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요 약

미세기포는 용존산소 증가, 물질 전달, 브라운 운동과 결합된 높은 제타 전위 등 포함한 고유한 특성으로 인해 식물재배에 
중요한 종자 발아 효과, 식물의 생리적 발달 효과 등이 있다. 이에 본 논문에서는 미세기포 사용을 통해 식물재배활용 효과를
분석하기 위해 국내외 문헌 조사를 수행하였다. 그 결과, 미세기포를 사용할 경우, 벼, 상추, 토마토, 방울토마토, 수박 및
멜론의 수확량은 각각 최대 14.3%, 35%, 50%, 9.1%, 44.9% 및 31.5%가 증대된 것을 확인하였다. 이는 식물 생산성 향상과
관련한 빛의 강도, 온도, 습도 등 다른 요인에 대한 추가 연구의 필요성에도 불구하고, 미세기포의 사용은 종자 발아의 효율을
향상시킬 수 있고, 식물의 수확량을 증가시키며, 지구온난화 예방을 위한 이산화탄소 저감에도 기여할 수 있는 방안이 될 
수 있다.

핵심용어 : 미세기포, 식물재배, 수확량 증대, 식량, 환경

Abstract

Fine bubbles have unique properties, including increased dissolved oxygen, mass transfer, and high zeta potential 
combined with Brownian motion, which are important for plant cultivation, such as seed germination effects and 
plant physiological development effects. Therefore, in this paper, we conducted a literature review at domestic 
and international articles to analyze the effects of using fine bubbles in plant cultivation. As a result, it was confirmed 
that when fine bubbles were used, the yields of rice, lettuce, tomatoes, cherry tomatoes, watermelon, and melon 
increased by up to 14.3%, 35%, 50%, 9.1%, 44.9%, and 31.5%, respectively. Despite the need for further research 
on other factors, such as light intensity, temperature, and humidity, related to improving plant productivity, the 
use of fine bubbles can be a way to improve the efficiency of seed germination, increase plant yields, and contribute 
to reducing carbon dioxide to prevent global warming.

Key words : Fine bubbles, Plant cultivation, Increased yield, Food, Environment
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1. 서 론

세계 인구는 지속적으로 증가해 왔고, 이로 인한 식량 수요도 

증가하고 있어, 2050년에는 2019년 대비 식량은 50 ~ 60% 

증가가 필요하다(Falcon et al., 2022). 농업과 어업은 증가하는 

인구의 식량 수요를 충족시키기 위해 생산 방식 강화를 통해 

대응해 왔다. 식량 생산의 강화는 수질 오염, 인간의 건강 및 

지구 온난화에 부정적인 영향을 미치는 심각한 환경 문제를 

야기했다(FAO, 2002). 수질 오염은 비료와 살충제를 포함한 

화학 물질의 과도한 사용으로 인해 발생하고, 비료의 과도한 

질산염과 인산염은 수계에 부영양화를 일으키거나 지하수 

자원으로 흡수되어 오염을 유발시킨다. 질소 비료의 과도한 

사용은 토양 산성화, 대기 오염(NH3 및 NOX 배출) 및 온실 

가스 배출에 영향을 미치고, 살충제의 광범위한 사용은 인간과 

다양한 야생 동물 종에 영향을 미치는 발암성 및 기타 독성 

영향과 관련이 있다(Rajmohan et al., 2020). 이에 농업 및 

어업 생산량을 유지하면서, 오염을 저감시킬 수 있는 효과적 

이고 효율적인 기술(Balsalobre-Lorente et al., 2018)이 

필요하다. 

미세기포(FB, Fine Bubble)는 직경 d가 100 m 미만인 

모든 기포를 말하며, 1 m 이상의 기포(MB, Micro Bubble)와 

1 m 미만일 경우 기포(UFB, Ultra-Fine Bubble)로 

세분화된다(Uchida et al., 2018). 미세기포에는 성질이 다른 

마이크로버블과 초미세기포(나노버블)가 포함되어 있어 

농업용으로 사용되는 환경수에 각각의 영향을 개별적으로 

평가하기 어려워 두 가지를 결합한 효과를 제시한다(Hata et 

al., 2019).

미세기포는 용존산소 증가, 대량 가스 전달, 브라운 운동과 

결합된 높은 제타 전위 등을 포함한 고유한 특성을 가지고 

있다(Temesgen et al., 2017). 미세기포는 양액 등과 같은 

물질을 전달하는데, 효과적으로 사용할 수 있는데, 이는 

물질전달 함수가 표면적과 체류시간이기에 미세기포의 

표면적이 넓고 부상속도가 낮아서 물질전달율을 높일 수 있기 

때문에 식물의 재배효과를 향상시킬 수 있다(Tanaka et al., 

2020, Yang et al. 2016).

미세기포는 화학 물질이 없으며 산업 및 환경 응용 분야에서 

에너지 효율성을 높이는 동시에 생산량을 늘릴 수 있다(Ebina 

et al., 2013). 이러한 특징이 있는 미세기포는 환경의 지속 

가능성을 촉진하고, 지속 가능한 농업 및 어업 시스템에 대한 

잠재적인 솔루션을 제공할 수 있다(Chirwa et al., 2024) 

(Figure 1).

따라서 본 연구의 목적은 환경에 미치는 영향을 최소화 

하면서, 식물 재배에 효과적으로 활용될 수 있는 미세기포의 

생성 방법, 특징 및 농업 분야의 적용 사례를 조사하여 향후 

농업분야에 적용 가능성을 검토하는 것이다. 

2. 재료 및 방법

본 연구에서는 미세기포의 식물재배활용 효과를 고찰하기 

위하여 미세기포 생성방법 및 식물재배 효과를 제시한 논문을 

검토하였고, 그 중에서 총 14편의 국내외 기존 사례를 선정하여 

고찰하였다. 이 사례들로부터 정리한 미세기포 생성 방법과 

관련한 내용은 3.1절에 제시하였고, 미세기포를 활용한 식물 

재배 효과는 3.2절에 제시하였다. 식물재배 효과와 관련한 

사례는 식물의 발아를 촉진하는 연구와 식물의 생리적 발달 

향상 분야로 구분되며, 식물의 생리활성화 관련한 사례는 Table 

1에 간추려 정리하였다. 미세기포 사용으로 인한 생리활성화 

효과와 관련한 논문들은 각 식물종, 효과, 생리학적 표지 및 

참고논문으로 분류하여 제시하였다.

3. 결 과

3.1. 기포 및 미세기포 발생장치의 종류와 특징

기포발생장치는 다양한 산업에서 물속에 용존산소를 높이기 

위한 목적으로 공기방울을 이용하는데, 이 때 물속에 공기 

또는 목적에 따른 기체를 용존시키기 위해 기포를 발생시키는 

장치를 기포발생장치라 하며, 미세기포 발생장치는 임펠러에 

의한 부압이나 전단력 또는 압력변화 등 다양한 물리, 화학적 

특징을 이용하여 미세한 크기의 기포를 생성시키는 장치이다 

(환경부, 2021). 본 논문에서는 환경부(2021) 및 최근에 

개발되고 있는 기포 및 미세기포 발생장치의 종류와 특징을 

아래에 재정리하여 제시하였다.

Fig. 1. Properties of fine bubbles as applied in agriculture and fisheries(Chirwa et al., 2024).
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3.1.1 유도공기 기포발생장치

공기를 폭기조에 바로 넣거나 흡입관에 주입시킨 후 임펠러의 

회전으로 생기는 부분적인 진공을 이용하여 기포를 생성 

시키고, 이때 생성된 기포들 중에는 직경 100m 크기 내외인 

미세기포도 발생 된다. 이 장치는 구성이 간단하여 유지관리가 

쉬우며 운전비용이 저렴한 특징이 있다. 

3.1.2 산기식 기포발생장치

하폐수 처리시설의 반응조나 하천 및 양식장 등에서 용존 

산소를 공급하는데 가장 널리 사용되고 있으며, 멤브레인이나 

노즐 등을 통해 공기를 불어넣어 기포를 형성하는 방법으로 

직경 1 ~ 3 mm 크기의 기포를 생성시킨다. 

3.1.3 계면활성제 기포발생장치

계면활성제를 넣어서 큰 압력변화 없이 기포를 생성하는 

원리로 생성된 기포의 크기가 가압식보다 작고, 양은 많다는 

보고가 있다. 지속적으로 기포를 생성하기 어렵고, 용존공기 

부상조의 부하율을 높이기 위해서 사용되고 있다.

3.1.4 가압식(용존공기) 미세기포 발생장치

펌프와 가압장치 및 포화기로 구성되고, 순환수를 고압으로 

과포화시킨 후 반응조에서 대기압으로 압력 감소되면 직경 

50 m 크기 이하의 기포가 생성된다. 이 장치는 상수처리장 

이나 해수담수시설의 전처리에서 많이 사용되고 있다.

3.1.5 Splitter식 미세기포 발생장치

최근 개발된 미세기포 발생장치로 일반펌프와 혼합챔버로 

구성되어 있고, 펌프의 흡입관에는 공기흡입관과 밸브가 

설치되어 유입공기량을 조절할 수 있다. 공기는 펍프의 회전 

으로 저기압이 형성될 때 물과 함께 흡입되며 흡입된 공기와 

물은 펌프 내부의 임펠러에 의해 섞이면서 큰 공기덩어리가 

잘게 쪼개지고, 혼합챔버에서는 물과 공기가 다시 혼합되고 

가압되며 오리피스에 의해 쪼개지는데, 가압된 물은 유출구를 

통해 대기압상태로 배출될 때 압력 감소로 기포는 직경 5 ~ 

30 m 크기가 된다. 비교적 장치가 간단하고, 운전이 용이하다.

3.1.6 초음파를 이용한 의료용 미세기포 발생 장치

현재 유럽을 중심으로 개발되어 활용중인 의료용 미세기포를 

발생시키는 장치로 치료 및 진단 목적으로 크기 1m 내외의 

소량 기포를 생성하는 장치로서 기포 표면에 치료 및 진단 

약재를 코팅하여 활요하게 된다. 

가압식 미세기포 장치와 Splitter식 미세기포 장치는 제조사 

별로 같은 원리를 이용하지만 내부구조를 변형하여 크기가 

훨씬 작은 나노크기의 초미세기포 발생장치로 응용하고 있으며 

많이 쓰이는 초미세기포의의 크기는 100~300 nm 내외이다.

3.2 미세기포의 식물재배활용 사례 및 효과

3.2.1 종자 발아 효과

미세기포는 종자의 발아를 자극하는 능력이 있음이 입증 

되었다(Purwanto et al., 2019a). 종자 발아의 미세기포의 

발아율 향상은 미세기포가 파열될 때 만들어지는 하이드록실 

라디칼(★OH, 수산화이온(OH-)의 중성 형태)를 생성하는 

능력에 기인한다(Liu et al., 2016)(Figure 2). 생성된 하이드 

록실 라디칼은 스트레스 관련 메커니즘을 통해 종자 발아 

활성화와 연결된다(Miransari et al., 2014a).

미세기포에 의한 종자 발아 자극은 칼륨(K+), 나트륨(Na+) 

및 염화물(Cl-)과의 시너지 효과와도 연관되어 있다. Kim et 

al.(2023)은 이러한 시너지 효과가 중요하며 이러한 시너지 

효과에서 미세 기포의 역할은 높은 제타 전위로 인해 이온 

Table 1. Fine bubbles effect on plant physiological development 

Crop Effect Physiological Marker Reference

Rice Increased yield by 7.9% Total Chlorophyll Wang et al. (2021)

Rice 
∙Increased yield by 4.8~10.9% of early rice
∙Increased yield by 6.1~14.3% of late rice

Total Chlorophyll Qian et al. (2022) 

Lettuce Increased yield by 19.2% Anti-oxidant capacity Adilaksono et al. (2022) 

Lettuce Better morphological and biochemical profile Anti-oxidant capacity Abu-Shahba et al. (2021) 

Lettuce Increased yield by 35% Total Chlorophyll Marcelino et al.(2023)

Tomato Increase growth rate by 30~50% Peroxidase activity Xue et al. (2023)

Cherry tomato Increased yield by 9.1% without fertilizer Nutrient uptake gene LeAMT2 Li et al. (2024) 

Strawberry Improved flavor FaLOX aroma gene expression Li et al. (2022) 

Cucumis sativus Leaf area improved by 77% Chlorophyll a Dahrazma et al. (2019) 

Watermelon 
Increased yield by 44.9% with 20% reduction 
in fertilizer and water in spring 

Total Chlorophyll He et al.( 2022)

Muskmelon
Increased yield by 31.5% with 20% reduction 
in fertilizer and water in spring

Soybean
Maximize both shoot and root growth under 
nutrient stress

Total Chlorophyll Iijima et al. (2020)

Spinach
Same growth under 10% diluted nutrient 
solution conditions

Total Chlorophyll Hata et al. (2019)
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수송을 할 수 있음을 관찰했다. 이는 K+를 포함한 이온을 

씨앗으로 수송하는 데 도움을 주며 효소 활성화를 촉진하여 

더 나은 발아 성공을 보장한다. 대량 가스 전달과 그에 따른 

종자 발아 향상에서 미세기포의 역할도 입증되었다.

여기에서의 논의는 미세기포가 종자 발아를 향상시켜 종자 

생산, 운송 및 열 전처리와 관련된 환경 영향을 줄이는 것 

외에도 장기 종자 저장을 위한 솔루션을 제공한다는 것을 

보여준다. 그러나, 이에 대한 확신을 위해서는 더 많은 연구가 

필요하다(Chirwa et al., 2024).

Fig. 2. Sterilization and physiological promotion of Nanobubbles 
(Liu et al., 2016).

Lee et al.(2023)은 미세기포가 염생식물의 하나인 해홍나물 

(Suaeda maritima) 종자의 발아율에 미치는 영향을 조사하기 

위해 기온을 각각 6, 12, 18, 24, 30℃ 유지하도록 하면서, 

증류수와 미세기포수를 각각 적용하여 온도 조건 및 미세기포 

사용·미사용 조건에서 18일간의 종자발아율을 조사한 바 

있다(Figure 3). 이에 따르면, 24℃ 조건에서 미세기포수를 

사용한 경우가 증류수를 사용한 경우에 비해 발아율이 약 2배 

정도 증가하여 미세기포를 적용한 경우에 발아율이 향상된다는 

결과를 보여주었다.

3.2.2 식물의 생리적 발달 효과

미세기포는 총 엽록소량, 영양소 상향 조절 유전자, 식물 

항산화 능력, 활성 뿌리 흡수 면적, 특정 잎 면적(SPAD), 순 

광합성 속도 및 과산화효소 활성 등과 같은 식물의 생리적 

발달 향상에도 기여한다. 이러한 개선은 주로 미세기포가 

파열될 때 만들어지는 하이드록실 라디칼이 식물 생리를 

향상시키는 영양 흡수 유전자와 효소를 상향 조절하는 데 

상당한 영향을 주기 때문이다(Chirwa et al., 2024). 

Wang et al.(2021)은 쌀 묘목에 대한 미세기포의 영향을 

분석한 결과, 미세기포를 투여할 경우 식물의 높이와 뿌리의 

길이가 각각 25%, 52% 이상 크게 증가하는 것으로 

확인하였다(Figure 4). 그리고 미세기포를 투여한 경우의 쌀 

수확량이 약 8% 정도 더 높게 나타났음을 제시하였다.

Fig. 3. Germination rates of Suaeda maritima seeds in deionized water or MBs water at different temperatures at day 3, 6, 9, 12, 15
and 18(Lee et al., 2023).
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Fig. 4. Image of representative growth phenotype of three- 
leaf-stage rice seedlings selected from the three groups: 
non-treatment control (CK), low-frequency treatment 
(LT) and high-frequency treatment (HT). (b) and (c) 
Growth trait analysis of rice seedlings in the three groups, 
showing plant height (b) and root length (c). Student's 
t-test: *, p < 0.05. Data are means ± SD (n = 48 
plants)(Wang et al., 2021).

미세기포를 사용한 식물 생산성은 토양에서 양전하를 띤 

영양소의 균일한 분포를 지원하는 흡착 및 브라운 운동을 

가능하게 하는 높은 제타 전위를 통해 더욱 향상된다(Azevedo 

et al., 2016). 높은 제타 전위는 또한 극성 물질인 물과의 

음의 소수성 상호 작용을 통해 물의 표면장력을 감소시켜 

뿌리가 영양분을 더 쉽게 흡수할 수 있도록 한다(Wang et 

al., 2021).

또한, 미세기포는 물속의 용존산소(DO) 농도를 증가시키는 

것으로 알려져 있고, 이는 상추와 물고기로 구성된 수경재배에 

미세기포를 도입한 Marcelino et al.(2023)에 의해 아쿠아 

포닉스에서 입증되었다(Figure 5). 이 연구는 미세기포를 

이용한 폭기가 기존 폭기의 6.32mg/L에 비해 DO 농도를 

9.31mg/L로 높였다는 것을 보여주었다. 미세기포로 인한 높은 

DO 수치는 질화 박테리아의 향상된 작용으로 인해 질산염 

농도를 증가시키고, 그 결과 상추의 전체 수확량이 35% 

증가했다. 수경재배 어항에 남아 있는 물고기의 배설물과 

사료는 미생물 분해 후 식물에 영양분으로 공급하고, 식물은 

미생물이 작용한 후 오염물질을 흡수하여 물고기의 물을 

정화하는 데 도움을 주었다. 아쿠아포닉스에서 상추 배양 

탱크의 물은 어항으로 다시 펌핑하기 전에 병원균을 제어하기 

Fig. 5. Micro – nano bubble aeration enhances plant yield and nitrification in aquaponic systems (Marcelino et al., 2023)

Fig. 6. Nanobubbles promote nutrient utilization and plant growth in rice by upregulating nutrient uptake genes and stimulating growth
hormone production(Wang et al., 2021)
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위해 오존 미세기포로 소독할 수 있다(Marcelino et al., 2023).

Wang et al.(2021)은 미세기포와 함께 비료를 25% 적게 

사용하는 것을 성공적으로 시연했으며 전통적으로 재배된 쌀과 

유사한 수확량을 얻을 수 있었다(Figure 6). 영양소 흡수 

유전자에 대한 하이드록실 라디칼 강화는 제한된 영양소를 

활용하고 더 나은 수확량을 생산하는 쌀의 능력을 향상시켰다. 

마찬가지로 He et al.(2022)는 기존의 재배 방식에 비해 

미세기포 사용(Figure 7)을 통해 물과 비료를 20% 적게 

사용하면서 수박(봄 44.9%, 가을 45.6%)과 멜론(봄 31.46%, 

가을 11.37%)의 수확량이 개선되었음을 보여주었다.

Iijima et al.(2020)은 8년 동안 인공 조명 하에 통제된 

환경실에서 저영양 및 고영양 수준으로 수경재배된 대두 

묘목의 성장에 물(UFB ; Ultrafine bubbles 첨가), 

저산소증(통기), 유체 이동(교반)의 세 가지 실험 요소가 미치는 

영향을 분석했다(Figure 8). 연구결과, UFB 물은 테스트된 

스트레스 환경에서 식물 성장을 효과적이고 크게 향상시켰다. 

전반적으로 UFB 물은 영양 결핍 스트레스 하에서 새싹과 뿌리 

성장을 모두 극대화했다. 대조적으로, 유리한 영양분 공급(즉, 

식물 성장에 이상적인 환경)에 서는 UFB 물에 의한 새싹 성장 

향상이 뚜렷하지 않았으며 이 경우 뿌리 바이오매스가 실제로 

감소했다. UFB 수에 의해 식물 성장과 생산성 향상에 영향을 

미치는 환경 요인을 완전히 이해하기 위해서는 빛의 강도, 

온도, 습도 등 다른 요인을 분석하기 위한 추가 연구가 필요함을 

주장했다.

식물은 뿌리 주변에서 물과 영양분을 흡수하며, 식물의 

성장에 적합한 온도, 습도, 광량과 이산화탄소 농도로 

재배하더라도 뿌리가 건강하게 자라지 않으면 식물의 성장이 

크게 방해받는다(Hata et al., 2019). 산소요구량이 높은 

곳에서는 뿌리끝 부근의 세포들이 활발하게 분열하여 

성장하는데, 영양액의 용존산소량이 감소함에 따라 실제로 

Fig. 7. Diagram of the test system layout and planting patterns(He et al., 2022)

Fig. 8. Plant height, tap-root length, and shoot/root ratio of soybean seedlings under different nutrition, water, gas flow, and fluid
movement conditions. UFB, UFB water; nUFB, deionized water; Air, airflow; N2, N2 gas flow; St, stirring; nSt, 
non-stirring(Iijima et al., 2020)
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Fig. 9. Fine bubbles absorbed to the roots(Hata et al., 2019)

뿌리의 호흡률도 저하되는 것으로 알려져 있다. 또한, 영양액의 

용존산소량이 감소하여 뿌리에 산소공급이 부족할 경우 

호흡률에 따라 양분의 흡수도 감소한다.

관수를 위한 미세기포의 활용에 있어서 용존산소 이외에 

관수에 첨가되는 영양액의 국부적인 영양농도에 대해서는 

효과가 있을 것으로 기대되며, 이는 중성 범위에 있을 때 

음전하를 띠는 미세기포와 미세기포 주위에 양이온 영양분의 

농도가 발생한다는 것을 의미한다. 실제로 이러한 상태는 

영양재배에서 뿌리에 다량의 미세기포가 부착되는 것이 

관찰된다(Figure 9). 이러한 요인으로 인해 영양재배 시 뿌리 

주변에 영양분의 농도가 높아질 것으로 예상되고, 시금치를 

1/10로 희석한 영양액 조건에서 영양액 재배를 하였고, 

용존산소량이 일정한 미세한 기포부와 디퓨저관을 갖춘 

통기부로 구성하였다. 그 결과, 미세기포 구간은 Figure 10의 

오른쪽과 같이 대조구(희석하지 않은 영양액에 대해 통기 

처리를 실시함)와 동일한 수준의 성장상태를 나타내었다(Hata 

et al., 2019).

3.2.3 이산화탄소 저감 효과

이상과 같이 미세기포 이용한 식물 재배는 식물의 생체량 

증가를 통해 탄소 저감에 기여할 수 있다(IPCC, 2003). 

미세기포는 물속 용존산소 농도를 높여 뿌리 호흡 및 영양분 

흡수를 촉진하고, 광합성 효율을 향상시켜 식물의 생장 속도를 

가속화한다. 예를 들어, Marcelino et al.(2023)의 연구에서는 

아쿠아포닉스 시스템에서 미세기포 처리 후 용존산소 농도가 

9.31 mg/L로 증가하였으며, 이로 인해 상추의 생체량이 35% 

증가하였다. 이는 탄소흡수량 계산식(IPCC, 2003)에서 

탄소흡수량이 식물의 순생장량과 비례관계에 있음을 

감안하면, 미세기포 사용으로 인해 약 35%의 이산화탄소가 

저감된 것을 예상할 수 있다.

탄소순흡수량(tCO2)=△V×D×BEF×(1+R)×CF×44/12

여기서, △V = 임목 순생장량 (m3), D = 목재기본밀도, 

BEF = 바이오매스 확장계수, R = 뿌리함량비, CF = 

탄소전환계수(IPCC 기본값=0.5), 44/12 = 이산화탄소 

전환계수이다.

미세기포 처리 작물의 수확량 증가에 따라 탄소 흡수량이 

유의미하게 증가하는 것으로 추정된다. 벼, 상추, 토마토, 수박 

등 다양한 작물에서 미세기포 처리를 통한 탄소 저감 효과가 

확인되었으며, 이는 지속 가능한 농업 및 기후 변화 대응에 

중요한 기여를 할 수 있다.

4. 고 찰

미세기포가 식물재배에 활용될 경우 상당한 효과가 있는 

것으로 나타났다. 미세기포 사용을 통해 식물재배활용 효과를 

분석하기 위해 검토된 논문에 따르면, 미세기포를 사용할 경우, 

벼, 상추, 토마토, 방울토마토, 수박 및 멜론의 수확량은 각각 

최대 14.3%, 35%, 50%, 9.1%, 44.9% 및 31.5%가 증대된 

것으로 나타났다. 

미세기포 사용에 따른 성장률 및 수확량 증가 효과는 1) 

기포 파열시 발생하는 하이드록실 라디칼(★OH, 수산화이온 

(OH-)의 중성 형태)이 식물 생리를 향상시키는 영양 흡수 

유전자와 효소를 상향 조절하는 데 상당이 긍정적인 영향을 

주는 작용과 함께 2) 식물재배를 위한 영양액을 사용할 경우 

기포 표면에 형성되는 음전하를 띠는 제타 전위에 의해 

미세기포와 미세기포 주위에 양이온 영양분의 효과적인 농도가 

발생하여 영양 재배 시 뿌리 주변에 영양분의 농도가 높아지고, 

3) 발생된 높은 제타전위는 극성 물질인 물과의 음의 소수성 

상호 작용을 통해 물의 표면장력을 감소시켜 뿌리가 영양분을 

더 쉽게 흡수할 수 있도록 하는 통합적인 요인에 기인하는 

것으로 분석된다. (Chirwa et al., 2024;  Hata et al., 2019; 

Wang et al., 2020).

Fig. 10. Fine bubble’s effect on spinach nutriculture(Hata et al., 2019)
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결론적으로 현재까지의 활용추세를 살펴보면 식물배양에서 

가장 큰 효과를 나타내는 분야는 미세기포의 물질전달 기능을 

활용하는 분야로서 비료 또는 양액의 유효성분을 식물조직에 

효과적으로 작용하게 하는 역할이라 할 수 있다. 미세기포의 

사용은 화학 비료 사용을 줄이고, 식물의 수확량을 증가시키며, 

종자 발아의 효율을 향상시킬 수 있어, 기후 변화 환경에서 

인류에게 더 깨끗하고 탄력적인 식량 생산 시스템을 달성하는 

방안이 될 수 있다. 또한, 미세기포를 이용한 식물 재배 시 

지구온난화 예방을 위한 이산화탄소 저감에도 기여할 수 있는 

유용한 기술이다.

미세기포 사용에 따른 이러한 효과들은 종자 발아의 경우와 

식물 성장의 경우에 각각 그 효과성의 정도가 다르고 종에 

따라서도 차이가 발생하므로 미세기포에 의해 종별 식물 

성장과 생산성 향상에 영향을 미치는 환경 요인을 완전히 

이해하기 위해서는 빛의 강도, 온도, 습도 등 적정 배양조건 

등을 탐색하는 추가연구가 필요한 것으로 사료된다. 또한 

향후에는 미세기포의 살균 기능과 기체 용존도 향상 기능을 

이용하여 이산화탄소 등의 기능성 기체를 활용하는 활용 

방법들에 대한 연구도 필요하다. 따라서 향후 연구 과제들로는 

미세기포를 이용하는 여러가지 상업적 식물의 발아 및 성장 

연구는 물론 서식처 복원 및 서식서 건강성 회복에 필요한 

염생식물, 해초류 및 해조류 배양조건 탐색에 대한 연구들에 

집중될 것으로 사료된다. 
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