلبرگ، شکل مخروطیاپیدرمی 

را بهبود  هاتوسط زنبور افشانیکارایی گردهسطحی، 

د دهتحت تأثیر قرار می موفقیّت آن راو نرخ  بخشندمی

(Bailes & Glover, 2018) . ،های اپیدرمی سلولدر واقع

 یافتهتخصصیکی از اشکال  ،هاشکل در گلبرگمخروطی

الگوی ها است. این افشانتعامل گل با گرده مؤثر در یسلول

 ،بررسیدرصد از نهاندانگان مورد  80تا  75در حدود  یسلول

 ,Christensen & Hansenت )اس شدهتاکنون گزارش 

ها، ها همچنین با تمرکز بیشتر رنگدانهاین سلول. (1998

 & Gortonد )دهشدت رنگ گل را افزایش می

Vogelmann, 1996) .زنبورها ترجیح  ندنشان داد هاپژوهش

های اپیدرمی مخروطی هایی با سلولدهند بر روی گلمی

 در شرایطیویژه ، به(Glover & Martin, 1998د )آین فرود

با ها زیرا این سلول ؛گل دشوارتر است رسی بهکه دست

به گل را ، امکان اتصال بهتر زنبور چسبندگی سطحافزایش 

افزایش چسبندگی  .(Alcorn et al., 2012د )کننفراهم می

طول کاهش انرژی مصرفی زنبور در  سطح گلبرگ موجب

بر  علاوه .(Bailes & Glover 2018د )شومی تغذیه فرآیند

برگ توسط سطح گل وندگیش، کاهش قابلیّت خیساین

ایجاد  کنندهخودپاک سازوکاری، های مخروطیسلول

بر سطح گل  مزاحم گردوغبار و ذراتکه از تجمع  کندمی

 حفظها افشانآن را برای گرده و جذابیّت جلوگیری کرده

 باهای مخروطی سلول .(Whitney et al., 2011د )کنمی

سطح تماس را افزایش  نور وجذب  ،افزایش سطح گلبرگ

بر نتیجه،  در، (Argiropoulos et al., 2017د )دهمی

ها تأثیر زا، آفات و همزیستگیاه با عوامل بیماری رویارویی

 (Whitney et al., 2009; Alcorn et al., 2012د )گذارمی

نقش ها افشانگرده های دریافتی توسطبهبود سیگنال و در

اشاره   .Costa et alهمچنین. (Costa et al., 2017د )دارن

اپیدرمی های سلولهایی با در گلافشانی که گرده کردند

ت اس (melittophilous) شکل از نوع ملیتوفیلیمخروطی

(Costa et al., 2017). ،های هایی با سلولگل در مقابل

د شونمی افشانیگردهصاف توسط پرندگان  اپیدرمی

(Papiorek et al., 2014) افشانی در گردهتواند میباد نیز  و

 ,.Di Stilio et alد )نماییفا ا یمؤثر ها نقشاین نوع گل

ها قبل مورد توجهی که سالیکی از نکات جالب. (2009

های مخروطی که وجود سلول است، این هبررسی قرار گرفت

 Comba etد )تواند موجب افزایش دمای گلبرگ شومی
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al., 2000)  به بازدید وتمایل حشره  ،از این طریقو 

 یابد.افزایش می گل افشانیگرده

 بندیمرزحاضر، از  پژوهشنتایج شناختی، از دیدگاه آرایه

 هایپژوهشنتایج با  مشابهو حمایت  هاتاکسونومیک گونه

 ،Cleome noeanaگونه  همچوندر مواردی . استقبلی 

براساس منابع معتبر مانند . است نیاز ی موردبیشتر هایبررسی

POWO ،Cleome noeana  مترادف باCleome fimbriata 
ن پیشی پژوهشدر نظر گرفته شده است. به هرحال، نتایج 

(Eslami-Farouji et al., 2025)،  جدایی این دو گونه از

 R. quinquenervia و نزدیکی این گونه به کندحمایت می

 ;Thulin & Roalson, 2017ر )اخی هایهبر اساس مقال

Saunders et al., 2024)  با . همچنین، شده استتأیید نیز

در  C. noeanaهای مختلف گونهجمعیّت اینکه توجه به

 کلاد مشخصیک در  Saunders et al.  (2024) پژوهش

تر بر شناسی عمیقریخت هایپژوهش انجامقرار نگرفتند، 

در واقع تاکسونومی  رسد.ضروری به نظر می آرایهاین  روی

عددی در صورت انتخاب صفات آپومورف و حذف صفات 

ها ایفا آرایهدر مرزبندی  نقش مؤثریتواند میپلزیومورف، 

، درخت مشاهده شدکه در بخش نتایج  گونههمان نماید.

شباهت  PCoAو نمودار  UPGMA آنالیزحاصل از 

 & Thulinد )اخیر دار هایپژوهشنتایج  اب توجّهیقابل

Roalson, 2017; Saunders et al., 2024; Eslami-

Farouji et al. 2025)بر صحّت نتایج  علتیتواند که می

ت اصف بر این اساس، .بندی باشدحاصل از ارزیابی خوشه

 وارهیشکل سلول و شکل دروزنه، کرک،  شامل کیفی

 و گلبرگو پهنای طول کمّی  صفاتبه همراه  ،نالیکلیآنت

های مورد در چهارچوب نمونه ،گلبرگ یهامساحت سلول

. رسندها به نظر میمؤثّر در تفکیک آرایهبررسی، از صفات 

صفات  به عنواند نتوانمی هااین ویژگیدر این میان، 

 Roridaو  Cleomeاحتمالی در جدایی دو سرده  آپومورف

و  lineage IIحاضر، معادل  پژوهشدر  3فنون  مطرح باشند.

lineage III ( کلاد بخشی ازIIهای، سکشنColuteoides 

A.R. Khosravi & A. Eslami-Farouji  و
Ornithopodioides A.R. Khosravi & A. Eslami-

Farouji )ت )در مقاله تبارزایشی اخیر اسEslami-Farouji 

et al., 2025). ،های حاصلهنتایجبراساس  به عبارت دیگر ،

ک تبار در ی C. ornithopodioidesو  C. ibericaدو گونه 

(lineage I) این دو پژوهش حاضرامّا در  ؛اندقرار گرفته ،

 قرار lineage IIهای و در میان سایر گونه 3گونه در فنون 

نیز ها و این گونه میان شباهت ریختی این امر بیانگر .اندگرفته

ی مورد هاگونه تفکیکصفات در این احتمالی  کارایی

شناسی اهمیّت ریزریختدر این راستا،  .است بررسی

در  پژوهشگرانبرخی ها توسط آرایهگلبرگ در مرزبندی 

 Piwowarczyk et al., 2016, Songت )شده اسنظر گرفته

et al., 2020) .صفات در  هشاهدبا توجهّ به تنوع قابل م

 تکامل صفات ریختیروند آگاهی از های مختلف، آرایه

در بازسازی حالات صفات  اساس بردارد. فراوانی اهمیّت 

شکل های مخروطیوجود سلولهای مورد بررسی، گونه

صفتی اشتقاقی به عنوان تواند میها در گلبرگ( 6شکل )

 راستاهم پژوهشگران برخی یافته با دیدگاهکه این  تفسیر شود

 به گوناگون هایپژوهش .(Whitney et al., 2009ت )اس

، CYCLOIDEA 2و  mybph1 ،MIXTA نظیر ییهانقش ژن

د اناشاره کرده هادر گلبرگهای مخروطی سلول تشکیلدر 

(Feng et al., 2006) .های مورد بررسی در نمونه بر اساس

صفتی به عنوان  احتمالاً  ها، شیارداربودن سطح سلول6شکل 

، پیشین هایبر اساس پژوهششود. اجدادی محسوب می

د کنایفا میها افشاندر جذب گردهنقش مهمّی  هاوجود شیار

(Dafni et al., 1997)  های تقویّت بافتوجب مهمچنین و

 & Argiropoulosد )شوها میضعیف گلبرگ

Rhizopoulou, 2012) . بر اساس نتایج حاصل از محدوده

صفتی  به عنوانتواند می فقدان کرک شده،های بررسیآرایه

اشتقاقی صفتی پیشرفته و  به عنوان کرک وجوداجدادی و 

 برخی هاییافته توسط الگواین (. 7شکل ) شودتفسیر 

با  .(Huang et al., 2016ت )شده اسحمایت پژوهشگران 

که وجود یا عدم باورند بر این پژوهشگرانبرخی ، وجود این

از  متأثّرهای مختلف گیاهان، وجود کرک در سطح اندام

ها آنتأثیر  تحتو  بودهشرایط زیستی و غیرزیستی محیط 
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، بر هاروزنهمورد در. (Wang et al., 2021د )گیرمیشکل 

ها در سطح تحتانی ، فراوانی روزنههایافتهاساس جدیدترین 

 که (Gong et al., 2025ت )اس گزارش شده گلبرگ بیشتر

(. 2جدول ) شدمشاهده  نیز حاضر پژوهشدر  الگوی مشابهی

در فرآیند تکامل های کلیدی اکتساب روزنه یکی از نوآوری

 هایمحیط در هارود که امکان استقرار آنگیاهان به شمار می

. این (Clark et al., 2022ت )را فراهم کرده اسخشکی 

های گیاهان دودمان همهو در  دارندباستانی ماهیّتی ساختارها 

در  روزنهفقدان  رو،از این شوند؛مشاهده میزی خشکی

ازدست دادن ثانویه از  یبازتاباحتمالًا  برخی گیاهان

(secondary loss)  د )شودر نظر گرفته میاین صفتClark 

et al., 2022)  . 

 

 :بندیجمع

شناسی ریزریختباره دراطّلاعات موجود کمبود با توجه به  

 صفاتاین دقیق  پژوهشهای مختلف، آرایهها در گلبرگ

شناسی ، ریزریختپژوهشدر این رسد. ضروری به نظر می

و  Cleomeها در دو سرده ح شکمی و پشتی گلبرگوسط

Rorida  حاصلنتایج  بررسی شد.در ایران  بارنخستینبرای، 

 مقیاسها در صفات گلبرگ بارهدر ارزشمندیاطلّاعات 

ت اصف تحالاتفسیر امکان  و فرآهم آوردمیکروسکوپی 

فراهم شده بررسی هایآرایه ارچوبهچدر را اجدادی 

های نمونهدر سطح صفات گلبرگ همچنین،  .ساخت

. نشان دادجداسازی دو سرده  درشده کارایی مناسبی بررسی

در سطح دو سرده بررسی با توجه به  لازم به ذکر است که

، پژوهشمورد  ایهبرخی از گونه کمبود نمونه درو  ایران

های موجود خواهد محدود به داده پژوهشاین تفسیر نتایج 

ها، به منظور تأیید و تعمیم دقیق یافته بنابراینبود. 

ضروری به نظر جهانی  در مقیاس گستردههای پژوهش

آینده  هایپژوهشتواند مبنایی برای . این نتایج میرسدمی

های ژنشناسی گلبرگ و صفات ریزریختدر زمینه نقش 

تقویّت جایگاه این صفت  ،شناسیدر آرایهها کننده آنکنترل

 و تکامل این گروه فراهم نماید. ها در تعیین مرز گونه
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