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1.�서론

2050년까지�인구가�급격하게�증가하면서�세계적인�작물�수요가�2018년�대비�59-102%�증가할�것으로�

예상된다.�이를�충족시키기�위해�식량�생산을�두�배로�늘려야�하는�문제에�직면하였으나,�현재�생물학적�및�

환경적�스트레스로�인한�새로운�식물�질병들이�작물의�생산성을�위협하고�있다.1-3�병원체,�해충과�같은�생물학적�

스트레스와�홍수,�가뭄,�고온,�서리�등의�환경적�스트레스는�상당한�작물�손실을�초래한다.4,5�이를�해결하기�

위하여,�최근�식물�성장에�유해한�스트레스를�감지할�수�있는�새로운�센서�기술들이�등장하였다.�예를�들어,�

질소�관리를�위한�근접�광학�센서,�식물�질병�자동�감지를�위한�이미징�기술,�스마트폰�기반�기술�등�다양한�

센서�기술이�개발되었다.�이러한�기술들은�주로�광학적�메커니즘에�기반하고�있어�연속적인�모니터링,�낮은�

감지�민감도,�신호�변환의�복잡성�등의�한계가�존재한다.�이에�따라,�스트레스�상황에서�식물�성장을�적시에�

최적화하고�조정할�수�있도록,�실시간으로�식물�건강�상태를�모니터링할�수�있는�새로운�접근�방식이�주목받고�

있다.

웨어러블�식물�센서는�뿌리,�줄기,�잎�등�식물의�다양한�부분에�부착되어�실시간으로�생물학적�및�환경적�

조건을�모니터링하고,�초기�단계에서�스트레스를�경고함으로써�작물�생산성을�높일�수�있다.6,7�각�식물�기관은�

식물건강을�유지하는�데�필요한�다양한�기능을�가지고�있으며�물과�영양분�흡수,�물과�미네랄�운반하며�가스�

교환�등의�특정�기능을�수행한다.7,8�식물의�가스�교환�과정은�다양한�휘발성�유기�화합물(volatile� organic�

compounds,�VOCs),�이산화탄소(CO2),�산소(O2),�수증기�등이�잎�표면의�기공을�통해�이루어지며,�이러한�

생물학적�과정을�추적함으로써�식물�건강을�모니터링할�수�있다.9,10�이러한�웨어러블�센싱은�식물�건강모니터링을�

위한�이상적인�기술로,�생물학적�환경과�환경�조건을�감지하고�초기�단계에서�식물이�받는�스트레스를�인식하고,�

사용자에게�이를�전달한다.�궁극적으로는�작물�생산성�손실을�완화하거나�예방할�수�있다.�이런�웨어러블�

식물�센서는�물리적�성장,�생리학,�화학적�방출�등의�생물학적�신호를�전기�신호로�변환하여�실시간으로�식물�

건강을�관찰할�수�있다.�
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현재까지�실시간으로�살아있는�식물과�상호�작용하기�위해�

다양한�센싱�메커니즘을�갖춘�여러�유형의�웨어러블�식물�

센서들이�개발되었다.�본�특집에서는�각�센서�모달리티에�

대해�다른�감지�메커니즘,�설계,�구성�재료,�제조�방법을�

자세히�논의하고�이러한�웨어러블�장치를�사용한�대표적인�

응용�사례를�제시한다.�또한�이러한�혁신적인�웨어러블�식물�

센서에�대해�소개하고,�실시간으로�식물�건강을�모니터링,�

추적�및�예측하여�스트레스�상황에서�식물�성장을�최적화하고,�

농업�생산성을�향상시키는�데�중요한�역할을�하는�연구들의�

중요성을�소개하고자�한다.

2.�본론

광합성,�증산작용�및�호흡은�식물의�건강을�유지하고�

식물의�성장을�위해�진행되는�민감하고�복잡한�과정이다.�

식물이�자라는�동안�식물은�생리학적�상태와�식물�주위의�

미세기후를�조절해야만�하며,�다양한�스트레스�조건에서�많은�

종류의�가스를�공기�중으로�방출하여�주변�환경과�소통해야�

한다.�식물이�건강한�상태를�유지하기�위해서는�식물에�

영향을�미치는�요인들과�식물의�성장�결과를�실시간으로�

모니터링하는�것이�필수적이다.�웨어러블�식물�건강�모니터링�

센서는�원격�또는�이미지�센싱�기법을�사용하는�기존의�

식물�건강�모니터링�센서를�대체할�수�있는�잠재력을�가지고�

있기�때문에�웨어러블�식물�센서의�제작을�위해�많은�연구들이�

진행되고�있다(그림�1).

2.1�식물�성장�센서

식물은�세포�성장과�세포�분열이�반복되며�성장한다.12�

세포�성장은�세포�크기와�기능의�확장이며,�세포�분열은�

세포의�수를�증가시키는�과정이다.�식물의�다양한�부위의�

크기와�형태는�생애�동안�크게�변한다.�식물의�성장은�식물의�

크기�변화와�같은�기계적�변형으로�특정�지을�수�있으며,�이를�

측정하기�위해�여러�변환�메커니즘(예:�압저항,�정전용량,�

압전기)을�기반으로�많은�센서가�개발되었다.�여기서�게이지�

팩터(gauge�factor,�GF)는�민감도를�나타내며,�식물�성장�

센서의�응용에�영향을�미치는�중요한�매개�변수이다.

첫�번째로�보고된�식물�성장�모니터링�센서는�과일의�

성장을�측정하는�센서이다.�키토산�기반의�graphite� ink로�

제작되었으며,�전도성�graphite�ink를�오이�표면과�같은�대상�

식물의�표면에�직접�인쇄하여�센서를�개발한다.�이�센서는�

과일의�성장으로�표면이�늘어났을�때�인장변형을�감지하여�

식물의�성장을�측정하는�메커니즘이다.�과일이�성장하여�

표면이�늘어나게�되면�표면에�부착된�전도성�graphite�ink에�

인장�변형이�가해지게�되고,�graphite�flakes�사이의�percolation�

네트워크가�변화하여�저항이�달라지게�된다.�이�센서는�64의�

민감도(GF)를�가지며�높은�신축성(60%)을�가진다.�이와�

유사한�측정�메커니즘을�가지며�polydimethylsiloxane(PDMS)와�

티타늄/금�필름을�활용한�새로운�센서도�개발되었다.13�이�

센서를�활용해�식물의�성장을�측정한�결과�3.9의�민감도를�

가지며,�22%�인장�변형까지�안정성과�선형성을�유지했다.

다른�유형의�성장�센서로는�신축성이�있는�라텍스�기판에�

graphite와�탄소나노튜브(carbon�nanotube,�CNT)를�순차적으로�

증착하여�개발된�센서가�보고되었다.�이�센서는�150%�변형�시�

최대�352의�GF를�가진다.�이�센서를�이용해�가지와�애호박의�

성장을�측정한�결과�식물이�빠르게�성장한�후�몇�초�동안�쉬는�

리듬�패턴을�확인할�수�있었으며,�식물�성장의�역동적인�

과정을�특성화하는데�유망한�가능성을�제시했다.�빠르게�

성장하는�식물을�모니터링하기�위해�개발된�압저항�방식의�

갈륨�기반�액체�합금�변형�센서(liquid-alloy�morphing�electronics,�

LAME)의�개발도�보고되었다.14�LAME이�가지는�액체�합금�

회로의�우수한�변형성과�순응성을�바탕으로�식물의�생리학적�

신호를�감지하고,�잎의�수분�함량과�길이를�모니터링하였다.

이전에�연구�개발된�식물�성장�모니터링�센서는�대부분�

기계적�확장�및�변형에�중점을�두었다.�더�가치�있는�응용을�

위해서는�가뭄,�고온/저온,�병원체�감염�등의�다양한�성장�

조건에서�이�기계적�변형을�식물�건강�상태와�연관시키는�

연구가�필요하다.

2.2�식물�생리학�및�미세기후�센서

식물�생리학은�광합성,�증산작용,�호흡�등�식물의�기능과�

주변�환경�간의�상호작용을�연구하는�학문이다.15�웨어러블�

식물�센서는�식물의�기능�변화�포착에�유용할�수�있다.�식물에게�

습도,�온도,�빛과�같은�미세기후는�식물�건강�유지에�중요한�

역할을�하며,�특정�식물은�미세기후�요소의�불균형�상태에�

민감하게�반응한다.16�지역�환경�조건을�모니터링하고�조절하려는�

노력은�식물�생산성�증대에�큰�영향을�미칠�수�있기�때문에�

최근�여러�연구�그룹에서�광학,�정전용량,�압저항�메커니즘을�

포함한�다양한�작동�메커니즘을�가진�식물�미세기후�센서를�그림� 1.�웨어러블�식물�센서의�원리�및�측정�요소.11
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개발하였다.1719

Ursu�교수�연구팀은�광학적�특성을�감지하는�빛�확산�

섬유(light-diffusing� fiber,� LDF)와� 청색� 형광� 섬유(blue�

fluorescent� fiber,� BFF)를�통합하여�엽록소�모니터링을�

위한�웨어러블�광학�식물�센서를�개발하였다.17�엽록소�형광의�

스펙트럼은�빛�확산�섬유(LDF)�근처에�장착된�섬유의�코어에�

결합되며,�LDF에�의해�측면으로�방출된�복사는�BFF의�출력�

스펙트럼의�강도�보정을�위해�사용되었다.�결과로�얻어진�

스펙트럼은�엽록소�방출에�대한�두�개의�특정�피크를�가지고�

있었으며,�이�정보는�광합성�과정에서�비롯된�식물의�생리학적�

상태의�변화를�나타낸다.�Luthe�교수�연구팀은�식물의�수분�

상태를�추적하기�위해�잎의�두께와�정전�용량을�측정하는�

센서를�보고하였다.18�두�전극�간의�정전용량은�잎�속의�

수분�함량에�따라�달랐으며,�물�부족이�식물에�미치는�영향을�

분석하기�위하여�잎의�두께와�잎�내부의�정전용량의�변화를�

모니터링하였다.�Kim�교수�연구팀은�담배�식물의�수분�함량을�

측정하기�위하여�교차된�티타늄/금�전극이�폴리에틸렌�테레

프탈레이트(PET)�필름에�패턴화한�정전용량�센서를�개발

했다.19�식물은�주위의�가뭄�스트레스에�따라�기공을�조절하여�

항상성을�유지하는데,�이�반응을�센서를�이용해�정전용량�

변화로�측정할�수�있다.�이�습도�센서는�상대�습도�90%까지�

높은�가역성과�좋은�기계적�안정성을�보여주었다.�

Ping�교수�연구팀은�최근�graphene�oxide(GO)를�이용해�

식물�잎의�습도를�감지할�수�있음을�보였다.�Laser� direct�

writing�방식을�사용해�GO�전극과�polyimide(PI)와�PET�

기판을�기반으로�하는�센서를�제작했으며,�이�센서는�높은�

민감도(3215.25�pF/%�RH)와�안정성,�낮은�히스테리시스를�

보였다.20�이와�더불어�이�센서는�식물에�기계적�및�생물학적�

손상을�주지�않으며�기공에서�증산적용을�실시간으로�장기간�

모니터링�할�수�있음을�보였다.

2.3�웨어러블�VOC�및�화학�센서

식물은�대기�오염�물질과�같은�화학적�스트레스에�취약하며,�

노출될�시�VOC와�과산화수소(H2O2)를�방출한다.9�이를�위해�

VOC�배출량�또는�유독�화학물질을�비침습적으로�모니터링하는�

웨어러블�센서가�개발되었다.21,22

Ren�교수�연구팀은�은나노입자(AgNPs)와�CNT,�환원그래핀

옥사이드(reduced�graphene�oxide,�rGO)를�사용한�웨어러블�

이산화질소(NO2)�센서를�보고했다.21�여러�타겟�물질에�

스프레이�코팅된�이�센서는�silver�nanoparticles(AgNPs)로�

장식된�rGO가�NO2의�변화를�확인하는�감지층으로�작용한다.�

NO2�기체가�센서�표면에�접근하면�탄소의�도핑�상태를�

바꾸며�센서의�저항이�증가한다.�이�센서는�높은�민감도

(0.17�ppm),�빠른�응답/복원�속도,�기계적�내구성(3,000�cycle)을�

가져�센서�성능에서의�우수함을�보였다.

스트레스�요인에�대한�식물의�반응은�화학저항�이외에도�

미역학,�광학�등을�통해�측정할�수�있다.�Rinaldi�교수�연구팀은�

이중물질�마이크로�캔틸레버와�수동�스위치�기판�판독�메커니즘을�

통합한�마이크로�기계식�스위치�기반�화학�검출기를�보고했다.22�

목표�VOC에�노출될�시�활성�폴리머�층의�화학적�흡수로�인해�

poly(methyl� methacrylate)/gold� bimaterial� cantilever가�

아래쪽�금�전극으로�구부러진다.�이�때�상단�전극과�하단�

전극의�접촉으로�전기�전도도가�변화한다.�이�연구에서는�

toluene,�hexanol�및�ethanol의�검출을�입증할�수�있었다.�

세번째�메커니즘을�활용한�상처�유발에�의한�H2O2의�실시간�

감지를�측정하기�위해서는�광학�단일벽�탄소나노튜브(SWNT)�

기반�나노�센서가�보고되었다.24� Ss(GT)� oligonucleotides�

(G-SWNTs)로�싸여있는�SWNT의�형광�강도는�표면에�

존재하는�H2O2의�목표�물질과의�흡착으로�낮아지고,�이가�

광학�센서에�감지된다.

3.�결론

지금까지�우리는�물리적�성장,�생리/미세기후,�화학적�반응�

등�다양한�웨어러블�식물�센서의�기능적�메커니즘을�기반으로�

이�센서들의�발전을�소개하였다.�웨어러블�센서를�사용한다면�

식물의�성장�요인을�최적화할�수�있으며,�질병이나�이상�

상태를�초기에�감지할�수�있다(그림�2).�또한�식물에서�수집된�

재배�정보는�인터넷을�통해�실시간�전송�및�공유되어�지속적인�

모니터링을�가능케�했으며,�이는�지역�사회에�차세대�식물�

그림� 2.� 다기능�웨어러블�식물�센서의� (a)� 구조�및� (b)� 실제�응용.23
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제배를�위한�중요한�데이터를�제공할�수�있다.�이에�농업,�

식물과학,�공학�등의�학제간�접근을�기반으로�연구가�진행되어�

기술의�발전을�이룩한다면�전세계적으로�증가하는�식량�

수요를�충족할�수�있을�것이다.
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