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            초록
          
        

        
          
            Background: 
            Rosa rugosa Thunb. (Rosae Rugosae Flos) and R. chinensis Jacq. (Rosae Chinensis Flos) are medicinal shrubs widely used in East Asia, where dried flower buds are traded as herbal drugs. Because the two species exhibit similar floral morphology but differ in their pharmacopeia status, accurate identification is essential to ensure authenticity and quality control. Moreover, confirming the taxonomic position of the white-flowered R. rugosa is necessary to evaluate the origins of Rosae Rugosae Flos.

          

          
            Methods and Results: 
            Fresh R. rugosa and its white variants were collected, and herbal samples of R. rugosa and R. chinensis were examined using light and scanning electron microscopy. The petals of all taxa had papillate epidermis with cuticular striations, indicating functional stability. The white-flowered R. rugosa shared identical traits, confirming intraspecific variation within the same species. The sepals of R. rugosa bore secretory and simple trichomes, whereas those of R. chinensis were glabrous, providing a key diagnostic marker.

          

          
            Conclusions: 
            These results indicate that sepal trichome distribution is a reliable diagnostic marker for distinguishing R. rugosa from R. chinensis. The findings also confirm that the white-flowered R. rugosa should be regarded as an intraspecific variation. This study provides essential micromorphological criteria for authenticating Rosa-derived herbal medicines, thereby contributing to their safe and effective pharmacological use.
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      서 언
      장미과 (Rosaceae Juss.)는 90 — 100여개 속, 2,890 — 3,300여 종으로 구성된 쌍자엽식물군으로, 주로 북반구의 온대 및 아열대 지역에 다양한 분류군이 분포하는 것으로 보고되어 있다 (Kalkman, 2004; Potter et al., 2007; Hummer and Janick, 2009). 한반도에는 37속, 146종의 장미과 분류군이 분포하며 (Lee, 2018), 다양한 재배식물도 함께 서식하고 있는 것으로 보고되어 있다 (Korea National Arboretum, 2016). 장미과 식물은 원예 및 작물적 가치뿐만 아니라 천연물, 생약 소재 및 한약재로 활용되고 있으며, 다수의 식물이 각국의 약전 및 공정서에 기원종으로 수재되어 있다 (Song et al., 2020a).

      이들 중 장미속 (Rosa L.)은 장미아과 (Rosoideae Juss. ex Arn.)에 속하며, 전 세계적으로 약 200종이 북반구 온대 및 한대지역에 서식하고 있고, 한반도 내에는 10종이 분포하는 것으로 보고된 바 있다 (Gu and Robertson, 2003; Lee, 2018).

      장미속에 속하는 분류군 중 해당화 (R. rugosa Thunb.)는 동북아시아의 해안지역과 국내 동해안과 서해안에 자생하는 다년생 관목으로, 홍자색 또는 자주색의 양성화가 달린다 (Ohba, 2001; Gu and Robertson, 2003; Lee, 2018). 일부 흰색의 꽃을 지닌 분류군을 흰해당화로 기본종과 구별하여 인식하기도 하는데, R. rugosa var. albiflora Koidz. (Ohba, 2001; POWO, 2025), R. rugosa f. albiflora (Ohba, 2001), R. rugosa ‘Alba’ (Korea National Arboretum, 2016), 각각 다른 학명으로 인식하기도 하지만 최근에는 해당화의 이명 (synonym)으로 처리되는 추세이다 (Gu and Robertson, 2003; POWO, 2025). 해당화는 건조 가공 과정을 거친 꽃봉오리를 한약 (생약)재 매괴화 (玫瑰花, 생약명: Rosae Rugosae Flos)의 형태로 유통된다 (Chinese Pharmacopoeia Committee, 2015; Korea Food and Drug Administration, 2021). 매괴화는 전통적으로 월경불순, 통경 지통, 종기 치료에 활용되며 (Yu et al., 2014), 최근에는 항산화, 항염증, 항균, 미백, 주름 개선, 장내 수크레이스 (sucrase) 억제 효과 등 약리 효과가 보고된 바 있고 (Young et al., 1990; Hong et al., 2001; Lee et al., 2003; Thao et al., 2014), 기능성 화장품 및 건강기능식품의 원료로도 주목받고 있는 매우 중요한 자원식물이다 (Yu et al., 2014).

      동속 이종인 월계화 (R. chinensis Jacq.)는 중국에 자생하는 식물이지만, 국내에는 재배식물로 보고되어 있다 (Korea National Arboretum, 2016). 월계화의 소엽은 3 — 5개의 넓은 난형 또는 타원형으로, 잎의 양면에 털이 없다. 꽃은 4 — 9월에 개화하며, 가지 끝에 겹꽃의 붉은색 또는 흰색의 양성화가 달린다. 꽃은 지름 4 — 5 cm이고, 향기가 약하거나 없다. 악편 (꽃받침)의 향축면 (상면)에는 털이 밀생하고, 배축면 (하면)은 무모 (glabrous)라는 점에서 해당화와 구분된다 (Gu and Robertson, 2003). 월계화 역시 매괴화와 유사하게 건조된 꽃봉오리를 월계화 (月季花, 생약명: Rosae Chinensis Flos) 약재로 활용한다 (Chinese Pharmacopoeia Committee, 2015). 월계화는 자가면역 억제, 항산화 효과, 향균 효과와 당뇨병 개선에 대한 연구 결과가 보고된 바 있다 (Kim et al., 2011; Zhou et al., 2023).

      매괴화와 월계화는 모두 장미속에 속하는 분류군으로 건조된 꽃봉오리를 약재로 사용한다는 공통점이 있다. 다만, 매괴화는 한국과 중국 약전에 모두 기원종으로 수재되어 있는 반면, 월계화는 중국 약전에만 수재되어 있다 (Chinese Pharmacopoeia Committee, 2015; Korea Food and Drug Administration, 2021). 하지만 국내에도 공정서 기원종에 수재되어 있지 않은 월계화가 관상 및 약용의 목적으로 전국에 걸쳐 재배되고 있기 때문에 외형이 유사한 두 약재의 혼입 및 유통이 우려된다. 기원종과 동속 근연종, 유사종의 혼입은 약효의 일관성을 저해하고 품질 저하 및 약용 자원 관리에 혼란을 초래할 수 있기 때문에 명확한 감별 기준이 필요하다.

      또한, 해당화 (매괴화)의 약리효과는 주로 화판 (꽃잎)과 악편 조직에서 분비되는 생리활성 물질에 기인한다고 보고되어 있다 (Sulborska et al., 2012; Sulborska and Weryszko, 2014). 선행 연구에 따르면 해당화의 악편에는 분비성 선모가 존재하며, 생리활성 물질의 상당수는 해당 구조에서 생성 및 분비되는 것으로 알려져 있다 (Sulborska and Weryszko, 2014). 또한, 장미속 분류군 꽃의 미세형태학적 형질은 종 동정과 분류군 인식에 매우 유용한 형질로 알려진 바 있다 (Žarković et al., 2022; Seyedipour and Mahdigholi, 2024). 따라서 분비성 선모 등의 미세형태학적 구조는 기원식물 간 차이를 식별할 수 있는 중요한 진단 형질로 활용되어 형태가 유사한 장미속 식물 간의 정확한 동정 및 감별 기준 확립에 유용하게 활용될 수 있다.

      한편, 해당화의 화색 (꽃색) 차이는 플라보노이드 (flavonoid) 및 안토시아닌 (anthocyanin) 생합성 경로의 유전자 발현 조절에 의해 결정되며, 특정 유전자의 발현 정도가 붉은색·분홍색·흰색 꽃의 형성에 직접적으로 영향을 미친다는 연구 결과가 보고된 바 있다 (Sheng et al., 2018). 그러나 가공된 약재 상태에서 매괴화와 월계화 및 그 기원식물의 미세형태학적 형질을 직접적으로 비교한 연구는 아직까지 보고된 바 없으며, 특히 화색 변이에 따른 해당화 및 그 종하 분류군의 미세형태학적 차이를 기반으로 한 분류학적 위치를 논의한 연구는 매우 제한적이다.

      미세종자 (Song et al., 2018), 화분·포자 (Kim et al., 2020), 화판 표피 (Park et al., 2020), 잎 표피 (Song et al., 2020b) 등 다양한 약재 기원종에서 광학현미경 (light microscope)과 주사전자현미경 (scanning electron microscope) 등 현미경적 검경을 이용한 한약재 미세형태감별의 유용성이 이미 검증된 바 있어, 해당 분류군의 미세형태 감별 기준 마련을 위한 형질 연구가 필요하다.

      이에 본 연구에서는 약재로 유통 중인 매괴화와 월계화의 미세형태학적 형질을 관찰 및 비교하고, 특히 붉은색과 흰색 화판을 가진 해당화와 흰해당화 간의 미세형태학적 구조 차이를 비교·분석하였다. 이를 통해 매괴화, 월계화 감별 및 품질 관리를 위한 기초자료를 축적하고, 해당화 화색 변이에 따른 미세형태학적 차이를 확인하여 분류학적으로 고찰하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 연구 재료
        개화기의 해당화와 흰해당화를 자생지에서 직접 채집하였고, 약재인 매괴화와 월계화는 한국한의학연구원 한약표준자원은행 (KIOM)에 보관된 시료를 연구 대상으로 하였다. 채집된 해당화와 흰해당화는 70% ethanol 용액에 액침표본으로 제작하였고, 해당화의 일부는 석엽표본으로 제작하였다. 사용된 재료 및 표본 정보는 다음과 같다 [R. rugosa: Korea, Chungcheongbuk-do, Cheongju-si, 27. Apr. 2025. Lee 598 (CBU, herbarium acronym); R. rugosa f. albiflora: Korea, Incheon, 02. Jun. 2024. Song 213 (CBU); Rosae Rugosae Flos: China, Sichuan, 10. Mar. 2014. 1403055 (KIOM); Rosae Chinensis Flos: 10. Mar. 2012. 1207078 (KIOM)].

      

      
        2. 외부 형태
        해당 연구에서 사용된 생태사진과 약재사진은 디지털 카메라 (Tough TG-6 digital camera, Olympus, Tokyo, Japan)로 촬영하였다. 악편의 표면을 관찰하기 위해 악편을 차아염소산 나트륨 (NaClO)에 24시간 보관 후, 악편의 표피를 벗겨낸 뒤 슬라이드글라스 위에 올려 실체현미경 (stereo microscope, S9D, Leika, Wetzlar, Germany)으로 관찰하였다.

      

      
        3. 미세 형태
        건조 약재는 연화 및 수화 처리를 위해 연화제 (wetting agent, Agepon: distilled water = 1:200) (Agfa Gevaert, Leverkusen, Germany)에 넣고 37℃에서 하루 동안 수화 (rehydrate) 후 70% ethanol 용액에 보관하였다. 화판과 악편의 미세형태학적 형질을 관찰하기 위해 수화된 건조 약재 시료와 채집된 액침 시료는 에탄올 시리즈를 통해 탈수 과정 (50%, 70%, 90%, 95%, 100%에서 각 1시간)을 진행하였다. 이후 임계점 건조기 (critical point dryer, SPI-13200J-AB, SPI Supplies, West Chester, PA, U.S.A.)를 사용하여 완전 건조시켰으며, 건조 시료는 직경 9.5 ㎜ 알루미늄 스터브 (aluminium stub, 01501-BA, SPI Supplies, West Chester, PA, U.S.A.) 위에 카본테이프로 고정하였다. 또한, 이온 증착기 (ion sputter coater, Q150T ES Plus, Quorum Technologies Ltd., Laughton, U.K.)를 이용해 백금 (platinum, Pt)으로 45초간 이온 증착 하였다. 채집품인 해당화와 흰해당화의 경우, 면밀한 관찰을 통한 분류학적 해석을 위해 화판은 정단부 (apex part)와 중앙부 (middle part)의 시료를 각각 제작하였고, 악편은 정단부 (apical part)와 기저부 (basal part)로 나누어 부위별로 비교·분석하였다. 약재 시료인 매괴화와 월계화의 경우, 화판은 중앙부, 악편은 기저부를 검경하여 비교·분석하였다. 주사전자현미경 (scanning electron microscope, EM30+, COXEM, Daejeon, Korea)을 통해 가속전압 5 kV, 작동거리 5.4 — 6.0 ㎜에서 관찰하였으며, 화판은 1.0k — 5.0k, 악편의 모용은 0.3k — 2.0k 그 외 형질은 0.5k — 5.0k 배율에서 검경하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 화판 표피 미세형태
        해당화 (R. rugosa)와 흰해당화 (R. rugosa f. albiflora)의 꽃은 모두 5수성이고, 방사상칭형 (actinomorphic)이며, 이판화 (polypetalous flower)이고, 다수의 수술이 관찰되었다. 해당화는 자홍색의 화판, 흰해당화는 흰색의 화판으로 확인되었다 (Fig. 1A-B). 매괴화의 화판 외면은 노란색이나 화판 내면은 자홍색으로 관찰되었고, 월계화의 화판 외면은 밝은 자홍색이나, 내면은 자주색으로 관찰되었다 (Fig. 1C-D).

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Photographs of the Rosa rugosa and medicinal materials.
            A-B; Habit in natural population, C-D; Herbal medicine, A; R. rugosa, B; R. rugosa f. albiflora, C; Rosae Rugosae Flos, D; Rosae Chinensis Flos.

          
          

          

        

        화판의 외면 표피세포의 모양은 해당화에서는 등방형 (isodiametric), 흰해당화에서는 불규칙형 (irregular), 매괴화에서는 등방형과 불규칙형이 동시에 관찰되었다. 수층벽 (anticlinal wall)은 위의 세 시료에서 모두 직선형 (straight)과 곡선형 (curved)이 동시에 관찰되었고, 월계화는 각피층 (cuticle)이 넓게 퍼져있어 표피세포와 수층벽을 관찰할 수 없었다. 모든 시료에서 병층벽 (periclinal wall)은 평평 (flat)하였으며, 각피층에는 줄무늬 (striations)가 관찰되었고 (Table 1; Fig. 2A, C, G, I, K, M, O), 원형 또는 타원형의 표면 무늬가 관찰되었다 (Fig. 2E).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Micromorphological characteristics of the petal of the Rosa rugosa and medicinal materials.
          
          

        

        
          
            
              	Taxa
              	 
              	EC1)
              	AW2)
              	PW3)
            

          
          
            	
              R. rugosa
            
            	Outer
            	Is
            	St1, Cu
            	Fl, St2
          

          
            	Inner
            	Pa
            	Cu
            	Co
          

          
            	
              R. rugosa
            
            	Outer
            	Ir
            	St1, Cu
            	Fl, St2
          

          
            	
              f. albiflora
            
            	Inner
            	Pa
            	Cu
            	Co
          

          
            	Rosae
            	Outer
            	Is, Ir
            	St1, Cu
            	Fl, St2
          

          
            	Rugosae Flos
            	Inner
            	Pa
            	Cu
            	Co
          

          
            	Rosae
            	Outer
            	N/A
            	N/A
            	Fl, St2
          

          
            	Chinensis Flos
            	Inner
            	Pa
            	Cu
            	Co
          

        

        
          
            1)EC; Epidermis cell, represented isometric (Is), papillae (Pa) and irregular (Ir). 2)AW; Anticlinal wall, represented straight (St1), curved (Cu). 3)PW; Periclinal wall, represented flat (Fl), striation (St2) and convex with striation (Co). N/A; Not available.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            SEM micrographs of the petal of the Rosa taxa.
            A-E, I-L; Apex part, F-H, M-P; Middle part, A, C, E, G, I, K, M, O; Outer surface, B, D, F, H, J, L, N, P; Inner surface, A, B, E, F; R. rugosa, C, D, G, H; R. rugosa f. albiflora, I, J, M, N; Rosae Rugosae Flos, K, L, O, P; Rosae Chinensis Flos.

          
          

          

        

        화판의 내면 표피세포의 모양은 모든 시료에서 유두상 세포(papillae)가 관찰되었으며, 수층벽은 곡선형으로 관찰되었고, 병층벽은 볼록 (convex)하였고, 각피층에는 줄무늬가 관찰되었다 (Table 1; Fig. 2B, D, F, H, J, L, N, P). 해당화와 흰해당화의 화판 표면에서는 정유 (essential oil) 성분으로 추정되는 방출된 분비물 (secretory substances)이 관찰되었다 (Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            SEM micrographs of the petal in the inner surface of the Rosa taxa.
            The arrow indicate remnants of the secretory substance. A; R. rugosa, B; R. rugosa f. albiflora, C; Rosae Rugosae Flos, D; Rosae Chinensis Flos.

          
          

          

        

      

      
        2. 악편 표피 미세형태
        악편의 외면 표피세포는 해당화와 흰해당화에서 등방형, 매괴화에서 등방형과 불규칙형이 동시에 관찰되었고, 월계화는 불규칙형으로 관찰되었다. 수층벽은 해당화, 매괴화, 월계화에서 직선형과 곡선형이 동시에 나타났으며, 흰해당화는 곡선형이 관찰되었다. 병층벽은 해당화, 흰해당화, 매괴화에서 평활(smooth)하였고, 월계화는 불규칙한 홈 (irreguraly grooved)이 관찰되었다 (Table 2; Fig. 4A, C, E, G, I, K). 기공복합체는 모든 시료의 외면에 분포하였으며, 기공복합체의 형태는 부재형 (anomocytic type)으로 확인되었다 (Table 2; Fig. 4A, C, E, G, I, K).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Micromorphological characteristics of the sepal of the basal part.
          
          

        

        
          
            
              	Taxa
              	 
              	STC1)
              	EC2)
              	AW3)
              	PW4)
              	TT5)
            

          
          
            	
              R. rugosa
            
            	Outer
            	An
            	Is
            	St, Cu
            	Sm
            	Se, Si
          

          
            	Inner
            	-
            	Is
            	St, Cu
            	Sm
            	Si
          

          
            	R. rugosa f. albiflora
            	Outer
            	An
            	Is
            	Cu
            	Sm
            	Se, Si
          

          
            	Inner
            	-
            	Is, Ir
            	St, Cu
            	Sm
            	Si
          

          
            	Rosae Rugosae Flos
            	Outer
            	An
            	Is, Ir
            	St, Cu
            	Sm
            	Se, Si
          

          
            	Inner
            	-
            	Is
            	Cu
            	Ig
            	Si
          

          
            	Rosae Chinensis
            	Outer
            	An
            	Ir
            	St, Cu
            	Ig
            	-
          

          
            	Flos
            	Inner
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	Si
          

        

        
          
            1)SCT; Stomatal complex type, represented anomocytic (An), none (-). 2)EC; Epidermis cell, represented isometric (Is), irregular (Ir). 3)AW; Anticlinal wall, represented straight (St), curved (Cu). 4)PW; Periclinal wall represented smooth (Sm), irregularly grooved (Ig). 5)TT; Trichome type, represented secretory (Se), simple (unbranched) (Si) and none (-). N/A; Not available.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            SEM micrographs of the sepal of the Rosa taxa.
            The arrow indicate stomata complex. A-D; Apical part, E-L; Basal part, A, C, E, G, I, K; Outer surface, B, D, F, H, J, L; Inner surface, A-B, E-F; R. rugosa, C-D, G-H; R. rugosa f. albiflora, I-J; Rosae Rugosae Flos, K-L; Rosae Chinensis Flos.

          
          

          

        

        악편 내면 표피세포는 해당화와 매괴화에서 등방형으로 관찰되었고, 흰해당화에서 등방형과 불규칙형이 동시에 관찰되었다. 수층벽은 해당화와 흰해당화에서 직선형과 곡선형이 동시에 나타났으며, 매괴화에서 곡선형, 병층벽은 해당화와 흰해당화에서 매끈하게 관찰되었고, 매괴화에서 불규칙한 홈이 확인되었다 (Table 2; Fig. 4B, D, F, H, J). 모든 시료의 악편 말단부 내면에서 기공복합체가 관찰되지 않았지만, 해당화와 흰해당화의 정단부에서 기공이 관찰되었으며, 기공복합체의 형태는 모두 부재형으로 확인되었다 (Table 2; Fig. 4B, D).

        해당화와 흰해당화, 매괴화의 악편 외면에는 모두 단세포 단모 (simple uni-cellular trichome)가 관찰되었고 (Table 2; Fig. 4C, G, I), 자루가 있는 다세포 분비성 두상 선모(stalked multi-cellular secretory capitate)가 산생하는 것으로 관찰되었으나 (Table 2; Fig. 5), 월계화는 무모 (glabrous)로 나타났다 (Table 2; Fig. 4K). 반면, 악편 내면에서는 해당화, 흰해당화, 매괴화, 월계화 모두에서 단세포 단모가 확인되었으며 (Table 2; Fig. 4B, F, H, J), 특히 월계화는 단세포 단모가 밀생하여 분포하였다 (Fig. 4L).

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Stalked multi-cellular secretory capitate on the outer surface of the sepal.
            A-C; LM images, D-F; SEM images, A, D; R. rugosa, B, E; R. rugosa f. albiflora, C, F; Rosae Rugosae Flos.

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서는 약재 매괴화와 그 기원종인 식물체 해당화, 근연종 (동속이종)인 약재 월계화의 화판, 악편 표면을 외부형태학적 및 미세형태학적으로 비교·검토하였다. 시료는 자연 서식지에서 채집한 시료와 유통되는 약재 시료를 대상으로 하였으며, 주사전자현미경을 이용하여 면밀한 형태 관찰을 수행하였고, 일부 형질은 광학현미경을 병행하여 정밀하게 분석하였다.

      외부형태학적으로 해당화 (R. rugosa)는 식물체 전체에 가시가 밀생하고, 짧은 모용, 분비성 선모가 혼재하는 특징을 지닌다. 또한, 잎은 우상복엽으로 호생하며, 5 — 7개의 타원형 또는 도란형의 소엽으로 구성되고, 꽃은 5 — 7월에 개화, 가지 끝에 1 — 3개씩 홍자색 또는 자주색의 양성화가 달린다. 꽃은 지름 4 — 10 cm이며, 향기가 강하다. 꽃잎은 5장이고, 도란형 또는 아원형으로 끝이 둥글거나 오목하다. 악편은 피침형의 5개의 열편으로 구성되며, 길이는 2 — 3 cm이고, 열편의 끝은 고리처럼 돌출되어 있으며, 향이 강하고, 열매는 장미과(hip)이다 (Ohba, 2001; Sulborska and Weryszko-Chmielewska, 2014; Lee, 2018). 본 종은 엽축에 가시가 없고, 잎 하면에 털이 있으며, 탁엽은 빗살거치연으로 속 내 다른 분류군과 형태적으로 구별된다 (Lee, 2018). 동속 이종인 월계화 (R. chinensis)는 3 — 5개의 넓은 난형 또는 타원형의 소엽을 지니고, 잎은 무모이다. 꽃은 4 — 9월에 개화하며, 가지 끝에 겹꽃의 붉은색 또는 흰색의 양성화가 달린다. 꽃은 지름 4 — 5 cm이고, 향기가 약하거나 없다. 악편의 향축면 (상면)은 털이 빽빽하게 밀집해 있고, 배축면 (하면)이 무모라는 점에서 해당화와 구분된다 (Gu and Robertson, 2003).

      미세형태학적 형질 분석 결과, 모든 시료의 화판에서 유두상 표피 세포구조가 확인되었다. 해당 구조는 빛의 집중적 포획을 통해 액포 내 안토시아닌 색소가 빛을 다량으로 흡수하여 화판 색이 강조되도록 하거나, 평평한 표피에 비해 반사각을 줄여 감소된 빛의 반사로 수분매개자를 유인하는 등 수분생물학적 기능을 수행한다고 알려져 있다 (Kay et al., 1981; Gorton and Vogelmann, 1996; Glover and Martin, 1998, 2002; Comba et al., 2000; Dyer et al., 2007; Martin and Glover, 2007). 또한 유두상 세포는 발판의 기능으로 직접 곤충이 표면을 인식함으로써 꿀샘까지 유인, 인도하는 촉각적 신호를 제공한다는 연구 (Kevan and Lane, 1985) 뿐만 아니라 판상의 세포보다 표면적이 넓고 요철이 있어 곤충이 화판에 쉽게 착륙하고 지지하는 등 섭식 효율을 높인다는 결과가 보고된 바 있다 (Whitney et al., 2009). 연구된 모든 시료에서 화판 향축면 (내면, 상면) 표피세포는 유두상 세포로 확인되었으며, 해당화와 흰해당화는 화판과 악편 모두에서 유사한 형질을 지니는 것으로 확인되었다. 이는 두 분류군이 미세형태학적으로 안정적인 형질을 공유하는 것으로 판단하였다.

      또한, 해당화의 유두상 세포에서 분비되는 생리활성 물질을 분석하고, 관찰한 연구가 보고된 바 있다 (Sulborska et al., 2012). 본 연구에서 역시 해당화와 흰해당화의 화판 내면 유두상 세포에서 분비물이 관찰되어 선행 연구와 일치하였다. 반면, 매괴화와 월계화에서는 유두상 세포에서 분비물이 관찰되지 않아 연구와 상반되는 결과를 나타냈다. 이는 약재 가공 과정 중 약리 성분의 소실에 따른 결과로 판단되나, 개체 변이, 성장적 변이에 대한 비교가 이루어지지 않아 보다 명확한 후속 연구가 필요한 것으로 판단하였다.

      장미속 분류군의 화색이 다양한 이유는 화판 색 변이가 안토시아닌 및 플라보노이드 합성 관련 유전자 발현의 차이에 기인한다는 연구가 보고된 바 있다 (Sheng et al., 2018). 본 연구 결과, 해당화와 흰해당화는 화색의 차이만 나타날 뿐 형태, 미세형태학적으로는 모두 동일하게 확인되어 흰색의 꽃잎은 해당화의 종 내 변이로 판단하였다. 실제 화색은 다양한 조절 및 기능 돌연변이의 조합, 수분매개자의 차이, 토양 성분의 차이, 색소의 차이 등에 기인하며, 동일 종 내에서도 화색의 다형성 (polymorphism)이 나타나 화색만으로 종을 명확히 구분하거나 범주화하기 어렵다고 제안된 바 있다 (Wessinger and Rausher, 2012; Wu et al., 2013; Dafni et al., 2020). 따라서, 화색이 아닌 구조적 특징인 유두상 표피세포가 해당화와 흰해당화 모두에서 안정적으로 관찰됨에 따라 화판의 색과 무관하게 곤충 매개 수분에 적응된 기능적 구조로 이해된다. 반면, 두 분류군 간 화판 색 차이에 따른 수분매개자와의 상호작용은 충분히 연구되지 않았으므로, 화판의 색과 수분매개자의 상호작용에 관한 보다 면밀한 수분 생태적 (pollination ecology) 연구가 필요할 것으로 판단된다.

      각피 (큐티클, cuticle)는 식물 표면과 외부 환경 사이의 1차적인 방어막일 뿐만 아니라 증산 및 외부 자극을 막는 기능을 수행하는 것으로 알려진 바 있다 (Riederer and Schreiber, 2001; Evert, 2006; Molina et al., 2023). 또한, 화판 표피에서 향기 및 정유 (essential oil) 성분의 저장 및 방출에 관여하는 기능적 구조로 보고된 바 있다 (Evert, 2006; Molina et al., 2023). 분비 물질의 축적에 따라 각피가 신장되거나, 국소적으로 홈 (groove)을 형성한다는 연구가 보고된 바 있으며 (Esau, 1973), 특히 해당화의 화판 표피세포 내 각피 줄무늬가 활성의 증가에 따라 확장되어 배열이 변화하고, 각피의 파열과 함께 분비물이 외부로 방출되는 것으로 보고된 바 있다 (Sulborska et al., 2012). 실제로 각피에 향기 성분이 저장되고 방출의 기능을 수행한다는 결과가 보고된 바 있다 (Ancensão and Pais, 1998; Evert, 2006; Sulborska et al., 2012). 본 연구에서 모든 시료의 화판 내면 표피에서 각피 줄무늬의 소실과 원형 또는 타원형의 표면이 변화된 영역이 확인되어 기존의 연구 결과와 동일하게 나타난 것으로 확인되었다. 반면, 모든 시료에서 각피의 파열은 관찰되지 않아 선행 연구와는 차이를 나타냈다. 이러한 차이는 성장적 변이에 따라 분비 물질의 양이 달라짐에 기인한 변이로 해석되며, 약재 기원종의 생육 시기 및 채집 시점에 따른 약리적 효과에 대한 후속연구가 필요할 것으로 판단하였다. 특히 약재인 꽃봉오리 상태와 완전 개화 상태의 형질 및 방출 물질의 이화학적 비교 분석을 통해 최적 약재 수확 시기를 확인할 필요가 있겠다.

      약재 상태인 매괴화와 월계화에서 화판 외면 표피의 각피가 채집 시료인 해당화에 비해 상대적으로 두껍게 관찰되었다. 각피층의 유무 및 두께 등의 형질은 서식지 온도, 자외선, 습도 등 환경 및 생태적 영향을 많이 받는다고 보고된 바 있다 (Domínguez et al., 2011; Bueno et al., 2021). 두꺼운 각피층은 건조한 환경에서 증산 작용에 의한 수분 손실을 줄이기 위한 전략으로 알려져 있으며 (Rotondi et al., 2003; Oliveira et al., 2003; Agrawal et al., 2009; Molina et al., 2023), 특히 각피가 비기공성 증산 (non-stomatal transpiration)을 억제하는 주요 장벽으로 가뭄 내성 및 수분 결핍과 매우 밀접히 관련된다는 보고가 있다 (Chen et al., 2020). 한편, Rosa roxburghii Tratt 열매 약재의 건조 가공 방법 (열풍건조, 적외선건조, 마이크로파 진공건조, 동결건조)에 따라 다당류의 구조적 특성과 생리활성이 달라진다는 연구가 수행된 바 있다 (Zhang et al., 2024). 약재 가공 과정인 건조 방식과 각피층의 구조 변형과의 관계 혹은 생육 환경의 차이에서 각피층의 구조적 차이가 기인하는지 해부학적 기법 및 다양한 서식지에서 확보한 개체를 대상으로 한 확장된 비교 연구가 수행되어야 하겠다.

      분비성 선모 (secretory glands)는 식물체에서 다양한 2차 대사산물을 합성 및 분비하는 기관으로, 외부 환경에 대한 방어뿐만 아니라 수분매개자의 유인, 방향성 물질의 분비 및 저장과 같은 생태적 기능에 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다 (Ancensão and Pais, 1998; Werker, 2000; Sulborska et al, 2012, Liu et al., 2022). 장미과 내 분류군에서 분비성 선모는 방향성 물질의 분비 및 기능성 물질을 축적하는 것으로 보고된 바 있으며 (Sulborska et al., 2012), 이는 장미과 식물이 약용 및 방향성 (aromatic)을 위한 정유 자원으로 전통적으로 활용되어 온 사실과도 밀접하게 연결된다. 본 연구에서 매괴화와 월계화를 미세형태학적으로 비교한 결과, 매괴화의 악편 외면 표피에서는 분비성 선모와 단세포 단모가 밀생하여 분포하였으나, 월계화는 무모성으로 확인되었다. 매괴화에서 관찰된 분비성 선모는 약리 활성 성분의 생성 및 축적에 직접적으로 관여하는 기능적 형질로 판단하였다. 한편, 모용의 종류와 분포의 차이는 두 분류군이 근연종임에도 불구하고 명확히 구분되는 형질로 확인된다. 특히 장미과 내 일부 분류군에서 화판 내 모용의 유무, 종류, 밀도 등의 형질이 분류학적으로 종을 구분하는 주요 형질로 활용될 수 있음이 확인된 바 있어 (Žarković et al., 2022; Seyedipour and Mahdigholi, 2024), 모용의 유무가 매괴화와 월계화를 약재 상태에서 감별할 수 있는 주요 진단 (감별)형질로 활용될 것으로 판단하였다.

      더불어, 조직화학적 분석 (histochemical analysis)에 따르면 분비성 선모는 플라보노이드, 페놀 (phenol), 탄닌 (tannin) 등의 주요 생리활성 성분의 주된 생성 및 축적 부위이며 (Sulborska et al., 2012; Sulborska and Weryszko, 2014; Liu et al., 2022), 비분비성 선모 (non-secretory glands)나 일반 표피세포에 비해 생리활성 물질을 고농도로 축적하는 것으로 보고된 바 있다 (Sulborska et al., 2020). 분비성 선모의 유무와 밀도는 단순한 형태학적 구분을 넘어 약리효과의 차이를 설명할 수 있는 중요한 미세형태학적 근거로 해석될 수 있다. 실제로 꿀풀과 (Lamiaceae)의 배초향 (Agastache rugosa Kuntze)에서 동일한 종이지만, 내륙과 해안으로 구분되는 서식지 차이에 기인한 분비성 선모의 빈도 차이 (생태적 변이)가 특정 정유 성분 (pulegone)의 함량 차이로 나타난다는 보고가 있다 (Song et al., 2024). 본 연구에서 확인된 분비성 선모의 유무에 따른 매괴화, 월계화의 차이는 두 분류군 간 약리 활성 물질의 함량 및 품질의 차이가 있을 가능성을 시사한다. 따라서, 이를 검증하기 위한 생리학적, 약리학적 후속 연구가 필요할 것으로 판단된다.

      또한 해당화와 월계화의 미세형태학적 비교 결과, 화판은 동일한 세포 구조로 확인된 반면, 해당화의 악편 외면에서는 분비성 선모와 단세포 단모가 모두 관찰되었으나, 월계화에서는 단세포 단모만이 관찰되었다. 악편 내면에서 해당화는 단세포 단모가 산생하는 반면, 월계화는 밀생하여 분포하였다. 해당 형질 차이를 통해 악편 내 모용의 종류와 분포, 밀도가 해당화와 월계화를 구분하는 주요 감별 형질로 확인되었고, 현장에서 육안 또는 루페 등을 통해 악편을 확인하는 것만으로 두 약재를 감별할 수 있을 것으로 판단하였다.

      기공은 식물의 증산과 기체교환을 통해 수분 스트레스와 온도를 조절하는 기본적인 구조이다 (Pillitteri and Torii, 2012). 이전 연구에서 해당화 악편의 기공은 악편의 외면에만 존재하는 것으로 보고된 바 있다 (Sulborska and Weryszko, 2014). 본 연구 결과, 기저부에서는 기존 결과와 동일하게 외면에서만 기공이 확인되었으나, 정단부에서는 양면 모두에서 기공이 나타났다.

      이러한 결과는 악편 내에서도 부위별로 기공 분포가 상이함을 의미하며, 이는 기관의 위치에 따른 생리적 기능의 차이를 보일 수 있다. 장미과 내 분류군에서 악편 내 기공의 위치, 크기, 밀도는 안정적인 분류학적 형질로 활용될 수 있기도 하지만 (Huang et al., 2018), 환경 조건과 생리적 적응 전략에 따라 다양한 변이가 나타날 수도 있다고 알려져 있다 (Hetherington and Woodward, 2003). 추후 장미속 전체 분류군으로의 확장과 악편 표피의 부위별 검경을 통해 기공의 분포와 패턴이 종간 인식 형질로 활용될 수 있을지 면밀한 연구가 필요할 것이다.

      본 연구에서 장미속 4가지의 시료 (채집 시료 해당화, 흰해당화 및 약재 시료 매괴화, 월계화) 화판, 악편 표피세포의 형태, 모용의 종류와 분포 양상, 기공의 분포 등의 형질을 상세히 관찰하고, 기술하여 가공된 약재와 채집 시료의 미세형태학적 형질을 제시하였다. 그 결과, 약재의 각피층이 상대적으로 두꺼운 것에 대해 환경적 변이 혹은 약재 공정 과정에서의 차이의 가능성을 고찰하였으며, 그 외 형질의 유사성을 확인하였다. 특히 건조의 가공을 거치더라도 주요 미세 형질이 잘 보존되어 연화 및 수화의 실험 과정을 통해 미세형태를 관찰할 수 있음을 확인하였다. 또한, 해당화와 흰해당화의 미세형태학적 형질이 매우 유사하게 나타남에 따라 흰해당화를 종하 분류군이 아닌 화판 색 변이에 따른 종 내 변이로 판단하였다. 또한, 악편에서의 모용의 유무가 매괴화와 월계화의 주요 감별 기준임을 제시하였다.

      추후 두 약재 기원종의 성장적, 생태적 변이, 재배 특성, 약효 차이, 추가적인 활용 방안에 대한 연구가 수행되어야 할 것으로 생각된다.
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