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            초록
          
        

        
          
            Background:
            Pueraria lobata (Willd.) Ohwi is traditionally recognized as the botanical source of the herbal medicine Puerariae Flos. However, adulteration in commercial markets necessitates reliable diagnostic criteria. This study presents the first comparative investigations of the petal epidermal micromorphology of wild P. lobata and commercial Puerariae Flos using scanning electron microscopy.

          

          
            Methods and Results:
            Fresh petals and commercial samples were prepared using standard fixation, dehydration, critical point drying, and platinum coating. Epidermal characteristics of standard, wing, and keel petals were examined on both surfaces. Both P. lobata and Puerariae Flos samples exhibited papillose cells on the standard and wing petals, as well as tabular cells on the keel petals, consistent with patterns in Fabaceae. However, distinct differences were observed in papillose cell types. P. lobata predominantly showed papillose conical cells, whereas commercial samples displayed papillose knobby cells. In addition, a transition from papillose conical cells to tabular rugose cells along the wing petal was observed in P. lobata. This transition was absent in commercial samples.

          

          
            Conclusions:
            These findings suggest that some commercial Puerariae Flos may originate from taxa other than P. lobata and provide useful candidate diagnostic features for identification and quality control. Nevertheless, further studies with broader sampling are necessary to confirm their consistency and taxonomic significance.

          

        

      

      
        Keywords: 
Authentication, Micromorphology, Papillose Cells, Petal Surface, Puerariae Flos, Pueraria lobata, Scanning Electron Microscopy

      

    

    

  
    
      서 언
      콩과 (Fabaceae = Leguminosae)는 750여 속, 19,000여 종으로 이루어진 식물군으로 전 세계에 걸쳐 널리 분포하며, 식량, 사료, 약용, 산업용 등 중요한 식물자원을 포함하고 있다 (Polhill and Raven, 1981; Lewis et al., 2005; Eggli and Clark, 2023). 과거 한국에서는 전통적인 분류체계에 따라 실거리나무아과 (Caesalpinioideae DC.), 자귀나무아과 (= 미모사아과; Mimosoideae DC.), 콩아과 (Papilionoideae DC.) 등 세개의 아과로 인식하였다 (Choi, 2018). 하지만 최근에는 분자계통학적 결과를 기반으로 한 콩과 계통분류체계로 박태기나무아과 (Cercidoideae Legume Phylogeny Working Group, 이하 LPWG)와 자귀나무아과가 포함된 실거리나무아과, 콩아과, Detarioideae Burmeist., Dialioideae LPWG, Duparquetioideae LPWG인 6개의 아과로 인식하고 있으며 (LPWG, 2017), 이 중 한국에는 박태기나무아과 1속 1종, 실거리나무아과 5속 7종, 콩아과 42속 114종이 분포하는 것으로 보고되어 있다 (Choi, 2024).

      콩아과 내 칡속 (Pueraria DC.)은 20―35 분류군을 포함하며, 동북아시아 지역을 중심으로 분포한다 (Choi, 2024; POWO, 2026). 특히, 중국에는 10종 2변종이 보고되어 있는 등 다양성이 높은 반면 (Wu and Thulin, 2010; Pan et al., 2023), 한국과 일본에는 칡 [Pueraria lobata (Willd.) Ohwi] 한 분류군만이 분포하는 것으로 알려져 있다 (Wu and Thulin, 2010; Choi, 2018; Choi, 2024).

      칡은 Willdenow (1802)에 의해 처음 Dolichos lobatus Willd.로 기재된 이후, Ohwi (1947)에 의해 Pueraria lobata (Willd.) Ohwi로 재조합되어 동아시아 지역의 주요 식물상 연구 및 의·약학 문헌에서 널리 사용되어 왔다. 그러나 van der Maesen (1985)의 속 단위 분류학적 재검토에서 칡과 근연 분류군은 하나의 종 복합체 (Pueraria montana complex)로 재정의되었으며, 이후 Sanjappa (1992)에 의해 P. montana (Lour.) Merr. var. lobata (Willd.) Maesen & S.M.Almeida ex Sanjappa & Predeep 학명으로 유효하게 출판되었다. 현재 주요 국제 데이터베이스에서는 이를 정명으로 채택하며 P. lobata (Willd.) Ohwi를 이명으로 처리하고 있다 (IPNI, 2026; POWO, 2026).

      또한 최근 분자계통학 연구에서도 칡이 P. montana 내에서 일관된 계통군을 형성하는 것으로 나타나 (Zhou et al., 2023; Hai et al., 2024), 칡을 독립된 종 P. lobata로 인식하던 전통적 분류체계보다 P. montana의 종 내 변이로 해석하는 분류학적 견해를 지지하고 있다. 그러나 본 연구에서는 이러한 명명법적·분류학적 맥락을 고려하되, P. montana 내 변이로 이해하는 국제적 흐름을 소개하면서도, 현재 동아시아 문헌 및 대한민국약전외한약(생약)규격집에 등재된 학명과 연구의 연속성을 반영하여 P. lobata (Willd.) Ohwi의 학명을 사용하고자 하였다.

      칡은 동아시아 전역에서 전통적으로 널리 이용되어 온 대표적인 약용식물로, 특히 뿌리와 꽃을 중심으로 다양한 약리적 효능이 보고되어왔다. 한편, 칡의 꽃봉오리 또는 막 피기 시작한 건조된 꽃은 대한민국약전외한약(생약)규격집에 갈화 (葛花, 생약명: Puerariae Flos)의 기원식물로 수재되어 있다 (Ministry of Food and Drug Safety, 2024). 갈화는 해열 및 거담 작용이 있으며, 주로 주독 해소에 활용되는 것으로 알려져 있다 (Park et al., 2006). 또한 최근 연구에서는 칡 추출물에 함유된 이소플라본 (isoflavone) 및 트리테르페노이드 사포닌 (triterpenoid saponin)이 간 손상에 대한 보호 효과를 나타내며 (He et al., 2022), 칡 유래 다당류가 제2형 당뇨병 개선에 기여할 수 있음이 보고되고 있다 (Wang et al., 2022).

      최근 국내에서는 한약재 수입 의존 현상이 가속화되면서, 수입 자원의 동정 불확실성, 유사 약재의 효능 검증 부족, 그리고 부작용 가능성 등 다양한 문제가 제기되고 있다. 전통적으로 한약재의 감별에는 형태, 색, 냄새 및 질감과 같은 육안 및 관능적 특징을 이용한 감별법이 기본적인 방법으로 활용되어 왔다 (Zhao et al., 2011; van der Valk et al., 2017). 그러나 근연종이나 외부 형태가 유사한 위품은 육안만으로 정확히 구분하기 어렵기 때문에, 최근에는 현미경적·이화학적·분자생물학적 분석 등을 포함한 보다 객관적이고 정밀한 감별 지표의 필요성이 증가하고 있다 (Parveen et al., 2016; Wang et al., 2023).

      주사전자현미경 (scanning electron microscope, SEM)을 활용한 미세형태학적 형질은 현화식물의 다양한 분류 계급을 구분하는 데 유용한 인식형질로 활용되어 왔다 (Wilkinson, 1979; Barthlott, 1984). 국외에서는 콩아과 식물의 화판 (petal)과 화분 (pollen)을 대상으로 주사전자현미경 관찰을 통해 미세형태학적 형질을 기재하고 검색표를 제시함으로써 분류학적 유용성을 입증한 연구들이 축적되어 있으며, 이러한 접근은 족 (tribe), 속 (genus), 종 (species) 수준의 다양한 분류 계급에 적용되고 있다 (Ojeda et al., 2009; Aswini et al., 2024). 특히 연리초속 (Lathyrus L.)에서는 화판 표피 미세형태학적 형질의 분류학적 유용성이 보고된 바 있다 (Çildir et al., 2012). 그러나 칡속을 포함한 일부 분류군에서는 이러한 화판 미세형태학적 연구가 상대적으로 부족한 실정이다. 또한 야생에서의 칡과 갈화로 유통되는 약재 상태의 화판을 대상으로 미세형태학적 비교·고찰을 수행한 연구는 아직 보고된 바 없다. 최근 들어 특히 생약, 한약재 기원종 식물과 유통 약재 간의 미세형태감별의 유용성이 이미 다양한 품목에서 검증된 바 있어 (Lee et al., 2025; Ji et al., 2026; Lee et al., 2026), 해당 분류군의 미세형태 감별 기준 마련을 위한 형질 연구 역시 필요한 것으로 판단하였다.

      따라서 본 연구는 채집한 칡꽃 (채집 시료)과 약재 갈화 (약재 시료)의 화판 표피 미세형질을 자세히 기재하고, 비교하여, 갈화 약재 감별에 유용한 형질을 탐색하고, 향후 칡속의 미세형태학적 연구 및 갈화의 기원종 검증 연구를 위한 기초자료를 제공하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 연구 재료
        개화기 화관을 포함한 칡을 채집하였으며, 약재인 갈화는 한국한의학연구원 한약표준자원은행 (KIOM, herbarium acronym)에 소장된 시료를 사용하였다. 채집된 칡은 70% 에탄올 용액에 담아 액침표본으로 제작하였고, 일부는 석엽표본으로 제작하였다. 사용된 재료 및 표본 정보는 다음과 같다. 칡 [Pueraria lobata: Korea, Jeollabuk-do, Gunsan-si, 14. Aug. 2024. Ji, 338. Korea, Gyeonggi-do, Gimpo-si, 17. Jul. 2025. Lee, 848. Korea, Jeollanam-do, Yeosu-si, 9. Sep. 2025. Ji, 991 (CBU, herbarium acronym); 갈화 (Puerariae Flos): China, Sichuan, 20. May 2010. 2100036 (KIOM)].

      

      
        2. 외부 및 미세형태학적 형질
        칡의 생태사진은 자생지에서 식물체의 습성을 관찰하여, 디지털카메라 (digital camera, TG-6, Olympus, Japan)로 촬영하여 주요 외부형태학적 형질을 제시하였으며 (Fig. 1), 추가적으로 생체상태의 꽃을 해부하여 실체현미경 (stereo microscope, S9D, Leica, Wetzlar, Germany)으로 관찰하였다. 화판의 미세형태학적 형질을 관찰하기 위해, 야외에서 직접 채집한 시료는 70% 에탄올에 고정하여 사용하였으며, 건조된 약재는 약 90℃에서 3분간 끓인 후 연화제 (wetting agent, Agepon : distilled water = 1 : 200) (Agfa Gevaert, Leverkusen, Germany)에 넣어, 30℃에서 24시간 수화 후 70% 에탄올에 보관하였다. 미세구조 관찰을 위해 시료는 에탄올 시리즈 (50%, 70%, 90%, 95%, 100%에서 각 1시간)를 통해 탈수한 후, 임계점 건조기 (critical point dryer, SPI-13200J-AB, SPI Supplies, West Chester, PA, USA)를 이용하여 완전히 건조하였다. 건조된 시료는 알루미늄 스터브 (aluminium stub, 01501-BA, SPI Supplies, West Chester, PA, USA)에 카본테이프 (carbon tape, RS-MN-15-000412, SPI Supplies, West Chester, PA, USA)로 부착하고, 이온 증착기 (ion sputter coater, Q150T ES Plus, Quorum Technologies Ltd., Laughton, UK)를 이용하여 백금 (platinum, Pt)으로 40초간 이온증착하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Photographs of P. lobata in natural populations. A; Plant habit, B-C; Inflorescence, D; Floral morphology, a; calyx, b; standard petal, c; wing petals, d; keel petals, e; stamen, f; pistil.
          
          

          

        

        관찰 및 기재는 Ojeda et al. (2009)을 참조하여 화판을 기판 (standard), 익판 (wings), 용골판 (keels)으로 구분하고, 각 화판을 외면 (outer = abaxial side)과 내면 (inner = adaxial side)으로 나누어 관찰하였다. 또한 근위 (proximal), 원위 (distal), 축 (axis)을 따라 기저부 (base), 중앙부 (middle), 선단부 (apical)로, 중앙부 (medial)에서는 측면 (lateral) 축에 따라 중앙 (center)와 가장자리 (margin)로 구분하였다. 모든 시료는 주사전자현미경 (scanning electron microscope, EM30+, COXEM, Daejeon, Korea)을 이용하여 가속전압 5 kV, 작동거리 5.0—7.0 ㎜에서 관찰하였으며, 1,000—5,000배 배율로 촬영하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 칡의 외부형태학적 형질
        칡은 덩굴성 목본 (climbers, vine)이고, 잎은 3출 복엽 (trifoliolate)이며, 정소엽은 갈라지지 않거나, 3갈래로 갈라지는 것으로 관찰되었다 (Fig. 1A). 화서 (inflorescences)는 총상 (raceme)으로 액생 (axillary)하고, 화축 (rachis)에서는 돌출된 마디 (nodes)가 관찰되며, 포 (bracts)는 소형으로 조락성 (caducous)이고, 개화 후 빠르게 탈락하는 것으로 확인되었다 (Fig. 1A-C). 악 (calyx)은 종형 (campanulate)으로 전체적으로 황색 털이 산생하였으며, 열편 (lobes)은 5개이나, 상부의 두 열편이 동합 (connate)되어 4개로 보이고, 하부 열편은 상부 열편에 비해 길이가 약 두 배 긴 것으로 확인되었다 (Fig. 1Da). 화판 (petals)은 적자색으로 관찰되었으며, 기판 (standard)은 기부에는 뚜렷한 돌기가 존재하고, 중심부에는 황색 무늬가 관찰되었다. 익판 (wings)은 도란형 (obovate) 내지 장타원형 (oblong)으로 관찰되었으며, 용골판 (keels)은 장타원형 (oblong)으로 관찰되었고, 익판과 용골판의 길이는 유사한 것으로 확인되었다 (Fig. 1Db-d). 수술은 양체웅예 (diadelphous stamen, 9+1)이며, 약 (anthers)은 동형 (isomorphic)으로 관찰되었고 (Fig. 1De), 암술은 1개이며, 자방은 선형 (linear)으로 관찰되었다 (Fig. 1Df).

      

      
        2. 기판의 미세형태
        화판 표피세포 형태는 다음의 네 가지 유형으로 구분하였다 : 원추형 유두상 세포형 (PCS, Papillose conical cells with striations, Fig. 2A), 혹상 유두상 세포형 (PKR, Papillose knobby cells with a rugose sculpture, Fig. 2B), 주름판상 세포형 (TRS, Tabular rugose cells with longitudinal striations, Fig. 2C), 줄무늬 평판상 세포형 (TFS, Tabular flat cells with longitudinal striations, Fig. 2D) (Table 1; Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            SEM micrographs of the cell types observed in P. lobata and Puerariae Flos. A; PCS, papillose conical cells with striations, B; PKR, papillose knobby cells with a rugose sculpture, C; TRS, tabular rugose cells with longitudinal striations, D; TFS, tabular flat cells with striations, A, C; P. lobata, B, D; Puerariae Flos.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Micromorphological characteristics of petals in P. lobata and Puerariae Flos.
          
          

        

        
          
            
              	
              	
                
                  P. lobata
                
              
              	Puerariae Flos
            

            
              	CH1)
              	AW2)
              	CS3)
              	CH
              	AW
              	CS
            

          
          
            	<Outer>
            	
          

          
            	Standard
            	PCS, TRS
            	Cu
            	St
            	PKR, TRS
            	Cu
            	St
          

          
            	Wing
            	PCS, TRS
            	Cu
            	St, Fl
            	PKR
            	Cu
            	St
          

          
            	Keel
            	TRS
            	Cu
            	St
            	TRS
            	Cu
            	St
          

          
            	<Inner>
            	
          

          
            	Standard
            	PCS, TRS
            	Cu
            	St
            	PKR, TFS
            	Cu
            	St, Fl
          

          
            	Wing
            	PCS
            	Cu
            	St
            	PKR
            	Cu
            	St
          

          
            	Keel
            	TFS, TRS
            	Cu
            	St, Fl
            	TRS
            	Cu, Si
            	St, Fl
          

        

        
          
            1)CH; cell shape, representing papillose conical cells with striations (PCS), tabular rugose cells with longitudinal striations (TRS), papillose knobby cells with a rugose sculpture (PKR) and tabular flat cells with longitudinal striations (TFS). 2)AW; anticlinal wall, representing curved (Cu) and sinuous (Si). 3)CS; cuticle sculpturing, representing striate (St) and flat (Fl).
          

        

        

        칡과 갈화의 기판 외면을 비교한 결과, 칡의 선단부와 중앙부에서 원추형 유두상 세포 (PCS)가 관찰되었으며 (Fig. 3A, E), 기저부에서는 주름판상 세포 (TRS)가 확인되었다 (Fig. 3I). 반면, 갈화의 선단부와 중앙부에서 혹상 유두상 세포 (PKR)가 나타났으며 (Fig. 3C, G), 기저부에서는 주름판상 세포 (TRS)가 관찰되었다 (Fig. 3K). 또한 수층벽은 두 시료 모두에서 굽은형 (curved)으로 나타났고, 큐티클 표면은 유선(striate)이 공통적으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            SEM micrographs of the central region of the standard petal surface in P. lobata and Puerariae Flos. A, C, E, G, I, K; Outer surface, B, D, F, H, J, L; Inner surface, A-D; Apical region, E-H; Middle region, I-L; Base region, A-B, E-F, I-J; P. lobata, C-D, G-H, K-L; Puerariae Flos.
          
          

          

        

        내면에서는 칡의 선단부와 중앙부에서 원추형 유두상 세포 (PCS)가 확인되었고 (Fig. 3B, F), 기저부에서는 주름판상 세포 (TRS)가 관찰되었다 (Fig. 3J). 반면 갈화에서는 선단부와 중앙부에서 혹상 유두상 세포 (PKR)가 나타났으며 (Fig. 3D, H), 기저부에서는 줄무늬 평판상 세포 (TFS)가 확인되었다 (Fig. 3L). 수층벽은 칡에서 전반적으로 굽은형으로 나타났고, 갈화에서도 선단부와 중앙부에서 굽은형이 관찰되었으나, 기저부에서는 큐티클에 의해 덮여 수층벽이 명확히 확인되지 않았다. 큐티클 표면은 칡 전체와 갈화의 선단부 및 중앙부에서 유선이 확인되었고, 갈화의 기저부에서는 직선형이 확인되었다.

      

      
        3. 익판의 미세형태
        칡과 갈화의 익판 외면 세포형태를 비교한 결과, 칡에서는 선단부와 중앙부에서 원추형 유두상 세포 (PCS)가 관찰되었으며 (Fig. 4A, E), 기저부에서는 주름판상 세포 (TRS)가 확인되었다 (Fig. 4I). 반면 갈화에서는 전 영역에서 혹상 유두상 세포 (PKR)가 관찰되었다 (Fig. 4C, G, K). 수층벽은 두 시료 모두에서 굽은형으로 나타났다. 큐티클 표면의 경우, 칡은 선단부와 중앙부에서 유선형의 유선이 발견되었고, 기저부에서는 직선형의 유선이 관찰되었으며, 갈화에서는 전반적으로 유선형의 유선만 확인되었다. 익판 내면에서는 칡의 전 영역에서 원추형 유두상 세포 (PCS)가 관찰되었고 (Fig. 4B, F, J), 갈화에서는 혹상 유두상 세포 (PKR)가 확인되었다 (Fig. 4D, H, L). 수층벽은 두 시료 모두에서 굽은형으로 나타났으며, 큐티클 표면에서도 공통적으로 유선형의 유선이 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            SEM micrographs of the central region of the wing petal surface in P. lobata and Puerariae Flos. A, C, E, G, I, K; Outer surface, B, D, F, H, J, L; Inner surface, A-D; Apical region, E-H; Middle region, I-L; Base region, A-B, E-F, I-J; P. lobata, C-D, G-H, K-L; Puerariae Flos.
          
          

          

        

      

      
        4. 용골판의 미세형태
        칡과 갈화의 용골판 외면 세포 형태를 비교한 결과, 칡에서는 선단부와 중앙부에서 주름판상 세포 (TRS)가 관찰되었으나 (Fig. 5A, E), 기저부에서는 세포 경계가 불명확하여 세포 형태, 수층벽과 큐티클이 뚜렷하게 확인되지 않았다 (Fig. 5I). 반면 갈화에서는 주름판상 세포 (TRS)가 일관되게 확인되었다 (Fig. 5C, G, K). 수층벽은 두 시료 모두에서 굽은형으로 나타났다. 큐티클 표면은 칡의 선단부와 중앙부에서 유선형으로 관찰되었으며, 갈화에서도 대부분 유선형으로 확인되었다. 다만, 칡에서는 선단부에서 중앙부로 갈수록 유선의 밀도가 감소하는 경향을 보인 반면, 갈화에서는 이러한 밀도 차이가 뚜렷하게 나타나지 않았다. 기저부에서는 칡의 경우 큐티클 표면이 확인되지 않았고, 갈화에서는 유선 밀도가 매우 낮게 관찰되었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            SEM micrographs of the central region of the keel petal surface in P. lobata and Puerariae Flos. A, C, E, G, I, K; Outer surface, B, D, F, H, J, L; Inner surface, A-D; Apical region, E-H; Middle region, I-L; Base region, A-B, E-F, I-J; P. lobata, C-D, G-H, K-L; Puerariae Flos.
          
          

          

        

        내면에서는 칡은 선단부에 줄무늬 평판상 세포 (TFS), 중앙부에서 주름판상 세포 (TRS)가 관찰되었으나 (Fig. 5B, F), 기저부에서는 세포 간 경계가 불명확하여 세포 형태, 수층벽과 큐티클의 확인이 어려웠다 (Fig. 5J). 반면 갈화에서는 내면 전 영역에서 주름판상 세포 (TRS)가 일관되게 관찰되었다 (Fig. 5D, H, L). 수층벽은 칡의 선단부와 중앙부에서는 굽은형으로 관찰되었으며, 갈화 역시 선단부와 중앙부에서는 굽은형을 나타냈으나 기저부에서는 파상형 (sinuous)으로 관찰되었다. 큐티클 표면의 경우, 칡의 선단부와 중앙부에서는 직선형과 유선이 함께 확인되었고, 갈화는 선단부와 중앙부에서 유선형의 유선이 관찰되었으며, 기저부에서는 직선형의 유선이 관찰되었다.

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서는 채집 시료인 칡과 유통 약재 시료인 갈화의 화판 양면에서 표피세포, 수층벽 및 큐티클의 미세형태학적 형질을 주사전자현미경을 이용하여 자세히 기재하고, 비교 및 검토하였다.

      화판의 미세형태학적 분석 결과, 칡과 갈화의 기판과 익판 모두에서 유두상 세포 (papillose cells)가 관찰되었다. 유두상 세포는 꽃과 수분 매개자 간의 상호작용에 중요한 역할을 하는 구조로 알려져 있다 (Kay et al., 1981; Christensen and Hansen, 1998). 특히 벌과 같은 수분 매개자는 유두상 세포가 발달한 꽃을 선호하는 경향이 있으며, 이는 유두상 세포가 화판 표면의 부착력을 증가시켜 안정적인 착지 기반을 제공함으로써 먹이 활동 시 에너지 소모를 줄여주기 때문으로 해석된다 (Whitney et al., 2009; Alcorn et al., 2012). 또한 유두상 세포는 빛을 색소체로 집중시키는 렌즈와 같은 기능을 수행하여 꽃의 색을 더욱 선명하고 강렬하게 만들어 수분 매개자를 유인하는 시각적 신호로 작용한다고 보고되어 있다 (Noda et al., 1994; Gorton and Vogelmann, 1996; Glover and Martin, 1998; Comba et al., 2000).

      콩과 식물에서는 일반적으로 수분 매개자가 인지하는 위치에 해당하는 기판과 익판에 유두상 세포가, 상대적으로 인지 필요성이 낮은 용골판에는 판상 세포 (tabular cells)가 분포하는 것으로 보고되어 있으며 (Ojeda et al., 2009; Ojeda et al., 2012), 이러한 세포 유형의 조합과 분포 패턴은 종 및 아종 수준에서 비교적 일관된 진단 형질로 활용될 수 있다 (Çildir et al., 2012). 본 연구에서도 칡과 갈화의 표피세포 형태는, 기판과 익판에서는 유두상 세포가, 용골판에서는 판상 세포가 관찰되어 기존 연구 결과를 지지하였다.

      채집 시료와 약재 시료에서 표피세포의 형태는 전반적으로 유사하였으나, 유두상 세포의 형태에서 시료 간 차이가 확인되었다. 기존 감별 연구에서는 화분·포자 약재의 표면 미세형태 (Doh et al., 2015; Ramzan et al., 2019; Kim et al., 2020; Bahadur et al., 2022), 잎 표피 미세·내부형태 (Song et al., 2020; Stoyanov et al., 2025), 뿌리 내부형태 (Ji et al., 2026) 등 다양한 기관의 외부·내부·미세형태 형질은 진품과 위품 (adulterant)을 판별하는 유용한 지표로 활용되어 왔다. 특히 콩과 식물에서는 유두상 세포의 형태, 표면 무늬 (cuticular relief), 그리고 세포 배열 양상이 비교적 안정적으로 유지되는 것으로 알려져 있다. 이는 이러한 형질이 발달과 밀접하게 연관된 구조적 특성이기 때문에 환경 요인에 의한 변이가 제한되기 때문으로 해석된다 (Ojeda et al., 2009). 따라서 본 연구에서 확인된 유두상 세포 형태의 차이는 채집 시료와 약재 시료 간에 존재하는 미세형태학적 변이를 반영하는 것으로 해석될 수 있다. 이러한 변이는 수분 매개자와의 상호작용, 환경 조건, 생장 단계, 또는 분류학적 차이 등 다양한 요인과 관련될 가능성이 있으나, 현재 자료만으로 그 원인을 명확히 구분하기는 어렵다. 특히 본 연구에 사용된 약재 시료는 중국산으로, 칡 (P. lobata) 한 종만이 분포하는 한국과 달리 중국에는 약 10종의 동속 근연종이 분포하는 것으로 알려져 있어 (Wu and Thulin, 2010), 해당 시료가 칡 이외의 동속 이종일 가능성도 배제할 수 없다. 그러나 현재까지 본 식물에서 유두상 세포 형태와 수분 매개자 간의 상호작용을 직접적으로 규명한 연구는 보고된 바가 없으며, 시료 수 또한 제한적이기 때문에 관찰된 형태적 차이가 환경적 요인이나 생장 단계에 따른 변이인지, 혹은 종간 분류학적 차이에 기인한 것인지를 단정하기에는 한계가 있다. 따라서 이러한 미세형태학적 차이의 기원을 명확히 규명하기 위해서는 보다 다양한 분류군과 시료를 포함하고, 생태적·발생학적 요인을 통합적으로 고려한 후속 연구가 필요하다.

      단일 화판 내에 두 가지 이상의 주요 표피 유형이 공존하는 현상은 일부 제한된 분류군에서 보고된 바 있다 (Baagøe, 1977; Barthlott and Ehler, 1977; Hansen, 1991; Christensen and Hansen, 1998). 특히 콩아과 (Faboideae Rudd)의 일부 분류군에서는 하나의 화판 표면에 서로 뚜렷이 구별되는 두 가지 표피 유형이 동시에 나타나며, 이들 사이에는 전이대 (transition zone)라는 중간 형태의 세포 영역이 존재하는 것으로 보고되었다 (Ojeda et al., 2009). 본 연구에서도 채집 시료의 익판 외면에서 선단부에서 기저부 방향으로 갈수록 원추형 유두상 세포형 (PCS)이 주름판상 세포형 (TRS)으로 점진적으로 변화하는 양상이 관찰되었으며, 이 과정에서 중앙부에는 전이대에 해당하는 중간형 세포 영역이 확인되었다 (Fig. 4E). 반면, 약재 시료에서는 혹상 유두상 세포형 (PKR)만이 관찰되었고, 전이대는 확인되지 않았다. 이러한 구조적 차이는 시료 간 미세형태학적 변이를 반영하는 것으로 해석될 수 있으나, 그 원인이 분류학적 차이에 기인하는지 여부는 현재 자료만으로는 명확히 판단하기 어렵다. 따라서 이러한 형질의 분포 양상과 그 기원을 이해하기 위해서는 보다 다양한 분류군과 충분한 시료를 포함한 추가적인 검증 연구가 필요하다.

      화판의 미세형태는 단일 화판 내에서도 근위–원위부 축을 따라 분화 정도에 차이가 있는 것으로 알려져 있다. 일반적으로 화판의 기저부는 분화가 덜 된 세포로 구성되어 종 고유의 세포 형태가 뚜렷하게 나타나지 않는 반면, 선단부와 중앙부에서는 분화가 완료된 세포가 관찰되어 종 특이적 형태가 보다 명확히 드러나는 것으로 보고되어 왔다 (Ojeda et al., 2009). 그러나 본 연구에서 채집 시료와 약재 시료의 화판을 미세형태학적으로 분석한 결과, 이러한 일반적 경향과는 다소 상이하게 기저부 영역에서도 분화가 진행된 것으로 보이는 세포 형태가 관찰되었다 (Figs. 3I-L, 4I-L, 5I-L). 다만, 이러한 기저부 세포의 형태는 모든 시료에서 일관되게 나타나지 않았으며, 특히 칡의 용골판 기저부에서는 세포 경계가 불명확한 비교적 단순한 형태가 관찰되었다 (Fig. 5I-J). 이러한 변이가 종 고유의 형질을 반영하는지, 또는 환경적 요인이나 약재 가공 과정에 의해 유발된 것인지는 현재 자료만으로는 명확히 판단하기 어렵다. 따라서 이러한 관찰 결과를 일반화하기 위해서는 칡속의 다양한 분류군과 충분한 시료를 포함한 추가적인 검증 연구가 필요하다. 나아가 향후 칡속 전반을 대상으로 한 화판 표피세포의 미세형태학적 비교가 이루어진다면, 이러한 형질의 변이 양상에 대한 보다 정밀한 이해가 가능할 것으로 기대된다.

      화판 표피세포는 국화과 (Batista and De Souza, 2017; Gavrilović and Janaćković, 2022), 장미과 (Song and Hong, 2016; Seyedipour and Mahdigholi, 2024) 등 다양한 분류군의 계통분류학적 연구에 활용되어 왔으며, 콩아과 내에서도 화판 표피의 미세형태는 분류학적 유용성을 지니는 형질로 보고된 바 있다 (Ojeda et al., 2009). 본 연구에서는 칡의 화판에서 원추형 유두상 세포 (PCS)가 우세하게 관찰된 반면, 갈화에서는 혹상 유두상 세포 (PKR)가 주된 세포 형태로 나타났다. 이러한 미세형태학적 차이는 시료 간 변이를 반영하는 것으로 해석될 수 있으며, 칡속 내 근연 분류군의 구분이나 칡과 갈화의 감별에 활용될 가능성을 시사한다. 다만, 본 연구 결과는 제한된 시료에 기반한 것이므로, 이러한 형질의 일반성과 재현성을 평가하기 위해서는 추가적인 검증이 필요하다. 또한 본 연구에서 제시한 미세형태학적 형질의 일관성을 확인하기 위한 유통 약재 모니터링 역시 요구된다. 한편, 유통 약재의 정확한 종 동정을 위해 DNA 바코딩 등 분자계통학적 분석과 이화학적 지표를 포함한 다양한 정보를 통합적으로 활용한 후속 연구가 필요하다. 이러한 접근은 갈화와 칡의 감별 정확도 향상에 기여할 수 있을 뿐만 아니라, 콩아과 내 미세형태학적 형질의 분류학적 활용 가능성을 보다 정밀하게 평가하는 데에도 도움이 될 것으로 기대된다.

      본 연구에서는 채집 시료인 칡과 유통 약재인 갈화를 대상으로 화판 표피의 미세형태를 비교·분석하였으며, 특히 콩과 식물의 화판을 기판, 익판, 용골판 및 위치별로 구분하여 정밀하게 관찰하였다는 점에서 의의가 있다. 두 시료 모두에서 관찰된 표피세포 유형은 콩아과에서 보고된 일반적인 경향과 전반적으로 일치하였다. 다만, 채집 시료에서는 원추형 유두상 세포 (PCS), 약재 시료에서는 혹상 유두상 세포 (PKR)가 상대적으로 우세하게 나타나 시료 간 미세형태학적 차이가 확인되었다. 이러한 차이는 화판 표면의 기능적 특성과 관련될 가능성을 시사하지만, 그 생물학적 의미나 원인에 대해서는 현재 자료만으로 명확히 해석하기 어렵다.

      또한 칡의 익판에서는 원추형 유두상에서 주름판상으로의 변화와 전이대가 관찰된 반면, 약재 시료에서는 이러한 전이대가 확인되지 않았다. 이러한 관찰 결과는 시료 간 형태적 변이를 보여주지만, 그 원인이 분류학적 차이에 기인하는지 여부는 단정하기 어렵다. 특히 유통 약재의 경우 다양한 기원종 및 가공 과정의 영향을 받을 가능성이 있으므로 보다 폭넓은 시료를 대상으로 한 추가적인 검증이 필요하다.

      따라서 본 연구에서 제시한 미세형태학적 특징들은 갈화와 칡의 구분을 위한 잠재적 형질로서 활용 가능성을 제시하는 기초자료로 의미가 있으며, 향후 다양한 분류군과 충분한 시료를 포함한 반복 연구와 함께 분자계통학적 및 이화학적 분석을 병행한 통합적 접근이 요구된다. 이러한 후속 연구는 갈화의 기원종 규명과 약재의 품질 관리 기준 설정에 기초 자료를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.
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