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            초록
          
        

        
          
            Background:
            Forsythia koreana (Rehder) Nakai (family Oleaceae) is a perennial shrub that may be considered as a substitute for F. suspensa and F. viridissima in Korea, which are sources of Forsythiae Fructus. This study was conducted to confirm sexual dimorphism in two F. koreana morphs by analyzing their sexual system (distyly or heterostyly) and pollen viability for effective fruit set.

          

          
            Methods and Results:
            Floral structure, pollen size, and pollen viability were studied by microscopic analyses. Sepal, petal, and leaf epidermal cells were observed using a scanning electron microscope, which confirmed sexual dimorphism in F. koreana. The thrum flowers were significantly larger and had higher pollen viability than the pin flowers. The micromorphological traits of sepals, petals, and leaves were not significantly different between the two morphs.

          

          
            Conclusions:
            F. koreana, with its distyly characteristics, sexual dimorphism, and fruit production, has the potential to be an alternative source of Forsythiae Fructus. However, comprehensive analytical studies of the specific bioactive compounds in this species are essential to confirm their pharmacological suitability compared with those of F. suspensa and F. viridissima, which are widely used.
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      서 언
      물푸레나무과 (Oleaceae Hoffmanns. & Link)는 전 세계적으로 약 25 속 600여 종으로 구성되며, 남극지방을 제외한 온대 북부 지역부터 아열대 남부 지역까지 모든 대륙에 분포하는 것으로 알려진 바 있다 (Wallander and Albert, 2000). 이들 중 개나리속 (Forsythia Vahl)은 유라시아의 온대지역, 특히 북·동부 아시아와 동부 유럽에 분포하고 있으며, 약 11 종이 서식하고 있고, 한반도에는 6 종이 서식하는 것으로 보고된 바 있다 (Kim, 1999; Kim, 2018). 개나리속 내 분류군 중 F. europaea Degen & Bald.는 남동부 유럽의 알바니아와 세르비아에 제한적으로 분포하며, 나머지 종들은 극동 지역에 넓게 분포하는 것으로 알려져 있다 (Kim and Kim, 2011).

      개나리속은 삭과 (capsule)인 열매, 속이 빈 줄기의 수 (pith), 노란색의 꽃색 등의 형태학적 특징에 의해 물푸레나무과의 다른 속들과 구분된다 (Tae et al., 2005). 또한 개나리속 분류군에서는 이화주성 (distyly, heterostyly)으로 암술대가 수술대보다 긴 형태인 장주화 (pin type, long styles)와 짧은 형태인 단주화 (thrum type, short styles)의 분명한 두 가지 형태를 가지는 생식기관의 이형화현상 (dimorphism)이 관찰된다 (Kim and Kim, 2004; Oh, 2018). 한편 이화주성은 자웅분리수정 (herkogamy)의 한 형태로 자가불화합성 (self-incompatibility)의 특성이 나타나 타가수분을 더욱 촉진하는 식물의 생식 전략으로 알려져 있다 (Barrett, 1990; Lloyd and Webb, 1992).

      개나리 [F. koreana (Rehder) Nakai]는 한반도 중부에서 기원하였을 것으로 추정되는 식물로 다년생 관목 (shrub)이고, 높이가 1 m - 3 m에 달하며, 잔가지는 녹색이나 점차 회갈색으로 되고, 피목 (lenticel)이 뚜렷하게 나타나는 특징으로 속 내 다른 분류군과 구별된다 (Lee, 2014; Kim, 2018). 꽃은 노란색이고, 화관 (corolla)은 깊게 4열로 갈라지며, 각 열편은 장타원형이다. 꽃받침은 4개로 갈라지고, 녹색이며, 무모 (glabrous)이다. 잎은 대생하며, 피침형 (lanceolate) 또는 난상장타원형 (ovate-oblong), 예두 (acute)이며, 설저 (cuneate)로 배축면은 무모, 엽연의 중앙 이상에 예거치 (serrate)가 있거나 거의 전연 (entire)이다 (Lee et al., 1982; Lee, 1984; Lee, 2014; Oh, 2018).

      개나리속 분류군 중 당개나리 [F. suspensa (Thunb.) Vahl] 및 의성개나리 (F. viridissima Lindl.)는 해열과 해독에 효과를 나타내는 연교 (생약명: Forsythiae Fructus)의 기원종으로 알려진 바 있으며 (Sun et al., 2018), 한국에서는 당개나리의 대체물로 개나리를 사용하는 것으로 보고된 바 있다 (Sun et al., 2018). 한편, 개나리 꽃과 열매에서 추출한 리그난 (lignans)은 항염증 작용에 효과가 있는 것으로 보고된 바 있고 (Lim et al., 2008; Kim et al., 2019), 잎에서 추출한 에센셜 오일 (essential oil)은 천연 식품 방부제로써의 가능성이 제시된 바 있다 (Yang et al., 2015).

      전자현미경 (electron microscope)을 활용한 미세형태학적 형질은 현화식물군 내 다양한 분류 계급에서 그 분류학적 유용성이 검증된 바 있다 (Wilkinson, 1979). 개나리속과 미선나무속 (Abeliophyllum Nakai)으로 구성된 개나리족 (Forsythieae H. Taylor ex L. Johnson) 내에서 역시 일부 잎 표피 미세형태학적 형질이 진단형질로서 매우 유용한 것으로 확인되었고 (Song and Hong, 2013), 화분학적 형질은 개나리속 내에서 효과적인 검색표 작성을 위해 활용되었다 (Lee, 1984).

      개나리의 성 체계에 관한 연구로는 장주화와 단주화 사이의 화색 및 화형의 차이점을 밝히는 형태 및 분석화학적 연구 (Han and Kim, 1999), 꽃과 잎의 외부형태학적 형질 차이를 밝히는 분류학적 연구가 진행된 바 있다 (Lee et al., 1982). 하지만, 악편, 화판 및 잎 등의 다양한 기관을 미세형태학적으로 자세히 관찰하고, 이화주성에 따라 구별되는 형질을 기재하며, 성 체계에 따른 이형화현상을 비교한 연구는 알려진 바 없다.

      본 연구는 개나리의 장주화 및 단주화의 외부형태학적 및 미세형태학적 형질을 관찰하고, 관찰 결과를 바탕으로 두 유형의 꽃에서 나타나는 이형화현상을 기재하여 기초자료를 축적하고자 수행되었다. 나아가 성적 이형화로 인한 형질 차이 및 화분 임성률 비교를 통해 이화주성을 나타내는 성 체계가 자웅이주로의 진화 단계인지 고찰하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 연구 재료
        개화기 (3월)에 개나리를 수집하여 연구 대상으로 하였으며, 각각 독립된 개체로부터 채집된 장주화와 단주화의 일부를 70% ethanol 용액에 액침표본으로 제작하였고, 나머지 식물체는 석엽표본으로 제작하였다. 사용된 재료 및 표본 정보는 다음과 같다 [pin1; Korea, Chungcheongbuk-do, Cheongju-si, 23. Mar. 2024. Eum 150 (CBU, herbarium acronym), pin2; 26. Mar. 2024. Eum 154 (CBU), thrum1; 26. Mar. 2024. Eum 153 (CBU), thrum2; 26. Mar. 2024. Eum 155 (CBU)].

      

      
        2. 외부형태
        개나리의 생태사진은 스마트폰 (iPhone 12, Apple, Cupertino, CA, USA)으로 촬영하였다. 꽃의 단면을 실체현미경 (S9D, Leika, Wetzlar, Germany)으로 관찰하였고, 생식기관과 열매 및 종자의 외부 형태를 동일한 실체현미경으로 관찰한 후 분석프로그램 (digimizer version 6.3.0, MedCalc Software, Ostend, Belgium)을 이용해 길이를 측정하였다.

      

      
        3. 화분의 임성 및 크기
        화분의 임성률을 측정하기 위해 꽃 한 개당 약 한 개씩, 총 8 개의 약을 1% aniline blue 용액으로 10 분간 염색하고 60 ㎕씩 슬라이드 박편으로 제작하여 동일한 광학현미경으로 관찰하였다. 화분의 극축 길이 및 적도면의 직경을 측정하기 위해 lugol's solution 용액으로 염색하여 광학현미경 (DM750, Leika, Wetzlar, Germany)을 통해 관찰하였다. 크기 측정에 사용한 화분은 임성과 불임성 화분을 모두 포함하여 무작위로 30 개 이상씩을 선별하였다. 또한, 화분의 표벽 두께를 측정하기 위해 acetocarmine 용액으로 염색하여 동일한 광학현미경으로 관찰하였다.

      

      
        4. 미세구조
        영양기관 및 생식기관의 미세형태학적 형질을 관찰하기 위해 임계점 건조기 (SPI-13200J-AB, SPI Supplies, West Chester, PA, USA)를 사용하여 완전 건조시켰으며, 종자는 자연 건조시키는 전처리 과정을 거쳤다. 건조 시료는 직경 9.5 ㎜ 알루미늄 스터브 (01501-BA, SPI Supplies, West Chester, PA, USA) 위에 카본테이프로 고정하여 이온 증착기 (Q150T ES Plus, Quorum Technologies Ltd., Laughton, England)를 이용해 백금 (Pt)으로 45 초간 이온 증착 하였다. 각 기관별로 1 개의 시료를 제작하였으며, 생식기관은 전계방출형 주사전자현미경 (Ultra Plus, Carl Zeiss, Jena, Germany)을 통해 가속전압 3 ㎸, 작동거리 (working distance) 5.0 ㎜ - 5.7 ㎜에서 시료를 관찰하였고, 영양기관과 종자는 주사전자현미경 (EM30+, COXEM, Daejeon, Korea)을 통해 가속전압 5 ㎸, 작동 거리 5.4 - 6.0 ㎜에서 시료를 관찰하였다.

      

      
        5. 통계분석
        연구 결과 데이터는 평균 ± 표준편차 (means ± standard deviation)로 표시하였고, 장주화와 단주화에서 관찰된 정량적 형질 차이는 SPSS 28.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, U.S.A.)를 이용하여 Student’s t-test를 진행하였으며, 통계적 유의성을 검증하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 장주화, 단주화의 화부 구조
        개나리 (F. koreana)의 꽃은 장주화 (pin) 및 단주화 (thrum)의 두 형태에서 모두 사수성이고, 방사상칭형이며, 합판화이고, 한 개의 암술과 두 개의 수술이 관찰되었다 (Fig. 1A-D).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Photographs of the F. koreana.
             A-B; Habit, C-D; Photographs using stereo microscope (SM), A; Pin flower, B; Thrum flower, C; Longitudinal section of pin flower, D; Longitudinal section of thrum flower.

          
          

          

        

        장주화와 단주화 사이의 화부 구조는 화주와 수술 길이에서 형태적 차이가 명확한 것으로 확인되었다 (Fig. 1C-D). 악편의 길이는 장주화에서 4.50 ± 0.46 ㎜, 단주화에서 4.57 ± 0.37 ㎜로 관찰되었고, 악편의 너비는 장주화에서 2.45 ± 0.26 ㎜, 단주화에서 2.81 ± 0.27 ㎜로 관찰되었다 (Table 1). 화관 열편의 길이는 장주화에서 14.92 ± 0.54 ㎜, 단주화에서 14.40 ± 1.41 ㎜로 관찰되었고, 화관 열편의 너비는 장주화에서 8.26 ± 0.84 ㎜, 단주화에서 8.72 ± 0.40 ㎜로 관찰되었으며, 화관통부의 길이는 장주화에서 4.64 ± 0.18 ㎜, 단주화에서 5.68 ± 0.40 ㎜로 관찰되었다 (Table 1). 화주의 길이는 장주화에서 6.26 ± 1.02 ㎜, 단주화에서 1.83 ± 0.75 ㎜로 관찰되었고, 주두의 길이는 장주화에서 0.57 ± 0.14 ㎜, 단주화에서 0.46 ± 0.09 ㎜로 관찰되었으며, 주두의 너비는 장주화에서 1.01 ± 0.21 ㎜, 단주화에서 1.16 ± 0.15 ㎜로 관찰되었다 (Table 1). 수술의 길이는 장주화에서 4.61 ± 0.29 ㎜, 단주화에서 6.42 ± 0.21 ㎜로 관찰되었다 (Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Measurements for dimorphism of reproductive organs of F. koreana in three studied populations.
          
          

        

        
          
            
              	Characteristics
              	Pin (㎜)
              	Thrum (㎜)
              	p1) <
            

          
          
            	Sepal length
            	4.50±0.46
            	4.57±0.37
            	0.5
          

          
            	Sepal width
            	2.45±0.26
            	2.81±0.27
            	0.001
          

          
            	Corolla lobe length
            	14.92±0.54
            	14.40±1.41
            	0.01
          

          
            	Corolla lobe width
            	8.26±0.84
            	8.72±0.40
            	0.005
          

          
            	Corolla tube length
            	4.64±0.18
            	5.68±0.40
            	0.001
          

          
            	Style length
            	6.26±1.02
            	1.83±0.75
            	0.001
          

          
            	Stigma length
            	0.57±0.14
            	0.46±0.09
            	0.001
          

          
            	Stigma width
            	1.01±0.21
            	1.16±0.15
            	0.001
          

          
            	Stamen length
            	4.61±0.29
            	6.42±0.21
            	0.001
          

        

        
          
            Values indicate means ± standard deviation (n = 60). 1)p; p-value was calculated using the student’s t-test by comparing the pin flower to thrum flower.
          

        

        

      

      
        2. 화분의 임성 및 크기
        화분 임성률은 장주화에서 37.08 ± 15.91 %, 단주화에서 78.59 ± 10.61 %로 관찰되었다 (p < 0.001, Table 2 and Fig. 2A-B). 극축의 길이 (P, polar view)는 장주화에서 28.64 ± 3.98 ㎛, 단주화에서 34.63 ± 2.87 ㎛로 관찰되었고, 적도면의 직경 (E, equatorial view)은 장주화에서 28.72 ± 4.18 ㎛, 단주화에서 36.72 ± 2.29 ㎛로 관찰되었다 (p < 0.001 and Table 2). 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Measurements for dimorphisms of pollen grains (㎛) of F. koreana in three studied populations.
          
          

        

        
          
            	Pollen grains viability
            	Pin
            	Thrum
            	p3) <
          

          
            	mean
            	S.D.1)
            	n2)
            	mean
            	S.D.
            	n
          

          
            	Viability percentage (%)
            	37.08
            	15.91
            	40
            	78.59
            	10.61
            	40
            	**
          

          
            	Pollen grains size
            	Pin
            	Thrum
            	p3) <
          

          
            	mean
            	S.D.
            	n
            	mean
            	S.D.
            	n
          

          
            	Polar length (P)
            	28.64
            	3.98
            	30
            	34.63
            	2.87
            	30
            	**
          

          
            	Equatorial diameter (E)
            	28.72
            	4.18
            	30
            	36.72
            	2.29
            	30
            	**
          

          
            	P/E ratio
            	1.00
            	0.07
            	30
            	0.94
            	0.04
            	30
            	-
          

          
            	Exine thickness
            	1.58
            	0.27
            	30
            	1.53
            	0.17
            	30
            	n.s.
          

        

        
          
            1)S.D.; standard deviation. 2)n; number. 3)p: p-value was calculated using the student’s t-test by comparing the pin flower to thrum flower (- not applicable, n.s. not significant and **p < 0.001).
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Light microscope (LM) and field emission scanning electron microscope (FE-SEM) micrographs of the pollen grains of F. koreana.
             A-B; Aniline blue stained pollen viability using LM, C-D; Pollen grains using FE-SEM, A, C; Pin flower, B, D; Thrum flower. Black arrows indicate unviable pollen grains.

          
          

          

        

        장주화와 단주화에서 화분은 모두 단립 (monad)이고, 화분의 형태는 삼공구형 (tricolporate)으로 관찰되었으며, P/E 비율이 장주화에서 1.00 ± 0.07 ㎛, 단주화에서 0.94 ± 0.04 ㎛로 관찰되어 약단구형 (oblate-spheroidal) 내지 구형 (spheroidal)인 것으로 확인되었다. 표벽의 두께는 장주화에서 1.58 ± 0.27 ㎛, 단주화에서 1.53 ± 0.17 ㎛로 관찰되었고, 표면무늬는 망상형 (reticulate)으로 확인되었다 (Table 2 and Fig. 2C-D).

      

      
        3. 악편, 화판 표피의 미세구조
        악편의 외면 표피세포의 모양은 장주화와 단주화에서 모두 등방형 (isodiametric)과 불규칙형 (irregular)이 동시에 관찰되었고, 수층벽 (anticlinal wall)은 직선형 (straight)과 곡선형 (curved)이 동시에 관찰되었으며, 병층벽 (periclinal wall)은 볼록 (convex)하였고, 각피층에는 줄무늬가 관찰되었다 (Fig. 3A-B).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            SEM micrographs of the sepal of the F. koreana.
             A-B; Outer side, C-H; Inner side, A, C-D, G; Pin flower, B, E-F, H; Thrum flower.

          
          

          

        

        악편의 내면 표피세포는 장주화와 단주화에서 모두 등방형과 불규칙형이 동시에 관찰되었고, 수층벽은 직선형과 곡선형이 동시에 관찰되었으며, 병층벽은 볼록하였고, 각피층에는 줄무늬가 관찰되었다 (Fig. 3D, F).

        병층벽은 장주화의 외면과 내면에서 모두 약간 볼록한 것으로 관찰되었고, 단주화에서는 볼록한 것으로 관찰되었다 (Fig. 3A, B, D, F). 장주화, 단주화 모두 악편의 가장자리에 단세포 단모 (simple unicellular non-glandular trichome)가 산생하였고, 모용의 표면은 매끈 (smooth)한 것으로 관찰되었다 (Fig. 3C, E, G, H). 장주화, 단주화의 악편에서 기공복합체는 외면과 내면 모두에서 기공이 관찰되었고, 기공복합체의 형태는 부재형 (anomocytic type)으로 관찰되었다 (Fig. 3A, B, D, F).

        화주의 길이는 장주화가 단주화에 비하여 긴 것으로 관찰되었으며 (Fig. 4A, D), 주두의 너비는 단주화가 장주화에 비하여 크게 나타난 것으로 관찰되었고 (Fig. 4B, E), 장주화, 단주화 화주의 표피에서 모두 기공의 형태가 관찰되었다 (Fig. 4C, F).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            SM and SEM micrographs of floral details of the F. koreana.
             A-F; Pistil, A, D; Pistil (SM image), B, E; Stigma, C, F; Style (SEM image), G-J; Outer side of the petal, K-L; Inner side of the petal, H, J; Glandular trichome, A-C, G - H, K; Pin flower, D-F, I-J, L; Thrum flower.

          
          

          

        

        화판의 외면 표피세포는 장주화와 단주화에서 모두 등방형의 직사각형 (rectangle)으로 관찰되었고, 수층벽은 파상형 (undulate)으로 관찰되었으며, 병층벽은 평평 (flat)했고, 각피층에는 줄무늬가 관찰되었다 (Fig. 4G, I). 화판의 내면 표피세포는 장주화에서 등방형의 직사각형으로 관찰되었고, 단주화에서 불규칙형으로 관찰되었다 (Fig. 4K-L). 장주화에서 화판의 내면 수층벽은 파상형이었으며, 병층벽은 약간 볼록했고, 각피층에는 줄무늬가 관찰되었다 (Fig. 4K). 단주화에서 화판의 내면 수층벽은 직선형 또는 곡선형이었으며, 병층벽은 장주화와 동일하게 약간 볼록했고, 각피층에는 줄무늬가 관찰되었다 (Fig. 4L). 장주화, 단주화 모두 화판의 외면과 내면에서 방패형 선모 (subsessile/peltate glandular trichome)가 관찰되었으며, 두상 (capitate)의 구성세포는 3개에서 6개로 나타났다 (Fig. 4H, and J).

      

      
        4. 잎 표피의 미세구조
        장주화와 단주화의 잎은 기공복합체가 배축면에만 존재하는 이면기공형 (hypostomatic type)으로 관찰되었다 (Fig. 5A-B, G-H). 장주화와 단주화의 기공복합체 유형은 부재형으로 관찰되었으며 (Fig. 5G-H), 공변세포의 크기는 장주화에서 21.63 ± 2.85 × 14.60 ± 2.39 (L × W) ㎛, 단주화에서 21.82 ± 2.12 × 15.36 ± 1.45 ㎛로 관찰되었다 (Table 4).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Micromorphological characteristics of the sepal and the petal of the F. koreana.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Pin
              	Thrum
            

            
              	Outer
              	Inner
              	Outer
              	Inner
            

          
          
            	<Sepal>
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Stomatal complex type
            	Anomocytic
            	Anomocytic
            	Anomocytic
            	Anomocytic
          

          
            	Epidermal cell
            	Isometric and irregular
            	Isometric and irregular
            	Isometric and irregular
            	Isometric and irregular
          

          
            	Anticlinal wall
            	Straight and curved
            	Straight and curved
            	Straight and curved
            	Straight and curved
          

          
            	Periclinal wall
            	Slightly convex with striation
            	Slightly convex with striation
            	Convex with striation
            	Convex with striation
          

          
            	Trichome type
            	Simple (unbranched)
            	Simple (unbranched)
            	Simple (unbranched)
            	Simple (unbranched)
          

          
            	<Petal>
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Epidermal cell
            	Isometric rectangle
            	Isometric rectangle
            	Isometric rectangle
            	Irregular
          

          
            	Anticlinal wall
            	Undulate
            	Undulate
            	Undulate
            	Straight / curved
          

          
            	Periclinal wall
            	Flat with striation
            	Slightly convex with striation
            	Flat with striation
            	Slightly convex with striation
          

          
            	Glandular trichome type
            	Subsessile / peltate
            	Subsessile / peltate
            	Subsessile / peltate
            	Subsessile / peltate
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            SEM micrographs of the leaf adaxial and the abaxial surface of the F. koreana.
             A-F; Adaxial surface, G-H; Abaxial surface, A, C-D, G; Pin flower, B, E-F, H; Thrum flower.

          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Micromorphological characteristics of leaves of the F. koreana.
          
          

        

        
          
            
              	Characteristics
              	Pin
              	Thrum
            

            
              	Adaxial
              	Abaxial
              	Adaxial
              	Abaxial
            

          
          
            	Stomatal complex
            	-
            	Anomocytic
            	-
            	Anomocytic
          

          
            	Stoma length (㎛)
            	-
            	21.63±2.85
            	-
            	21.82±2.12
          

          
            	Stoma width (㎛)
            	-
            	14.60±2.39
            	-
            	15.36±1.45
          

          
            	Epidermal cell arrangement
            	Isometric
            	Irregular
            	Isometric
            	Irregular
          

          
            	Anticlinal wall
            	Straight and curved
            	Sinuate
            	Straight and curved
            	Sinuate
          

          
            	Periclinal wall
            	Convex with striation
            	Slightly convex with striation
            	Convex with striation
            	Slightly convex with striation
          

          
            	Glandular trichome
            	Subsessile / peltate
            	Subsessile / peltate
            	Subsessile / peltate
            	Subsessile / peltate
          

        

        

        잎의 향축면 표피세포는 장주화와 단주화에서 모두 등방형으로 관찰되었고, 수층벽은 직선형과 곡선형이 동시에 관찰되었으며, 병층벽은 볼록하였고, 각피층에는 줄무늬가 관찰되었다 (Fig. 5A-B). 장주화, 단주화 모두 잎의 향축면에서 방패형 선모가 관찰되었으며, 두상의 구성세포는 4개에서 8개로 확인되었다 (Fig. 5C, E). 장주화에만 잎의 향축면에서 가장자리에 짧은 단세포 단모가 나타났고, 모용의 표면은 매끈한 것으로 관찰되었다 (Fig. 5D, F).

        잎의 배축면 표피세포는 장주화와 단주화에서 모두 불규칙형으로 관찰되었고, 수층벽은 심파상형 (sinuate)이 관찰되었으며, 병층벽은 약간 볼록하였고, 각피층에는 줄무늬가 관찰되었다 (Fig. 5G-H). 장주화, 단주화 모두 잎의 배축면에서 방패형 선모가 관찰되었으며, 세포는 4개에서 6개로 확인되었다.

      

      
        5. 종자 표피세포의 미세구조
        열매는 삭과로 (Fig. 6A), 종피 색은 갈색으로 관찰되었고, 모양은 신장형 (reniform)에서 타원체형 (ellipsoid)으로 확인되었다 (Fig. 6B-C). 종자의 크기는 길이 1.56 ± 0.19 ㎜, 너비 0.66 ± 0.09 ㎜로 측정되었다 (Table 5). 종자 표면무늬는 불규칙한 다각형으로 이루어진 망상형 (reticulate)으로 관찰되었고, 망벽 (muri)의 두께는 9.72 ± 1.32 ㎛, 망강 (lumen)의 면적은 812.49 ± 243.02 ㎛2로 측정되었다 (Table 5 and Fig. 6D-E).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            SM and SEM micrographs of the seed of the F. koreana.
             A; Fruit (SM image), B; Seed (SM image), C; Seed (SEM image), D-E; Detailed seed surface (SEM image). S; Seed.

          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Seed morphological and micromorphological characteristics of the F. koreana.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Seed length (㎜)
              	Seed width (㎜)
              	n1)
              	Muri thickness (㎛)
              	Lumen area (㎛)
              	n1)
            

          
          
            	
              F. koreana
            
            	1.56±0.19
            	0.66±0.09
            	10
            	9.72±1.32
            	812.49±243.02
            	30
          

        

        
          
            Values indicate means ± standard deviation. 1)n; number.
          

        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서 개나리의 화주 길이는 장주화에서 단주화보다 길게 나타났고, 수술의 길이는 단주화에서 장주화보다 길게 나타났으며, 이는 통계적으로 매우 유의미한 형태적 차이로 확인되었다 (p < 0.001).

      이전 연구에서 화주의 길이는 장주화에서 6.45 ± 0.09 ㎜, 단주화에서 1.89 ± 0.07 ㎜, 수술대의 길이는 장주화에서 2.34 ± 0.06 ㎜, 단주화에서 4.40 ± 0.11 ㎜로 관찰되어 (Lee et al., 1982), 본 연구 결과와 일치하는 것으로 확인되었다. 다만, 악편의 길이는 장주화에 비해 단주화에서 약간 크게 나타나, 기존의 연구 (Lee et al., 1982)와는 상이한 것으로 확인되었다. 그러나, 이는 유의확률 50%로 추정된 값으로 본 연구에서 악편의 길이는 장주화와 단주화 사이의 차이가 통계적으로 유의미하지 않다고 판단된다 (p < 0.5).

      추후 다양한 지역에 분포하는 대상 분류군으로 시료의 확장을 통해서, 악편의 길이 차이가 환경적 요인에 의한 변이일지, 이화주성에 따른 이형화현상일지 분류학적, 생태학적 연구가 필요할 것으로 생각된다.

      화분의 임성은 단주화가 장주화보다 높게 확인되었고, 화분의 크기 또한 단주화가 장주화보다 크게 관찰되어 통계적으로 매우 유의미한 차이를 나타내는 것으로 확인되었다 (p < 0.001).

      다양한 현화식물에서 화분관이 신장할 때는 충분한 양의 에너지가 필요하며, 화주의 길이와 화분의 크기 사이에는 양의 상관관계가 있다고 제안된 바 있다 (Lee, 1978; Ganders, 1979; Cruden and Lyon, 1985). 또한, 이화주성의 성 체계를 지니는 식물 대부분에서 단주화의 화분이 장주화에 비해 크기가 크게 관찰되는 것으로 알려진 바 있다 (Pailler and Thompson, 1997).

      본 연구에서 관찰된 화분의 크기 차이는 단주화의 화분이 장주화의 긴 화주를 따라 신장하는 과정에서 장주화의 화분보다 더 많은 에너지를 필요로 하기 때문에 단주화의 화분 크기가 더 크게 관찰되는 것으로 판단하였다. 

      한편, 양성화로부터 단성화로 이어지는 성의 분리가 현화식물군 내에서의 진화적 경향성이며, 이때 성적 이형화현상을 동반하는 것으로 제안된 바 있다 (Ashman, 2009).

      본 연구의 결과, 화분의 크기가 크고, 임성률이 높은 단주화가 장주화에 비해 웅성의 기능에 충실한 것으로 해석하였고, 본 분류군에서 관찰되는 이화주성 또한 자웅이주로의 진화 단계 중 중간 형태일 것으로 추론하였다. 추후 이화주성에 따른 열매의 결실률 비교를 통해 단주화 및 장주화의 웅성 및 자성의 기능과 성의 분화에 대한 연구가 수행되어야 할 것으로 생각된다.

      악편의 표피세포의 형태는 장주화와 단주화에서 큰 차이를 확인할 수 없었다. 다만, 병층벽은 외면과 내면에서 모두 단주화가 장주화보다 볼록한 것으로 관찰되었다. 장주화, 단주화의 악편에서 기공복합체는 양면 모두에 존재했으며, 기공복합체의 형태는 부재형으로 관찰되었다. 또한 장주화, 단주화 모두 악편의 가장자리에 단세포 단모가 산생하였고, 모용의 표면은 매끈한 것으로 관찰되어, 무모인 악편으로 기재한 이전의 결과 (Lee, 2014)와 상이하였다. 추후 다양한 서식지의 분류군으로 시료의 확장을 통해 악편의 모용 유무가 서식지에 따른 변이의 양상인지 보다 면밀한 분류학적 연구가 필요할 것으로 생각된다.

      화주의 길이는 항상 장주화가 단주화에 비하여 긴 것으로 관찰되었고, 주두의 너비는 단주화가 장주화에 비하여 큰 것으로 관찰되었으며, 장주화 및 단주화 화주의 표피에서 모두 기공의 형태가 관찰되었다. 선행된 연구에서 물푸레나무과에 속하며 이화주성이 나타나는 미선나무 (Abeliophyllum distichum Nakai)는 항상 단주화보다 장주화에서 화주의 길이가 긴 것으로 확인되었고, 기공형 밀선 (stomata-like nectary)이 화주 표피에서 관찰된 바 있다 (Hong and Han, 2002).

      본 연구에서 관찰된 기공의 형태가 기공형 밀선일 것으로 판단되며, 추후 화부구조에서 관찰되는 기공과 유사한 구조가 어떤 역할을 수행하는지 생리학적, 생태학적 연구가 진행되어야 할 것으로 생각된다.

      장주화, 단주화 모두 화판의 양면에서 방패형 선모가 관찰되었으며, 두상의 구성세포는 3개에서 6개로 관찰되었고, 화판의 외면 표피세포는 장주화와 단주화에서 차이가 관찰되지 않았다. 화판의 내면 표피세포는 장주화에서 등방형의 직사각형으로 관찰되었고, 수층벽은 파상형으로 관찰되었다. 반면, 단주화에서 화판 내면의 표피세포가 불규칙형으로 관찰되었으며, 수층벽은 직선형 또는 곡선형으로 관찰되어 장주화와 차이를 보였다. 개나리속의 일부 분류군은 곤충이 수분을 매개하는 것으로 알려진 바 있으나 (Chung et al., 2013), 평평한 세포 표면을 가진 꽃은 원추형 세포 (conical cell)를 가진 꽃보다 곤충의 방문이 적은 것으로 알려진 바 있다 (Glover and Martin, 1998). 한편, 노란색 꽃은 보통 벌 뿐만 아니라 새도 수분을 매개하고, 꽃잎에 특정한 UV 패턴을 가지고 있으며, 이는 벌과 새의 이목을 끄는 것으로 알려진 바 있다 (Papiorek et al., 2016).

      따라서 개나리의 화판 표피세포의 형태보다는, 화판에서 나타나는 노란색 색소가 수분매개자를 유도하는 현상과 연관되었을 것으로 판단하였다. 다만, 개나리에서 수분매개자의 종류는 보고된 것이 전무하기 때문에, 추후 수분매개자와 연관하여 생태학적 연구가 수행되어야 할 것으로 생각된다.

      장주화와 단주화의 잎은 기공복합체가 배축면에만 존재하는 이면기공형으로 관찰되었고, 기공복합체 유형은 부재형으로 관찰되었으며, 공변세포의 크기는 장주화에서 21.63 ± 2.85 × 14.60 ± 2.39 ㎛, 단주화에서 21.82 ± 2.12 × 15.36 ± 1.45 ㎛로 관찰되었다. 잎의 향축면 표피세포는 장주화와 단주화에서 모두 등방형으로 관찰되었고, 수층벽은 직선형과 곡선형이 동시에 관찰되었으며, 병층벽은 볼록하였고, 각피층에는 줄무늬가 관찰되었다.

      장주화, 단주화 모두 잎의 향축면에서 방패형 선모가 관찰되었으며, 두상의 구성세포는 4개에서 8 개로 확인되었다. 장주화에만 잎의 향축면에서 가장자리에 짧은 단세포 단모가 나타났고, 모용의 표면은 매끈한 것으로 관찰되었다. 모용의 경우 발달의 이른 시기에 퇴화되거나 성숙 직후 탈락되는 경우가 보고된 바 있기에 (Metcalf and Chalk, 1979), 추후 다양한 지역 및 채집시기를 달리하여 시료를 확장하고, 잎의 모용 유무가 변이의 양상인지, 이화주성에 따른 성적 이형화현상인지, 보다 면밀한 분류학적 연구가 필요할 것으로 생각된다.

      본 연구에서 종자의 크기는 1.56 ± 0.19 × 0.66 ± 0.09 ㎜로 측정되었다. 이전 연구에서는 4.67 - 5.33 × 1.44 - 1.83 ㎜로 기재된 바 있어 (KNA, 2017), 본 연구 결과와 매우 상이한 것으로 확인되었다. 완전 성숙 후 열개한 삭과 내 종자의 크기를 측정하였으나 이들 크기의 차이가 지역적 혹은 성장적 변이 일지 추후 다양한 개체를 대상으로 연구를 진행해야 할 것이다. 또한 성숙 후에도 불완전 결실일 경우를 배제할 수 없어 추후 종자 결실률 및 활력 검정 비교 연구를 통해 보다 명확한 결실의 차이를 제시해야 할 것이다.

      종자의 표면무늬는 불규칙한 다각형으로 구성된 망상형으로 관찰되었다. 선행된 연구에서 개나리의 종자 표면무늬는 구릉상 (colliculate) 또는 망상 (reticulate)으로 기재된 바 있다 (KNA, 2017; Ghimire et al., 2018). 본 연구를 통해 개나리의 종피는 구릉상이 아닌 망상으로 명확히 기재하는 바이다.

      종자의 크기는 위도, 고도, 온도 등의 환경적 변수에 적응한 결과 나타나는 변이뿐만 아니라, 성장 시기에 따른 성장적 변이도 영향을 미칠 수 있다고 보고되어 있다 (Ramírez-Valiente, 2009). 반면, 종자의 표면무늬는 환경적 영향을 비교적 적게 받아 분류군을 구별하는 매우 유용한 형질로 알려져 있다 (Barthlott, 1984). 이에, 추후 전략적으로 다양한 서식지 및 성숙 시기별 종자 수집을 통해 장주화, 단주화의 종자 형태 크기 및 종피 패턴의 변이 차이를 규명할 필요가 있겠다.

      의성지역 개나리 수집 자원의 결실 유형 연구에서 의성개나리는 장주화만 관찰되었으며, 상당량의 열매를 맺는 자가화합성이라고 제시된 바 있다 (Lee, 1984; Kim and Park, 2022). 또한 해당 연구에서 Leaf I 유형을 나타낸 개나리 계통은 모두 무결실로 관찰된 바 있다 (Kim and Park, 2022). 하지만 본 연구를 통해 개나리는 자가불화합성을 나타내지만, 장주화와 단주화 개체 사이의 유성생식을 통해 열매 생산이 가능함을 확인하였다. 또한 개나리는 자가불화합성을 통해 자가수정에서 발생하는 근교약세 현상과 낮은 유전적 다양성의 발생을 방지할 수 있어, 높은 유전적 다양성을 유지할 수 있을 것이라 판단하였다.

      한편, 계통분류학적 및 진화적으로 유연관계가 가까운 근연 분류군의 경우, 유사한 효능을 나타낼 것이라는 예견적 가치 (predictive value)에 따라 계통수 기반 대체 의약 자원 탐색 연구가 진행되고 있다 (Ernst et al., 2016; Seo et al., 2024). 개나리 역시 의성개나리와 매우 가까운 근연관계로 단계통군 (monophyly)을 나타내는 바 (Ha et al., 2018), 유성 생식을 통한 효과적인 개나리 열매 생산 및 재배 시스템 구축을 통해 연교의 대체작물로 활용이 가능할지 고민해볼 필요가 있겠다.

      결론적으로, 본 연구를 통해 개나리의 이화주성 및 외부형태학적 및 미세형태학적 형질의 성적 이형화현상을 보다 명확히 확인하였으며, 장주화와 단주화의 유성생식을 통해 삭과인 열매와 종자를 생성하는 것을 확인하였다. 이를 통해 연교 약재의 기원종인 당개나리, 의성개나리의 대체품으로써의 가능성을 제안할 수 있었으며, 추후 열매 재배 특성, 약효 및 활용에 중점을 둔 연구가 수행되어야 할 것으로 생각된다.
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