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Abstract 

Synchrotron X-ray micro-imaging technique was employed to monitor non-invasively the refilling process 
of water inside the xylem vessels in bamboo leaves. The consecutive phase-contrast X-ray images clearly 
show both plant anatomy and the transport of water inside the xylem vessels. Traces of water-rise, vapor 
bubbles and variations of contact angle between the water front and the xylem wall were measured in real 
time. During the refilling process, air bubbles are removed when the rising water front halts at a vessel end for 
a while. Subsequently, it starts rising again at a higher velocity than the normal refilling speed. Repeated 
cavitation seems to deteriorate the refilling ability in xylem vessels. In dark environment, the water refilling 
process in xylem vessels is facilitated more effectively than in bright illuminated conditions. Finally, X-ray 
micro-imaging was famed to be a powerful, high resolution, real time imaging tool to investigate the water 
refilling process in xylem vessels. 

1. 서 론 

식물에서 수액 이동은 물관을 통해 이루어 지며, 
영양분과 생체신호 전달에 있어서 매우 중요한 
역할을 한다. 최근 들어, 이러한 식물 물관 내부

의 수액 이동을 핵자기 공명 단층 촬영법인 
MRI(magnetic resonance imaging)를 이용하여 연구

하고 있다.(1~3) MRI 위상영상법을 이용하면 유체

의 속도도 함께 측정할 수 있다. (4) Holbrook 등(5)

은 물이 채워진 물관과 캐비테이션(cavitation)으
로 인해 비어 있는 물관이 구분되는 것을 이용하

여 수액이 물관내에 충진되는 과정을 연구하였다. 

그러나, MRI 로 얻을 수 있는 영상의 공간분해능

에 제한이 따르며, 작은 물관의 경우, 물관 하나

하나를 구분할 수 없다. 또한, MRI 의 경우, 특정 
양자(photon)를 공명시켜 FID(free induction decay)
를 측정하는 방식이므로 측정 가능한 식물에 제
한이 따른다. 따라서 식물 내부구조를 연구하는

데 있어 MRI 의 사용은 제한적이다. 또한 MRI 
영상 한 장을 얻는 데 걸리는 시간이 수십 초 단
위로 실시간 측정에 어려움이 있다. 
반면, X-ray 미세영상기법은 내부가 보이지 않는 
물체의 내부를 자세하게 관찰하는데 유용하다. 
이러한 X-ray 미세영상기법으로 곤충의 내부구조

를 찍어 곤충의 호흡 메카니즘을 밝힌 연구가 
2003 년 1 월 Science 지에 발표되었다.(6) 국내 연
구로 홍진오 등(7)은 synchrotron X-ray 미세영상기

법을 이용하여 치아샘플의 투사영상과 단층촬영 
영상을 획득하고자 하였다. 이밖에 Jenneson 등(8)

은 토양 속에서 자라는 식물의 구조를 X-ray 토
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모그래피(tomography) 기법을 이용하여 연구하기

도 하였다.  
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이러한 X-ray 미세영상기법은 염료(dye)를 수액에 
첨가하지 않아도 되며, MRI 에 비해 공간 분해능

이 우수하고, 실시간 영상취득과 저장이 가능하

다. 또한, 기계식 셔터(mechanical shutter)를 이용

하여 아주 짧은 시간 동안 영상을 받거나, 단색

광장치(monochromator)를 사용하여 특정 파장대

의 단색광을 취함으로써, 피폭량을 줄여서 비파

괴적으로 생체에 대한 X-ray 영상을 취득할 수 
있다.  
식물 내부 구조를 관찰할 수 있는 다른 방법으로 
confocal laser microscopy(CLSM), optical coherence 
microscopy(OCM), electron tomography(ET)등이 있
는데, 이러한 방법들은 X-ray 미세영상기법에 비
해 공간 분해능은 우스하지만, 얇고 투명한 물체

에만 적용이 가능하다는 단점이 있다. (9) 

Fig. 1 Schematics of X-ray micro imaging system 
 
 

본 연구에서는 X-ray 미세영상기법을 이용하여, 
대나무 잎에 있는 물관 내부에서 물이 충진되는 
과정을 식물 내부구조와 함께 정량적으로 가시화

하여, 식물 내부구조와 물관 내부를 흐르는 수액 
이동 사이의 상관관계에 대한 정보를 연구하고자 
한다. 

2. 실험장치 및 방법 

2.1 대나무 
화단에 자라고 있는 대나무 줄기를 잘라, 하루 
동안 물에 담구어 두었다가 실험 직전에 대나무 
줄기에 달린 잎을 잘라 2 축 이송장치에 고정하

였다. 대나무 잎을 자른 직후 잎의 물관에서 물
이 빠져 나가는 과정을 X-ray 영상으로 관찰하였

다. 그리고 다시 잎에 물을 공급한 후, 시간 경과

에 따라 물관에 물이 충진되어 흐르는 과정에 대
한 X-ray 영상을 연속적으로 취득하여 관찰하였

다. 이번 실험에서는 편의상 빠른 시간 안에 물
이 빠지고 다시 충진되는 과정을 관찰하기 위해, 
대나무 잎만을 대상으로 실험하였지만, 뿌리와 
줄기를 포함한 식물 전체에 대한 in vivo 계측도 
가능하다. 
2.2 X-ray 미세영상기법 
식물의 내부구조와 물관에서의 수액 이동을 가시

화하기 위하여 X-ray 미세영상기법을 적용하였다. 
X-ray 미세영상기법은 X-ray 빔이 물체를 통과하

면서 생기는 빛의 위상차(phase difference)를 이용

하여 물체 내부 형태를 투과방식(transmission 
method)으로 가시화 하게 된다. 기본 원리는 원

자크기 정도의 매우 짧은 파장의 X-ray 빛이 물
체를 지날 때 생기는 굴절(refraction)과 물체 모
서리에서의 회절(diffraction)에 기초하고 있다. (10)  
Fig. 1 은 본 연구에 사용되어진 synchrotron X-ray 
미세영상 시스템의 개략도를 나타낸 것이다. 광
원으로는 포항가속기 연구소(PAL)의 1B2 라인에

서 나오는 백색광을 사용하였다. 빔 라인에서 나
오는 빔은 K-B 미러에 의해 집속되고, 측정하고

자 하는 물체를 투과하게 된다.  이때 X-ray 는 
물체를 통과하면서 물체의 구조에 따라 위상차 
정보를 제공하게 된다. 이러한 위상 정보를 가진 
X-ray 빔은 scintillator 라는 일종의 크리스탈을 통
과하게 되면 가시광선 빛으로 바뀌게 된다. 이러

한 위상차 정보를 가지고 있는 가시광선은 금으

로 코팅된 거울(gold coated mirror)을 통하여 굴절

되어 CCD 카메라에 영상이 맺히게 된다.  
본 연구에 사용 되어진 12bit cooled CCD 카메라는 
1024 × 1280 pixels 의 공간분해능을 가지고 있다. 
CCD 카메라로 취득한 영상은 디지털 화상 처리

과정이 용이하다. CCD 카메라에 10 배 배율의 줌
렌즈를 부착하였는데, 관찰 영역의 크기(field of 
view)는 0.686 ㎜ × 0.858 ㎜이었다. 그리고 실험 
모델 전방에 기계식 셔터를 설치하여 실험 모델

에 X-ray 빔이 조사되는 시간을 10ms 이내로 줄
이도록 하였다. 만약 이 기계식 셔터가 없다면 
식물과 같은 생체가 고에너지의 X-ray 빔을 오랫

동안 쬐게 됨으로써 해를 입을 수 있다. 고에너

지의 X-ray 빔을 오래 쬐는 경우 기포들이 발생

하고, 물관에 채워져 있는 물기둥이 끊어지게 되
어 물관에서 물이 빠져나가 관이 비게 되는 현상

을 관찰할 수 있었다. 기계식 셔터와 CCD 카메

라는 동기장치에 연결되어, 셔터가 열리는 짧은 
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시간 동안 X-ray 영상을 CCD 카메라로 취득할 
수 있도록 동기시켰다.  

3. 결과 및 토의 

3.1 X-ray 영상 
Fig. 2 는 대나무 잎 내부 구조를 X-ray 미세영상

기법으로 취득한 영상이다. 이 X-ray 영상으로부

터 대나무 잎 내부 물관 조직과 함께 원으로 표시

한 부분에서 물관을 채워나가고 있는 수액 거동을 
관찰할 수 있다. 이러한 영상을 통해서 물관의 모
양, 물기둥의 선단(water front)이 물관과 접촉하는 
접촉각에 관한 정보를 얻을 수 있다.  

3.2 세포벽의 작용 
Fig. 3 는 인접한 두 개의 물관을 충진하고 있는

 물의 선단 위치를 경과시간의 함수로 나타낸 그
림으로, 물기둥의 선단이 1 초 간격으로 얼마나 이
동했는지를 보여주고 있다. 초기에는 두 개의 물
관에서 거의 비슷한 속도로 수액이 올라가지만, 
물관 1 에서는 13~17 초 사이 약 5 초간 물이 움직

이지 못하고 정지한 후, 다시 이전과 비슷한 속도

로 물이 상승하였다. 반면 물관 2 에서는 물관 1
에서 수액 상승이 멈춘 동안에도 거의 일정한 속
도로 수액이 지속적으로 상승하였다.  

686µm 
(1024pixel) 

물관의 조직구조가 대나무 잎 내부 수액 상승 
속도에 미치는 영향을 알아보기 위하여 대응하는 
X-ray 영상과 자세히 비교하여 보았다.  

Fig. 4 는 물관 1 과 물관 2 에서 물이 충진되어 
가는 과정을 보여주는 X-ray 영상이다. Fig. 4(a)는 
t=11 초에 얻은 영상으로, 물관 1 과 2 모두에서 

858µm(1280pixel) 

Fig. 2 A typical X-ray image of bamboo leaf showing 
xylem vessels 
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Fig. 3 Water rise kinetics in two vessels of bamboo 
leaf    Fig. 4 A typical flow motion in xylem vessels 
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대체로 비슷한 속도로 물이 채워져 올라간다. 시
간 t=13 초에 왼쪽에 위치한 물관 1 에서는 유동이 
멈추고 움직이지 않는다(Fig 4(b)). 그런데, Fig. 4(a)
의 원 내부를 자세히 보면, Fig. 4(b)에서 수액의 선
단이 멈추어 있는 부분에 기울어진 형상의 판이 
하나 위치해 있다. 이것은 물관을 이루는 세포와 
세포 사이에 존재하는 세포벽(vessel end)이다. Fig. 
4(c)를 보면, 세포벽의 기울어진 형상으로 인하여, 
물관 1 의 왼쪽 부분에서는 물이 이미 다 채워져 
있으나, 오른 쪽 부분에서는 물이 비어 있는 영역

을 채우고 있다. 5 초 정도의 시간이 경과하게 되
면 세포벽 존재에 기인한 유체저항을 이겨내고 다
시 움직이기 시작하여 세포벽 구간을 유체가 통과

하게 된다(Fig. 4(d)). 일단 세포벽을 지나간 후에는 
이전과 비슷한 속도로 물이 상승하는 과정을 반복

하였다. 반면에 오른쪽에 위치한 물관 2 에서는 중
간에 멈추지 않고 지속적으로 물이 상승하고 있음

을 보여주고 있다. 이러한 결과로부터 물관의 내
부구조가 물의 흐름을 결정하는 주요 요소로 작용

하고 있음을 알 수 있다. 이처럼 X-ray 미세영상

기법을 이용하여 식물의 내부구조와 수액의 흐름

을 동시에 가시화함으로써, 이들 상호간의 상관관

계를 밝힐 수 있다.   

4. 결 론 

X-ray 미세영상기법을 이용하여 비접촉식으로 
내부가 보이지 않는 대나무 잎 내부구조와 수액의 
이동과정을 실시간으로 관찰하였다.  

X-ray 미세영상기법은 식물과 같은 생체의 내부 
구조와 함께 물관 내부를 흘러가는 유체 유동을 
자세하게 가시화 함으로써, 향후 이 분야 연구에 
큰 진보를 가져올 수 있을 것으로 기대된다. 
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