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서  언

오래전부터 재배되어진 인삼(Panax ginseng C. A. Meyer)

은 다년생 반음지성 식물로써 비교적 생육기간이 시간이 소요

되는 작물이고(Ryu and Kwon, 2008) 해가림이 필요한 특수성

이 존재하여(Kim et al., 1964; Kim et al., 2013) 타 작물에 비하

여 유지 및 관리가 어려워 토지 생산성이 매우 낮은 작물이다

(Lee et al., 2004). 또한 인삼은 차양 막을 설치하여 4-6년간 

재배가 이루어져 강우량, 온도, 광량, 산도(pH), 토양의 비옥도 

및 수분 함유량 등 재배 환경적인 영향을 많이 받아 성장할 때 

형태적, 생리적 특성(Kang et al., 2007; Jung et al., 2015)이 

생기기 때문에 적합한 재배지 선정이 중요한 요인이 된다(Lee 

et al., 1985; Lee et al., 1989; Lee et al., 1995). 여러 요인 중 

최근 우리나라 기후는 온난화를 비롯해 심한 가뭄이 경험하면

서 인삼재배에 수분의 중요성이 대두되고 있다. 하지만 차양 막

을 설치하여 재배하는 특이적 환경이 자연적 빗물 유입을 제한

하기 때문에 성장에 필요한 수분이 적은 실정이다. 따라서 몇 년 

전부터 현장에서는 부족한 수분공급을 위해 관정을 파고 점적

관수 관을 설치하고 있어 인삼 재배환경에 수분의 역할을 그 중

요성이 매우 높다 할 수 있다. 정상적인 수분공급이 이루어지면 

토양 미생물의 활성으로 인해 비옥도가 높아지고 뿌리 성장으

로 인해 다시 수분 흡수율이 높아져 광합성 효율이 증가되는 선

순환이 일어난다. 따라서 식물성장에서 수분의 역할이 매우 중

요하다고 할 수 있다(Choi et al., 2011). 하지만 최근 기후상태

에 따라 발생되는 물 부족현상과 더불어 발생하는 환경문제가 

대두되면서 파인버블(Fine bubble)에 많은 관심을 받고 있다. 

특히 급격히 오염되는 수질 정화 및 담수화 된 양식장에서 정화

시스템에 적용을 위한 연구가 이루어지고 있다. 최근 들어서는 

파인버블이 가지는 특이한 물리적 특성을 이용하여 다양한 분

야에 적용함으로써 응용 분야를 넓히기 위한 연구가 추가적으
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로 진행되고 있다(Chen et al., 2009; Park and Kurata, 2009; 

Ebina et al., 2013). 농업에서는 상추의 수경 재배 중 미세기포

를 주입한 실험(Park and Kurata, 2009)을 진행하여 식물의 성

장속도를 증가시킬 수 있지만 용존 산소량과 연관성은 없다는 

결과가 보고되었고, 동물에서는 쥐를 이용하여 파인버블을 처

리함으로써 동물 성장에 효과(Fukumoto et al., 2000; Ebina et 

al., 2013)가 연구하여 빠른 성장 일어나는 것을 확인하였다. 또 

다른 연구동향으로는 마이크로버블(microbubble)이 처리된 오

존수를 이용한 채소류를 세척함으로써 보이는 잔류물 제거 효

과(Ikeura et al., 2011; Ikeura et al., 2013)를 확인하였고, 국

내에서는 마이크로버블을 상추에 처리하여 제품을 포장 및 저

장하면서 일어나는 품질변화(Lee et al., 2009)에 대해 보고하

였다. 파인버블은 대부분 마이크로버블로 알려져 있고 이를 기

반으로 실험하여 적용된 식물 및 동물은 생리적 변화에 긍정적

인 영향을 있다는 연구결과가 발표되었지만 아직까지 버블

(bubble)에 대한 명확한 정의나 메커니즘 대해서 밝혀지지 않고 

있다. 

버블을 확인해보면 전 세계 기준이 ISO/TC281 규격에 따라 

마이크로미터 단위의 작은 기포로 0.01 ㎛ - 1000 ㎛ 이하를 버

블이라 하고, 0.01 ㎛ - 100 ㎛ 기포(Fig. 1)를 파인버블이라고 

한다. 마이크로 버블의 연구결과가 있지만 아직까지 정확한 크

기를 측정하는 방법이 알려져 있지 않다. 버블보다 크기가 작은 

파인버블은 부력이 적어서 수면 위로 천천히 상승하면서 파열

이 일어난다. 크기가 작은 파인버블의 발생 원리는 마이너스 이

온을 함유한 물에 0.1 ㎜의 거품을 다량 넣고 강한 압력을 가하여 

나팔모양의 구멍을 통과시키는 것이다. 파인버블은 기포 표면

에서의 (-) 이온농축으로 인한 부착능력이 증가하며 기포 소멸 

시 자기가압(압축, 파괴 연쇄반응)에 의해 순간 초음파 및 초고

온(약 5,500℃=이론적 계산수치)의 국소온도가 발생하는 특징

을 갖고 있다(Lee, 2009).

파인버블에 의한 살균 및 세정의 방법을 확인해보면 관련 물

질을 부유시킨 후 음전하를 띤 미세버블의 정전기력으로 양전

하를 띤 박테리아가 이끌려서 물리적 충격이나 자체 파괴에 의

해 하이드록실 라디칼이 순간적으로 발생할 때 생성되는 에너

Table 1. Types and characteristics of microbubble generator

Operation type Characteristics of the process

Dissolved-Air-Flotation, DAF
⦁ The circulating water is supersaturated to high pressure. Bubbles are 

generated by dropping to atmospheric pressure in the reaction tank.

  Induced-Air-Flotation, IAF
⦁ Bubble generated by injecting air through a passage or a porous body of 

the rotating impeller

Dissolved-Gas-Flotation, DSF
⦁ Bubble generated by the pressure drop of a saturated supersaturated with 

a specific gas than the air

Vacuum-Flotation, VF ⦁ Bubble generated by Reduced solubility in pressurized enclosures

Electro-Flotation, EF ⦁ Hydrogen or oxygen bubble generation generated in the electrolysis of water

Microbiological-Auto-Flotation, MAF

⦁ Biological nitric acid -

   Bubble caused by elution of supersaturated oxygen by N2, CO2 or 

excessive algal propagation in denitrification process

Suspended-Air-Flotation, SAF
⦁ Bubble generation by chemical action on the small pressure difference by 

adding a surface active agent

Splitter-type Flotation
⦁ Water and air are introduced into the pump and split by the impeller. 

Bubble generated by the pressure and pressure drop in the mixing chamber

Fig. 1. Scale diagram showing bubble diameters in ISO/TC281 

(Fine Bubble Technology).
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지를 이용하여 살균 세정효과를 발생시킨다(Cha, 2009). 파인

버블은 큰 기포보다 상대적으로 수면으로의 상승속도 매우 느

리며, 수중에서 축소하고 소멸하여 완전 용해되기도 한다. 파인

버블은 세정에 관한 산화의 가능성 증가하고 소멸될 때는 초고

압, 초고온을 형성하며 에너지 발산하게 된다. 표면 대전(帶電)

에 의한 정전반발력이나 계면활성제에 의해 장시간 안정화 기

능이 나타나며, 특히 대전(帶電)효과에 의해 안정화 된 파인버

블은 기포특성이 장시간 유지되어 생명공학 분야 및 의학적인 

응용 가능한 것으로 알려져 있다(Lee, 2009). 파인버블을 생산

하는 원리(Table 1)는 아래와 같은 방식이 존재하며, 버블 생산

방식과는 상관없이 버블의 물리적 특징은 동일하게 작용하고 

있다. 본 연구는 미세버블의 특징에 주목하여 오랜 시간 동안 제

한된 환경에서 진행되는 인삼재배에 파인버블을 적용함으로써 

변화되는 인삼의 생리학적 및 형태적 특징을 분석하여 파인버

블이 생육에 미치는 영향 조사하기 위해 수행하였다.

재료 및 방법

실험재료

경기도 안성 고려인삼유기농협동조합에서 재래종 묘삼 1 kg

을 제공받아 이루어졌다. 인삼시료는 토양의 산도와 비옥도에 

영향을 받지 않기 위해 인삼배재용 상토를 사용하고 일정크기

의 플라스틱 포트에 채워 실험군과 대조군으로 나누어 재배하

면서 실험군은 파인버블수를 처리하고, 대조군에는 일반수를 

처리하였다. 월말을 채취시기 정하고 실험군과 대조군 평균적

인 개체 20 본을 샘플링 하였다. 

파인버블생성 조건 및 성장분석

재래종 2년 근 인삼을 동일한 조건으로 두 그룹으로 나누어 

플라스틱 포트에 심어서 재배하였다. 한 그룹은 파인버블수

(500 ㎖)를 처리하고, 다른 그룹은 일반수(500 ㎖)를 3주 간격으

로 처리하였다. 파인버블은 일반수와 공기를 혼합하는 스플리

터식 기포발생장치(Splitter-type Flotation)를 이용하여 파인

버블수로 생산하였다. 일반수보다 파인버블수가 용존산소량이 

증가되는 조건을 설정하였는데 기포발생장치를 이용하여 10분

씩 가동 후 5분 대기하는 방법으로 4회 반복하여 총 1시간 동안 

버블링 시간으로 설정하였다. 생성된 파인버블수는 물의 온도

가 13℃에서 용존산소량이 11.29 ppm으로 일반수의 10.537 

ppm 보다 약 7% 정도 용존산소가 증가되었다.  

인삼샘플은 파인버블수와 일반수를 처리한 후 충분히 적용

될 수 있게 4주 간격으로 샘플을 채취 하였다. 생장이 많이 일어

나는 7월, 8월은 2주 간격으로 샘플을 채취하였다. 샘플분석은 

지상부 중 잎은 5 개의 잎 중에 가운데 잎 세로, 가로를 측정하였

고, 잎 폭은 잎 5 개가 펼쳐진 전체 길이를 측정하였다. 줄기는 

줄기 길이와 줄기 직경을 측정하였으며, 지하부는 뿌리를 기준

으로 전체 세근 수, 주근의 길이와 직경 및 생근 무게를 측정하

였다.

 

엽록소 측정 

파인버블수와 일반수를 처리한 잎을 10 ㎎씩 채취하고 2 ㎖ 

eppendorff 튜브에 식물조직(tissue) 10 ㎎ (0.01 g)을 담고, 예

열된 DMSO를 700 ㎕ 넣어준 뒤 tube를 65℃에서 30분 동안 

incubating하여 엽록소를 추출한 뒤 DMSO로 autozero 보정한 

후 470 ㎚, 645 ㎚ 및 663 ㎚에서 추출한 엽록소의 O.D 값을 측

정하였다(Hiscox and Israelstam, 1979; Richardson et al., 

2002).

엽록소는 Arnon’s 방정식(Arnon, 1949)의 계산식을 기준으

로 측정하였다.

Chlorophyll A (mg/g fresh weight) = 

[(12.7 * A663) - (2.69 * A645)] * (V/1000 * W)

Chlorophyll B (mg/g fresh weight) = 

[(22.9 * A645) - (4.68 * A663)] * (V/1000 * W)

Total Chlorophylls = 

(20.08 * A645+8.02 * A663) * (V/1000 * W)

결과 및 고찰 

부위별 변화 특성

2년 근 인삼에 파인버블수를 지속적으로 처리하여 변화되는 

부위별 특성을 살펴보았다. 지상부에서 줄기(Fig. 2A) 부분이 

가장 먼저 차이점을 보이고 있다. 파인버블수를 처리한 2년 근 

인삼이 일반수를 처리한 2년 근 인삼보다 줄기 길이가 먼저 길어

지는 것으로 나타났다. 

이후 길이가 성장하다가 일정 기간이 되면 더 이상 성장하지 

않는 모습을 보이고 있으며, 일반수를 처리한 인삼이 한 달 뒤에 

부터 점차적으로 줄기의 길이가 증가됨을 확인 할 수 있다. 8월

에는 파인버블수와 일반수를 처리한 인삼이 큰 차이가 없는 것

으로 나타나 파인버블수가 초기 줄기 성장에 영향을 준다고 판

단되어 진다. 줄기 직경(Fig. 2B)을 보면 성장초기에 파인버블
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수를 처리한 인삼이 줄기직경이 작지만 길이 생장이 일어난 후 

부터 직경이 증가되는 것으로 나타나고 최종적으로는 줄기 폭

이 증가되었다. 이는 초기 줄기성장이 길이만 길어지는 웃자람 

현상이 생기는 것이 아니라 줄기성장 이후 전체적인 성장을 나

타내는 것으로 볼 수 있다. 

잎에서의 차이를 보면 잎의 길이(Fig. 3A)는 파인버블수를 

처리한 2년 근 인삼의 잎이 전체적으로 일반수를 처리한 인삼보

다 크기를 나타내고 있다. 하지만 시기별로 크게 증가되는 것으

로 나타나고 있지는 않는데 이것은 재배 포트별 인삼샘플간의 

편차로 볼 수 있다. 잎 폭은 각각의 잎을 측정한 결과(data not 

show), 시기별, 샘플간의 유의관계나 나타나지 않고 단지 파인

버블수를 처리한 인삼이 일반수를 처리한 잎보다 잎 폭의 크게 

나타났다. 잎의 전체 폭(Fig. 3B)은 6월 이후 파인버블수를 처리

한 인삼의 잎 폭이 넓은 것으로 나타났지만 점차적으로 증가하

지 않는 것은 잎들 각각의 차이가 넓다고 판단되어 진다. 전체적

인 잎 폭은 6월과 7월 사이에 파인버블수를 처리한 인삼이 전체

적인 잎 폭이 넓은 것으로 나타났다. 잎의 폭이 증가하는 것이 

인삼생장에 영향이 있는지 살펴보기 2년 근 인삼 잎을 채취하여 

엽록소 함량을 확인하였다. Fig. 4를 보면 파인버블수를 처리한 

인삼에서 엽록소 함량이 약 10% 높게 나왔다. 이것은 파인버블

수를 처리한 후 줄기와 잎 성장으로 엽록소 함량이 증가되었고, 

엽록소 함량 증가로 인해 제한적으로 빛이 제공되는 상황에서

Fig. 2. Growth characteristics of 2 year old ginseng stem (B : Fine bubble water treatment during growth, C : General water treatment 

during growth).

Fig. 3. Growth characteristics of 2 year old ginseng leaves (B : Fine bubble water treatment during growth, C : General water 

treatment during growth). 

Fig. 4. Investigation of chlorophyll concentration in 2 year old 

ginseng leaves (B : Fine bubble water treatment during growth, 

C : General water treatment during growth).
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도 광합성 효율의 증가가 일어나면서 추가적으로 뿌리 발달에 

영향을 줄 것으로 판단된다. 

뿌리에서는 흥미로운 결과가 나타나는데 파인버블수를 처리

한 인삼이 Fig. 4C 에서 확인된 것처럼 세근 수가 5월에는 많은 

수를 나타내다가 6월에 큰 폭으로 감소하는 현상이 일어났다. 

이는 일반수를 처리한 인삼보다 세근의 수는 감소하지만 오히

려 주근이(Fig. 5A) 6월 이후인 7월부터 큰 폭으로 성장하는 현

상이 나타나고 있다. 또한 인삼의 직경(Fig. 5B)을 보면 단순히 

주근의 길이만 성장하는 것이 아니라 7월 이후 주근의 직경이 

증가되면서 뿌리가 전체적으로 많은 성장이 일어나고 있다. 이

러한 뿌리의 성장은 무게(Fig. 4D)와 연관되어져 6월까지는 큰 

차이가 없다가 7월부터 파인버블수가 처리 된 2년 근 인삼의 무

게가 증가하는 것을 확인 할 수가 있다. 이것은 뿌리의 성장에 

변화 나타나는 것으로 생각할 수가 있는데 성장 초기에는 세근

의 성장이 주로 이루지고 7월 이후에는 주근의 성장이 이루어지

는 형태로 전환된다고 볼 수 있다. 이러한 결과는 파인버블수를 

처리한 2년 근 인삼의 무게가 점차적으로 증가하여 약 10% 이상

을 무게 차이가 나는 것이 결과를 뒷받침하고 있다. 따라서 인삼 

재배 시 파인버블수를 적용함으로써 인삼의 생육의 증가가 있

다는 것을 의미할 수 있다. 

전체 생육특성

파인버블수와 일반수를 각각 처리한 2년 근 인삼의 생육특성

은 Fig. 6과 같이 보이고 있다. 지상부 생장은 줄기의 길이가 길

어지지만 일정 기간까지만 길어지고 이후 잎이 생장하는 것을 

Fig. 5. Investigation of root growth characteristics of 2 year old ginseng (B : Fine bubble water treatment during growth, C : General 

water treatment during growth).

Fig. 6. Differences in Growth of 2 year old ginseng (B : Fine 

bubble water treatment during growth, C : General water 

treatment during growth). 
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볼 수 있고 지하부에서는 세근수와 주근 크기의 차이를 보이면

서 생육의 차이가 뚜렷하였다. 

파인버블수와 일반수에 대한 생육 차이를 보이는데 Fig. 5A

처럼 생육초기에서부터 세근이 더 많이 존재하고 이후 세근이 

떨어지면서 생장기가 되면 파인버블수를 적용한 2년 근 인삼이 

일반수를 처리한 인삼보다 더 굵어지면서 주근을 생성하고 커

진 것을 확인할 수 있고(Fig. 5B) 무게를 측정한 결과 지하부 생

체중은 일반수에 비해 10% 정도의 높은 값을 보였다.  

적  요 

재배지 부족과 기후변화로 인하여 인삼재배의 생산량이 적

어지고 있어 추가적인 방법이 필요하다. 따라서 기존에는 환경

산업 및 식품포장, 가공에 활용되고 있는 파인버블을 우리나라 

대표 작물인 인삼재배에 적용하여 변화되는 생리적, 형태적 특

성을 분석하였다. 2년 근 인삼에 파인버블수를 적용한 결과 

Table 2에서 보듯이 줄기 길이와 잎이 증가되었고 뿌리에서는 

주근이 커지면서 무게가 증가되었다.

특히 잎이 커지면서 뿌리의 무게가 증가됨을 보이고 있는데 

이는 총 엽록소 함량을 확인한 결과 높게 나와 광합성 효율 증대

와 연계되었다고 판단된다. 본 연구결과에서는 파인버블수를 

사용한 인삼 재배시 인삼의 성장 저해가 나타나지 않았음을 확

인하였으며, 생리적 특성 및 세분화된 결과를 통해 인삼의 전체

적인 생육이 약 10%에서 15% 생장이 증가되는 것을 확인할 수가 

있다. 따라서 인삼 재배시 파인버블수를 적용함으로써 인삼이 

생육 증대가 이루어지고 있다는 것을 의미할 수 있다. 추후 파인

버블수를 적용된 3-5년 근의 고년 근 인삼에서도 특징을 유지하

는지 추가적인 연구가 필요하다고 사료된다.
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