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요 약: 원적외선 처리수와 음용수에서 자란 무의 발아율은 상대적으로 100%와 78% 이었다. 원적외선

처리수는 암소와 광에서 자엽의 세포분열을 촉진시켰고, 세포크기도 증가시켰다. 암소와 광조건에서, 원

적외선 처리수에서 성장한 자엽의 종축과 횡축의 크기는 음용수에서 성장한 자엽보다 더 켰다. 엽록소의

양과 CO2 소모량은 원적외선 처리수에서 자란 자엽에서 상대적으로 더 높았다. 삼투압은 원적외선 처리

수에서 성장한 자엽이 음용수에서 성장한 것보다 1.25배 더 높게 측정되었고, 수분퍼텐셜은 원적외선 처

리수에서 자란 자엽이 더 음의 값을 보였다. 원적외선 처리수에서 성장한 하배축의 길이는 음용수보다

암소조건에서는 2.18배, 광조건하에서는 1.99배 더 키가 컸고, 무의 크기가 상대적으로 더 켰다. 

Abstract: The germination rate of radishes grown with the far infrared irradiated water and drinking water

was 100% and 78% respectively. The far infrared irradiated water stimulated the cell division of the cotyledons

and enlarged the cell sizes both in the dark and in the light. In the dark and light conditions, the size of the

cotyledons of transversal axis and longitudinal axis grown with the far infrared irradiated water was bigger

than that grown with the drinking water. The content of chlorophyll and the consumption of CO2 of the cotyledons

grown with the far infrared irradiated water were higher, respectively. Osmotic pressure of the cotyledons grown

with the far infrared irradiated water was 1.25 factors higher than that grown with the drinking water. The

water potential of the cotyledons grown with the far infrared irradiated water was more negative value. The

length of hypocotyls grown with the far infrared irradiated water was 2.18 factors longer in the dark, 1.99

factors longer in the light than that grown with the drinking water and the radish roots grown with the far

infrared irradiated water were larger, respectively.
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1. 서 론

태양광에서는 방사선이나 자외선 원적외선 등이 방

사되고, 그 에너지는 지구상의 어디에서나 존재하며,

방사 량에 차이는 있지만 모든 생물체는 방사 에너지

에 자연적으로 노출되어 있다.1 이중에서 방사선이나

자외선 등은 고도하게 노출되면 치명적인 피해를 입

을 수 있고, 전반적으로 식물전체의 피해를 주거나 생

리 생화학적, 해부학적 및 형태학적으로 예민성을 초

래하기도 한다.2 그러나 적절한 선량 하에서는 생명체

에 다양한 생리활성을 촉진시킨다.3-5 즉 식물의 발아

및 성장촉진에 의한 생산량 증가,5 병에 대한 저항성,

내한성의 강화,6,7 이차대사 산물의 생합성의 증가8 등

다양한 생리활성에 관여한다. 일부에서는 방사선이나

자외선을 개화촉진, 휴면타파 등 다목적에 이용하고

있고,9 특히 농업분야에서는 식품, 가구류 멸균, 살충,

육종 및 생육억제 등에도 이용된다.5,10 방사선이나 자

외선은 벼에서는 변이를 선발하는 데에도 이용되고

있다.11

마찬가지로 원적외선도 적절한 선량은 생명체에 다

양한 영향을 미치게 된다.12 그 중에서 원적외선을 방

사하는 물질은 농업, 식품과 의료분야 등 폭넓은 응용

분야에 이용되고 있으며,12 가정용 난방기구나, 식료품

및 조리기구 등에서도 원적외선 방사를 이용한 새로

운 기술들이 도입되고 있다.13 원적외선은 특히 온열효

과를 주어 암이나 종앙치료에 이용되기도 한다.14,15

전보의 연구에서는 원적외선 방사물질인 혈토, 규사

토, 맥반석 등의 혼합물을 이용하여 원적외선 방사물

질인 볼(볼은 600 oC에서 처리한 후 다시 1200 oC에

서 6시간 이상 소성시켰다)을 제조하였고, 이 제조된

볼은 인체의 유익한 원적외선 영역인 10 μm 파장에

서 흑체 방사율 상대비는 0.93으로 높았고, 방사에너

지는 3.72×102 W/m2 이여서 인체에 유익한 원적외선

방사 범위인 8~12 μm 파장범위에16 속하면서 높은 방

사율을 보였다.17 이 제조된 볼을 이용하여 활성수(원

적외선 방사볼을 8시간 이상 담가 두었던 음용수)와

원적외선 처리수(활성수를 재차 고온, 고압처리 시킨

물)를 제조하였고, 원적외선 처리수는 UV C의 전 영

역과 UV B의 일부 파장을 흡수하였고, UV C와 UV

B 영역을 차단한다는 결과를 아울러 보고하였다.17 

그러나 지금까지는 원적외선이 식물체에 어떤 영향

을 미치는 지 보고된 바가 거의 없고, 그 연구결과도

미비할 뿐만 아니라 지금까지 보고된 내용은 주로 원

적외선 온열기 등에 관련된 제품12-15이 주류를 이루고

있는 관계로 본 연구에서는 원적외선 방사물질인 볼

을 이용하여 제조된 원적외선 처리수가 식물체에 어

떠한 영향을 주는지 알기 위하여 봄 무 식물체의 미

치는 영향을 연구하고자 하였다. 

 2. 실 험

2.1. 재료 및 시약

분석에 사용한 기기는 growth chamber (GC700, JE

10 Tech, Korea), cold chamber (KMC-12021, Vision

Scientific Co. Ltd, Korea), NMR 500 (AMX 500, Bruker,

Germany), UV-spectrophotometer 2000 (Hitachi, Japan)를

사용하였다. 본 실험에 사용한 모든 시약은 Sigma-

Aldrich (USA)를 사용하였다. 

2.2. 실험재료 및 발아조건 

실험 재료로 사용한 장춘 봄 무 씨(F1 Spring White)

는 서울종묘에서 구입하였다. 종자에 붙어있는 불순물

을 제거시키기 위해 무 종자를 2% NaOCl에서 10분

간 소독한 후 흐르는 물에서 8시간이상 세척하였다.

소독된 종자는 autoclave된 신문지 위에 vermiculate를

넣은 바구니 또는 흙을 넣은 화분에 파종하였다. 파종

한지 5일, 한 달 또는 6주 등 실험목적에 따라서 목적

한 식물부위를 채취하였다. 일부 실험은 대조구로는

음용수(본교 주변 마시는 우물물),17 실험구로는 원적

외선 처리수로 제조된 agar가 들어있는 샬레 또는

agar가 들어있는 유리병에 직접 소독된 종자를 파종하

였다. 물이 필요한 파종에는 음용수와 원적외선 처리

수를 규칙적으로 매일 400 mL를 주었고, 파종된 종자

는 growth chamber에서 실험목적에 따라 암소 또는

9000 lux 광도 및 8 hr L/16 hr D cycle을 주어 성장시

켰다. 다만 화분은 실내에 볕이 잘 드는 장소에서 성

장시켰다. 

2.3. 원적외선 방사물질의 제조와 원적외선 처리수

제조

원적외선 처리수의 제조는 전보에서 제조방법을 이

미 설명한 활성수를17 autoclave가 가능한 1.5 L 병에

1 L를 넣어 뚜껑을 덮고, 또 다른 작은 병에는 0.1%

NaCl를 각각 autoclave 속에 넣었다(이미 NaCl이 첨가

된 경우에는 제외됨). Autoclave는 145 oC 약 4기압에

서 처리하여 식힌 후 다시 동일 온도와 기압에서 목

적에 부합되는 원적외선 처리수를 제조하였다. 생성된

원적외선 처리수는 3,000 rpm으로 원심분리하여 상등
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액 만을 취하여 실온에서 보존하였다. 그 외 원적외선

방사되는 모든 시료들과 원적외선 처리수 제조에 관

한 자세한 내용은 조(2008)에 준한다.

2.4. 삼투압과 수분퍼턴셜 측정

삼투압은 Chadakov method로 측정하였다.18,19 수분

퍼턴셜은 Ψ = P + π에 일반적인 공식에 의하여 측정

된 삼투압으로부터 계산하였다.

2.5. 세포길이, 세포수의 측정

세포의 종축의 측정은 심장형의 자엽을 음폭 들어

간 정 중앙에서 길이를 잰 값이고, 횡축의 측정은 세

포의 길이가 가장 긴 부분을 측정한 값이다. 세포수의

측정은 자엽을 hand section하여 광학 현미경에서 세

포의 크기를 측정하여 세포크기로부터 세포수를 환산

하였다. 

2.6. 엽록소의 양과 CO2 소모량의 측정

자엽 5 g을 아세톤 5 mL에 넣고 막자사발로 곱게

갈아 2000 rpm에서 5분간 원심분리 시킨다. 상등액을

취한 후 침전물에는 아세톤 5 mL를 다시 넣어 막자

사발로 갈고 원심분리 후 상등액을 위의 상등액과 합

쳤다.20 추출한 엽록소를 645 nm와 663 nm에서 흡광

도를 측정하여 전체 엽록소의 양(mg/mL)으로 환산하

였다.20 무 자엽의 CO2 소모량은 1×10−5 M의 NaHCO3

10 mL 가 들어 있는 150 mL 삼각플라스크 속에 무가

들어있는 폐니실린 병을 용액에서 1.5 cm 공간을 사

이에 두고 매 달았다.20 플라스크 입구를 잘 밀봉한

후 초기 pH 값과 3시간 후에 변화된 pH 값을 측정하

여 자엽의 CO2 소모량을 결정하였다.20

3. 결과 및 논의

3.1. 음용수와 원적외선 처리수에서 NMR 분석

음용수와 원적외선 방사물질처리로 제조된 원적외

선 처리수와 차이가 있는지를 알기 위해서 NMR분석

으로 비교하였다(Fig. 1). 원적외선 처리수의 NMR

peak의 폭이 음용수 폭보다는 약간 좁게 나왔다. 폭이

좁다는 것은 수소이온 주변의 전자밀도 또는 다양화

가 낮다는 것이므로 수소결합이 끊어 졌음을 의미한

다.21 다시 말하면 물분자는 다른 물분자 또는 이온들

과 수소결합을 하지 않은 자유로운 상태로 존재할 것

으로 추정되며, 그때 나온 에너지는 그대로 물속에 저

장될 것으로 추정한다. 따라서 원적외선 처리수에서

성장한 식물은 물에 흡수가 용이해 음용수보다는 더

유용하게 물을 이용할 수 있을 것으로 기대한다. 원적

외선을 방사시키는 볼17이 원적외선 처리수를 제조할

때 어떻게 물에 작용하는 지와 그 작용기작은 현재로

는 잘 설명할 수가 없다. 

본 연구에서는 비교적 성장기간이 단축되고 처리가

간편한 무 식물체를 이용하여 원적외선 처리수를 무

성장실험에 적용하기로 하였다. 

3.2. 암소에서 성장하는 식물에 미치는 원적외선

처리수의 영향

암소에서 성장하고 있는 무 식물에 음용수와 원적

Fig. 1. Comparison with the NMR pick between the drinking water(A) and the far infrared irradiated water(B).
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외선 처리수를 처리한 결과를 Fig. 2에서 보여주고 있

다. 원적외선 처리수에서 성장한 무가 음용수에서 성

장한 무보다 발아율과 성장속도가 월등히 증가되었다.

음용수에서는 무의 발아율은 78%이었고, 원적외선 처

리수에서는 무의 발아율은 100%를 보였다. 이는 원적

외선 처리수가 무의 휴면을 깨어 발아를 촉진시키는

것임을 알 수 있었다. 암소에서는 음용수보다는 원적

외선 처리수에서 성장한 무의 하배축의 길이가 훨씬

길고 두꺼웠고, 자엽의 크기도 컸다(Fig. 3). 

원적외선 처리수는 세포분열을 촉진시키는 작용을

함을 알 수 있다(Table 1). 원적외선 처리수는 아마도

세포주기의 어느 시기에 영향을 주어 세포분열을 촉

진시킬 것으로 추측된다. 세포신장이 증가된 것은 원

적외선 처리수에서 성장한 자엽에서 음용수에서 성장

한 자엽보다는 수분함량이 많은 것으로 보아 수분 퍼

턴셜이 높을 것으로 생각하였다. 

일반적으로 자외선을 처리한 식물은 광합성의 중요

효소인 ribulose-1,5 bisphosphate carboxylase의 활성을

Fig. 2. Comparison of the germination of the radishes cultivated for 5 days in the drinking water(A) and the far infrared
water(B) at 25 oC in the dark. Seeds were germinated in vermiculate.

Fig. 3. Comparison of the growth of the radish cotyledons cultivated for 5 days in the drinking water(A) and the far infrared
irradiated water(B) at 25 oC in the dark.
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저해하고, 엽록소, flavonoid 농도의 감소와 잎의 구조

의 변화를 일으켰다.2 자외선이 광합성효소, 엽록소의

합성과 형태에 부정적인 영향을 주는 것으로 보고되

었으나,2 원적외선 처리수는 생리생화학 및 형태적으

로 긍정적인 영향을 주는 것으로 나타나 앞으로 이

분야의 연구가 더욱 활성화되는 것이 중요하다. 

무작위로 자엽을 수확하여 자엽의 종축과 횡축을

비교 분석한 결과를 Table 2에서 보여준다. 암소조건

하에서 음용수에서 성장한 자엽보다 원적외선 처리수

에서 성장한 자엽이 종축과 횡축의 크기가 더 큼을

알 수 있다. 원적외선 처리수에서 성장한 자엽이 음용

수에서 성장한 자엽보다 종축 1.88배, 횡축 1.75배 큼

을 보여주었다. 이 현상은 역시 세포수와 세포크기의

증가의 결과이다(Table 1). 이처럼 원적외선 처리수는

자엽의 크기의 성장에 영향을 주고 있다. 

3.3. 광조건 하에서 성장하는 봄 무에 미치는

원적외선 처리수에 영향

음용수와 원적외선 처리수로 처리된 agar 샬레에 파

종된 무 종자는 5일 후에 자엽의 크기와 색소에서 큰

차이를 보임을 Fig. 4에서 보여주고 있다. 원적외선

처리수에서 성장한 자엽의 엽록체의 엽록소 색이 진

하게 보여 엽록소가 더 합성되었음을 알 수 있었다.

실제로 원적외선 처리수에서 성장한 자엽에서 음용수

에서 성장한 자엽보다는 엽록소의 양이 증가되었다

(Table 3). 원적외선은 무의 엽록소 합성에 긍정적인

영향을 주지만, 오이식물에서 자외선이 엽록소와

flavonoid 합성을 방해하여 부정적인 영향을 주는2 것

과는 비교되는 결과이다. 

암소의 결과와 마찬가지로 Table 4에서는 광조건하

에서 자엽의 종축과 횡축의 크기가 음용수에서 성장

한 자엽보다는 원적외선 처리수에서 성장한 자엽에서

더 크고 건강하고 건실하게 보였다. 원적외선 처리수

Table 1. Comparison of the size of the radish cotyledons cultivated for 5 days in the drinking water and the far infrared irradiated
water at 25 oC in the light

Drinking water (cell number/cotyledon) Far infrared irradiated water (cell number/cotyledon)

Cell size (μm) Transversal axis Longitudinal axis Cell size (μm) Transversal axis Longitudinal axis

40 ± 1.15 1,000 1,825 45 ± 1.24 1,667 3,200

Table 2. Comparison of the growth of the radish cotyledons
cultivated for 5 days in the drinking water and the
far infrared irradiated water at 25 oC in the dark

Length Drinking water
Far infrared irradiated 

water

Transversal 

axis

Longitudinal 

axis

Transversal 

axis

Longitudinal 

axis

cm 0.40 ± 0.09 0.73 ± 0.19 0.75 ± 0.15 1.28 ± 0.18

Fig. 4. Comparison of the growth of the radishes cultivated for 5 days in the drinking water(A) and the far infrared irradiated
water(B) at 25 oC in the light. 
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에서 성장한 자엽은 음용수에서 성장한 자엽의 종축

은 2.05배, 횡축은 1.85배가 증가되어 음용수에서보다

는 원적외선 처리수에서 성장한 자엽이 더 켰음을 말

해준다. 

Table 5에서는 음용수와 원적외선 처리수에서의 성

장한 자엽의 삼투압과 수분 퍼턴셜을 측정한 결과를

보여준다. 음용수보다는 원적외선 처리수에서 성장한

자엽에서 삼투압이 높고, 수분 퍼텐셜도 더 음의 값을

보였다. 삼투압이 높다는 것은 광합성을 수행하여 세

포질에 녹아있는 용질의 농도가 훨씬 높음을 의미한

다. Table 2~4에서 보여주는 바와 같이 원적외선 처리

수에서 자엽의 크기도 크고, 엽록소의 색도 진하므로

엽록소의 합성이 더 높음을 알 수 있었다. 당연히 엽

록소의 농도가 높으면 광합성률은 증가될 것이다

(Table 3). 꼭 광합성률이 높지 않다고 하더라도 세포

질의 용질의 농도가 높다는 의미는 탄수화물, 단백질,

지질 및 핵산 대사 등이 활발하게 진행됨을 의미하므

로 음용수보다는 원적외선 처리수에서 자엽의 크기가

더 큰 것도 이해할 수 있다. 따라서 삼투압이 높다는

 

Table 3. Comparison of the chlorophyll contents of the radish
cotyledons cultivated for 5 days in the drinking
water and the far infrared irradiated water at 25 oC
in the light

Drinking water Far infrared irradiated water

Chlorophyll

(mg/mL)

CO2 

consumption

(μmol)

chlorsophyll

(mg/mL)

CO2 

consumption

(μmol)

1.11±0.94 17±1.71 1.99±0.83 26±1.45

Table 4. Comparison of the growth of radish cotyledons
cultivated for 5 days in the drinking water and the
far infrared irradiated water at 25 oC  in the light

Length Drinking water
Far infrared 

irradiated water

Transversal

axis

Longitudinal

axis

Transversal

axis

Longitudinal

axis

cm 0.41±0.07 0.82±0.09 0.84±0.28 1.52±0.23

Fig. 5. Comparison of the growth of the radishes cultivated for 5 days in the drinking water (A) and the far infrared irradiated
water(B) at 25 oC in the light.

Table 5. Comparison of the water potential, osmotic pressure
of radish cotyledons cultivated for the drinking
water and the far infrared irradiated water at 25 oC
in the light

Content Drinking water
Far infrared

irradiated water

Osmotic pressure -0.47 Mpa -0.62 Mpa

Water potential -0.47 Mpa -0.62 Mpa

Table 6. Comparison of the growth of the radish hypocotyls
cultivated for 5 days in the drinking water and the
far infrared irradiated waters at 25 oC in the dark
and light

Length Drinking water
Far infrared 

irradiated water

Dark Light Dark Light

cm 4.1±0.45 3.35±0.87 8.97±0.32 6.65±0.30
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것은 수분 퍼텐셜도 더 음의 값이므로 원적외선 처리

수에서 수분함량이 더 높음을 증명해 주고 있다. 

3.4. 하배축과 뿌리에 미치는 원적외선 처리수에

영향

Fig. 6에서는 하배축의 성장이 음용수와 원적외선

처리수에서 다름을 보여주고 있다. 원적외선 처리수에

서 성장한 하배축의 길이가 음용수에서 성장한 하배

축보다 더 길게 자랐음을 보여준다. 

암소조건하에서 원적외선 처리수에서 성장한 하배

축의 길이성장은 음용수에서 자란 하배축보다 2.18배

더 길었고, 광조건 하에서 하배축의 길이성장은 원적

외선 처리수에서 성장한 하배축에서 1.99배 더 성장하

였다. 광조건하에서는 당연히 암조건보다는 하배축의

길이성장도 짧고, 튼튼하였지만 원적외선 처리수에서

성장한 하배축은 암수에서 성장한 하배축보다는 더욱

더 키가 크고 하배축의 지름도 커지고 건실하였다. 

무우를 화분에 심어서 무우가 형성되는 시기까지 4

주간을 관찰한 결과를 Fig. 6에서 보여주고 있다. 역

시 원적외선 처리수에서 성장한 식물체의 잎과 줄기

Fig. 6. Comparison of the growth of the radishes cultivated for one month in the drinking water(A) and the far infrared irradiated
water(B) at 25 oC in the light.

Fig. 7. Comparison of the size of radishes cultivated in the drinking water(A) and far infrared irradiated water(B) at 25 oC in the light.
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가 더 발달된 것을 볼 수 있다. Fig. 7은 무의 형성을

비교한 것이다. 원적외선 처리수에서는 무가 잘 성장

하였고, 그 후 6주후에 음용수에서 성장한 무보다는

원적외선 처리수에서 성장한 무가 더 켰다.

4. 결 론

원적외선 처리수는 식물체의 세포분열의 촉진과 세

포신장을 증진시켰다. 그 결과 자엽, 하배축 뿌리의

크기가 증가되었다. 원적외선 처리수는 식물체의 삼투

압을 높게 만들었고, 수분 퍼텐셜도 증가시켰다. 원적

외선 처리수는 무의 성장을 촉진시켜서 무의 수분함

량을 높게 해 주었고, 엽록소의 함량과 광합성의 증가,

성장률도 향상시켰다. 원적외선 처리수는 앞으로 농업

에도 이용할 수가 있다고 판단한다. 
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