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서  언

식량 부족 현상은 인류가 해결해야 할 중요 과제 중 하나다. 

국제연합식량농업기구(FAO)의 발표에 따르면 2014~16년 사이 

전 세계적으로 영양부족에 시달리는 인구수는 7.8억 명으로 세

계 식량 정상회의(World Food Summit)가 목표로 했던 5.15억 

명을 크게 웃도는 수치다(Food and Agriculture Organization 

of the United Nations, 2015). 더하여, 계속되는 인구 성장으로 

인해  세계 인구수가 2050년에는 91억 명으로 늘어날 것이며, 

전 세계 인구에게 필요한 열량을 공급하기 위해서는 식량 생산

량이 70% 이상 증가해야 할 것으로 예측된다(Food and Agriculture 

Organization of the United Nations, 2009). 그러나 다양한 종

류의 식량 자원이 존재함에도 불구하고 곡물류의 식용 작물이 

사람이 섭취하는 열량의 약 50% 차지하는 현실을 고려했을 때

(Bewley, 1997), 지속적으로 증가하는 식량 수요를 충족시키기 

위해서는 작물 생산량의 확대가 요구되고 있는 실정이다.

따라서, 많은 연구자들이 곡물류 식용 작물의 수확량, 품질, 

파종 시기, 환경 적응력 등을 향상시키기 위한 연구를 수행하고 

있다. Briatia et al. (2012)은 메밀종의 성장속도와 해양심층수

간의 관계를 연구해 해양심층수가 메밀종의 발아속도 향상에 

긍정적 영향을 준다는 것을 밝혀냈다.  여섯줄보리(Hordeum 

vulgare L.)는 종자에 따라 여름이나 가을에 수확 가능한 식량 

작물로써 직접 섭취하거나 가축의 사료로 사용되고 있으며

(Baik and Ullrich, 2008), 현재까지 보리의 수확량이나 품질을 

개선시키기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다(Magnusdottir 

et al., 2013). Gubler et al. (2008)은 발아 과정 중 노출되는 빛

의 파장 길이를 달리 하는 실험을 진행하였다. 발아된 종자들을 

RT-PCR기법을 사용하여 분석해 노출되는 빛의 종류에 따라 특

정 유전 형질의 발현량에 차이가 있고, 유전형질의 발현량 차이

가 발아속도에 영향을 준다는 결론을 얻었다. 또한, Högy et al. 

(2013)은 재배지의 지중 온도와 강수량과 같은 환경인자들을 조

정하며 보리 재배 실험을 진행한 뒤, 획득한 수확량의 차이를 분

석하여 강수량보다는 지중 온도의 상승이 보리의 수확량에 더 

중요한 인자로 작용함을 밝혔다. 그러나 앞서 언급한 방식들의 

경우 실험적인 환경에서 소규모로 적용하는 데는 문제가 없으

나 대규모의 외부 농경지에서 재배되는 보리에 직접적으로, 단

기간에 적용하기에는 시간적, 경제적 문제점이 있어 사용하기 
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힘들다는 단점이 있다.  

한편, 최근 들어, 초미세버블이 가지는 독특한 물리적 특성

을 다양한 분야에 적용하여 잠재적 응용 분야를 밝히는 것에 관

한 연구가 활발하게 진행되고 있다(Chen et al.,  2009; Park 

and Kurata, 2009; Ebina et al., 2013). Chen et al. (2009)은 

세척제에 대한 초미세버블의 효과를 밝히기 위해 스테인리스에 

전기를 가해 초미세버블을 생성시켰으며, 스테인리스 표면의 

BSA (Bovine serum albumin) 흡착 유무를 평가하여 그 효과를 

검토하였다. 저자들은 스테인리스 표면의 BSA 흡착 유무를 평

가하기 위한 방법으로 AFM (Atomic force microscope)을 사용

하였으며, 전기-화학적으로 생성된 초미세버블이 스테인리스 

표면에 대한 BSA 흡착을 방해하고 세정 효과를 향상시킬 수 있

음을 보고하였다. 

한편, Park and Kurata (2009)는 상추의 수경 배양중 미세버

블을 주입한 실험을 진행하였으며, 배양 결과 미세버블은 용존

산소 농도와 관계없이 식물의 성장속도를 증가시킬 수 있다고 

보고한 바 있다. 이와 비슷하게 Ebina et al. (2013)은 초미세버

블을 먹인 쥐와 그렇지 않은 쥐를 이용해 초미세버블이 동물 성

장에 미치는 효과를 실험하였다. 저자들은 산소 초미세버블을 

마시며 자란 쥐들이 일반 물을 마신 쥐들보다 빠르게 성장함을 

확인하였으며, 이로부터 산소 초미세버블이 동물의 성장에 긍

정적 작용을 한다는 결론을 내렸다. 이렇듯 초미세버블이 생명

체의 생리현상에 긍정적인 영향을 미칠 수 있다는 현상이 거듭 

보고되고 있음에도 불구하고, 아직까지 관련 현상에 대한 명확

한 메커니즘이 밝혀지지 않고 있다.

따라서, 본 연구에서는 증류수 내에 기-액 혼합 방법을 이용

해 초미세버블을 생성하고, 생성된 초미세버블 혼합 증류수가 

보리종자의 발아 특성에 미치는 영향을 살펴보았다.

재료 및 방법

초미세버블의 생성

초미세버블이 보리종자의 발아 특성에 미치는 영향을 살펴

보기 위해, 3차 증류수와 초미세버블을 생성시킨 3차 증류수를 

사용하였다. 초미세버블 혼합 3차 증류수는 공기와 증류수가 담

긴 용기를 혼합하는 기-액 혼합 장치를 통해 생성되었다. 본 연

구에서는 40 ㎖ 바이알(Wheaton, USA)에 3차 증류수 20 ㎖를 

넣고, 상온에서 2 시간 동안 초미세버블을 생성하였다. 또한 

nanoparticle tracking analysis (NTA) 기법(NanoSight LM10-

HSBFT14 with 405 ㎚ blue laser, Quantum Design Korea, 

Korea)을 통해 생성된 초미세버블의 직경과 개체수를 측정하였

다. NTA 기법에서는 초미세버블에 레이저를 조사하여 Brownian 

motion에 의해 움직이는 초미세버블을 가시화하고, CCD 카메

라로 영상을 녹화하였다. 결과적으로 획득한 영상으로부터 초

미세버블의 확산 계수, Dt를 측정하고, 이를 Stokes-Einstein 

공식 (식 1)에 대입하여 초미세버블의 반지름을 계산하였다.






     (1)

여기서, KB는 Boltzmann 상수, T는 온도 그리고 η는 액체의 점

성을 나타낸다.

발아실험

본 연구에서는, 초미세버블이 종자의 발아에 미치는 영향을 

조사하기 위해, 여섯줄보리종자를 사용하였다. 여섯줄보리의 

품종명은 혜강 겉보리이며 파성이 Ⅱ인 춘파형 겉보리이다. 보

리종자는 국립식량과학원에서 제공받았으며, 변색되거나 도정 

작업 중 흠결이 발생한 종자를 제외하고, 일정한 크기의 종자들

을 선별하였다.

보리종자 발아실험을 진행하기에 앞서, 용존산소 농도 측정

기(InLab 605 O2- sensor, 메틀러 토레도 코리아, 한국)를 사용

하여 초미세버블 혼합 증류수의 용존산소 농도와 3차 증류수의 

용존산소 농도가 8 ㎎/L로 일치하는 것을 확인하였다. 또한, 종

자를 50개씩 선별해 두 그룹으로 나누어 3반복으로 시험하였고, 

각 그룹의 보리종자를 스펀지 위에 고정하였다. 이 후, 한 그룹

은 초미세버블 혼합 증류수(40 ㎖)에 침지시켰으며, 다른 그룹

은 3차 증류수(40 ㎖)에 침지시켰다. 보리종자를 침지시킨 후, 

12 시간마다 20 ㎖의 초미세버블 혼합 증류수와 3차 증류수를 

보충하여 종자가 마르는 것을 방지하였다. 침지법에서는 수분

이 종자의 외피를 뚫고 내부로 침투하는데 12 시간 걸리는 관계

로(Yu et al., 2014), 발아 여부 관찰은 침지시키고 12 시간 이후

부터 6 시간 간격으로 진행하였다. 또한, 종자의 발아 여부는 유

근의 존재가 육안으로 확인하여 그 길이를 측정할 수 있는 종자

를 발아한 것으로 판별하였다(Rusan et al., 2014). 마지막으로 

보리종자가 침지된 물의 온도는 보리종자 발아실험이 종료될 

때까지 20℃로 일정하게 유지하였다.
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Fig. 1. Size measurement of particle-just after generation (a) Image of nanobubbles (b) Size distribution of nanobubble.

Fig. 2. Size measurement of particle-after 36 hours. (a) Image of nanobubbles, (b) Size distribution of nanobubbles.

결과 및 고찰

초미세버블의 입도 

초미세버블 생성 직후 초미세버블의 입도 측정 결과를 Fig. 

1에 나타내었다. Fig. 1(a)의 검은 배경은 증류수를 나타내며, 

흰점은 초미세버블을 나타낸다. Fig. 1(b)는 초미세버블의 크기 

분포를 나타내며, 초미세버블의 평균 직경은 133 ㎚, 개체수는 

8.59✕10
8
 particles/㎖였으며,  3차 증류수 내에 나노크기의 입

자가 존재하지 않는 사실을 고려했을 때, 기-액 혼합 장치를 통

해, 초미세버블이 안정적으로 생성되었음을 알 수 있다.

생성한 초미세버블을 상온, 상압의 환경에서 36 시간 동안 방

치한 뒤, 획득한 입도 분석 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 초미세

버블의 평균 직경은 144 ㎚, 개체수는 1 ㎖당 5.89✕10
8
 

particles/㎖로 나타났다. 이로부터, 생성된 초미세버블은, 보

리종자 발아실험이 진행되는 36 시간 동안, 완전히 사라지지 않

고 안정적으로 존재하고 있음을 알 수 있었다.

초미세버블의 존재와 안정성은 초미세버블의 높은 내압 때

문에 오랜 기간 동안 논란이 되어 왔다. Young-Laplace 방정식

(식 2)에 의하면 초미세버블의 극히 작은 직경으로 인해 버블의 

내압은 상압에 비해 매우 크다는 것을 알 수 있었다.

 
 





      (2)

여기서, Pi, Pa, σ, r은 차례대로 초미세버블의 압력, 대기압, 

액체의 표면장력, 초미세버블의 반지름을 나타낸다. 초미세버

블의 직경이 133 ㎚일 때 버블의 내압은 약 2.3 MPa로 상압의 

약 20배에 해당한다. 따라서 초미세버블은 큰 내압으로 인해 상
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Fig. 3. Germination rate of barley seed dipped in nanobubble 

water compared to distilled water.

압 하에서 안정하게 존재할 수 없다. 그러나 초미세버블은 강한 

수소결합(Ohgaki et al., 2010), 용매의 높은 초기 용존 농도

(Ushikubo et al., 2010), 뭉쳐있는 초미세버블에 의한 확산 방

어막(Weijs et al., 2012)과 같은 인자들에 의해 안정하게 존재

할 수 있다. 이러한 인자들은 초미세버블을 구성하는 기체가 주

변 액체로 확산되는 것과 인접한 초미세버블들이 서로 충돌 및 

융합하는 것을 억제하고, 초미세버블의 높은 내압에 대한 동적 

균형을 제공함으로써 초미세버블이 물속에서 오랜 기간 동안 

안정하게 존재할 수 있게 해준다.

초미세버블이 발아에 미치는 영향

초미세버블 혼합 증류수와 일반 증류수를 사용한 보리종자

의 발아실험 결과를 Fig. 3에 나타나있으며, 보리종자의 발아율

은 식 3을 이용하여 계산하였다.

발아율=(발아된 종자 수/전체 종자수)✕100%      (3)

Fig. 3에서 나타난 바와 같이 시간이 경과함에 따라 보리종자

의 발아율이 증가함을 알 수 있다. 초미세버블 혼합 증류수와 일

반 증류수의 발아율을 살펴보면, 초미세버블 함유 증류수의 경

우에서 일반 증류수보다 더 높은 발아율을 나타내는 것을 알 수 

있다. 초미세버블 혼합 증류수의 경우, 일반 증류수에 비해 처

리 18 시간 경과 후에는 초미세버블 혼합 증류수 처리에서 

30.66%, 일반 증류수 처리에서 15.33%로 약 2배 정도 높은 발아

율을 보였다. 또한 36 시간 경과 후에는 초미세버블 혼합 증류수

와 일반 증류수에서 각각 85.33%, 56.66% 의 발아율을 보여 초

미세버블은 보리종자의 초기 발아과정에서 큰 영향을 미침을 

알 수 있다. 

실험 결과의 정확한 분석을 위해 각 측정 시간대 별로 일원배

치 분산분석을 실시하였다. 일원배치분산분석 결과 24 시간을 

제외한 나머지 결과에서 p값이 유의수준인 0.05보다 낮게 나타

남을 확인할 수 있었다. 이는 초미세버블의 존재가 보리종자의 

발아 속도 향상에 유효한 효과를 미치고 있음을 의미한다.

세부적인 시간대별 초미세버블과 보리종자의 발아간의 관계

를 비교하면 18 시간 전후의 유의성이 실험 기간 중 가장 높은 

수치(p=0.001)로 나타났으나 바로 다음 측정 시간대인 24 시간

에서는 가장 낮은 유의성(p=0.157)을 보임을 알 수 있다. 이후, 

시간이 경과할수록 유의성을 회복하는 경향을 확인할 수 있으

며, 30 시간(p=0.0481), 36 시간(p=0.030)에는 p<0.05 범위내

로 측정되어 초미세버블이 보리종자의 발아 속도 향상과 연관

되어 있음을 나타낸다. 이러한 결과들로부터 초미세버블의 존

재는 보리종자의 발아초기 단계에서 종자의 발아속도와 깊은 

상관관계를 가짐을 알 수 있다. 그러므로 본 실험 결과들로부터, 

초미세버블이 일으키는 생명체(상추, 쥐 등)의 성장 촉진은 조

직(또는 기관) 단계에서 일어남을 예상 할 수 있다(Ebina et al., 

2013). 

보리종자 발아율과 관련하여, Liu et al. (2013)에 의해 초미

세버블이 보리종자의 발아율을 증가시킨다는 결과가 보고된 바 

있다. 저자들은 초미세버블에 의해 발아율이 15-20% 정도 향상

됨을 보여주었다. 또한, NMR을 이용하여 초미세버블이 형성된 

물의 mobility는 그렇지 않은 물에 비해 높음을 확인하였으며, 

이러한 사실이 생명체의 생리 활동을 향상시키는데 기여할 것

이라고 결론지었다. 또한 초미세버블 혼합 증류수에는 일반 증

류수보다 많은 활성산소가 존재하며, 과농도의 활성산소는 식

물 성장에 부정적 영향을 주지만 초미세버블의 활성산소 농도

는 종자의 발아속도의 향상에 도움을 준다는 사실이 발표된 바 

있다(Liu et al., 2014). 그러나 아직까지 초미세버블이 종자의 

발아 메커니즘에 미치는 영향에 대해 명확하게 알려진 바가 없

어 관련 분야에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

적  요

지속적으로 증가하는 식량 수요를 충족시키기 위해 작물 생

산량의 확대가 요구되고 있는 실정이다. 따라서 많은 연구자들

이 다양한 관점에서 곡물류 식용 작물의 수확량, 품질, 파종 시

기, 환경 적응력 등을 향상시키기 위한 연구를 수행하고 있다. 
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본 연구에서는 초미세버블이 보리종자의 발아에 미치는 영향에 

대해 살펴보았다. 증류수 내에 생성된 초미세버블의 평균 직경

과 개체수는 각각 133 ㎚, 8.59✕10
8
 particles/㎖였으며, 초미

세버블 혼합 증류수는 일반 증류수에 비해 보리종자 발아율을 

향상시킬 수 있음을 확인하였다.
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