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ABSTRACT 

Climate change and emerging pollutants, such as fine dust and microplastics, are severely impacting ecosystems and agriculture. 
Plants are particularly vulnerable, leading to reduced productivity and food security concerns. While solutions like vertical farm-
ing, drone monitoring, and analysis driven by artificial intelligence (AI) are being explored, precise plant health monitoring re-
mains challenging due to the limitations of current sensor technologies. This review highlights plant wearable electronics for 
real-time, non-invasive monitoring of plant health and rhizosphere conditions. These devices, attached to or integrated with plant 
surfaces, enable accurate data collection on internal plant states and environmental parameters, enhancing cultivation strategies. 
Electrical sensing methods, with real-time data acquisition, offer significant advantages for AI-based agricultural analysis. Key 
considerations include overcoming plant surface complexity, ensuring photosynthesis and gas exchange, and minimizing growth 
interference. This paper examines innovative materials, substrates, and attachment techniques to advance plant wearable tech-
nologies for sustainable agriculture.
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1. 서론

최근 기후 변화의 가속화로 인해 지구 환경은 급격
한 변화를 겪고 있으며, 그로 인해 가뭄, 폭우, 온난화 
등 다양한 기상이변이 빈번하게 발생하고 있다. 이러
한 변화는 미세 먼지와 미세 플라스틱과 같은 새로운 
오염물질의 확산과 더불어 생태계 전반, 특히 고정된 
위치에서 생존하는 식물에 심각한 영향을 미치고 있
다. 식물의 건강 악화는 농업 생산성의 감소를 초래하
며, 이는 글로벌 식량 안보 문제로 직결되어 사회와 경
제에 상당한 파급 효과를 미치고 있다. 이에 대응하기 
위해 농업 분야에서는 데이터 기반 기술과 새로운 재
배 시스템의 도입이 이루어지고 있다[1,2].

농업 데이터 수집 및 분석을 통한 정밀 농업의 발전
에도 불구하고, 식물의 건강 상태를 실시간으로 모니
터링하고 환경 데이터를 정밀하게 수집할 수 있는 기
술은 아직 초기 단계에 머물러 있다. 현재 식물 상태 
진단은 주로 외부 환경의 영향을 분석하는 방식으로 
이루어지며, 이는 정확도가 낮고, 병충해나 스트레스
를 조기에 감지하는 데 한계가 있다. 생물학적 및 광학
적 분석 방법이 널리 사용되고 있지만, 이러한 방법은 
높은 비용, 전문 장비의 의존성, 그리고 긴 처리 시간
이 요구되어 대규모 농업 시스템에서는 적용이 어려운 
실정이다[3,4].

이러한 한계를 극복하기 위한 유망한 기술로 식물 
웨어러블 전자소자가 주목받고 있다[5-7]. 웨어러블 디
바이스는 식물 표면에 부착되거나 일체화되어 비침습
적으로 식물 내부와 주변 환경의 데이터를 실시간으로 
모니터링할 수 있다. 특히 전기적 센싱 기술은 데이터
의 실시간 수집과 분석이 용이하여 농업 데이터 관리
와 인공지능 기반 분석에서 강점을 제공한다. 이를 통
해 재배 조건을 최적화하고, 농업 생산성을 향상시킬 
수 있는 가능성을 열어준다.

식물 웨어러블 디바이스의 효과적인 개발을 위해서
는 몇 가지 주요 기술적 과제가 해결되어야 한다. 식물 

표면의 복잡한 미세구조와 초소수성은 디바이스 부착
의 안정성을 저해할 수 있으며, 이를 극복할 방법이 요
구된다. 또한, 디바이스가 광합성에 필요한 빛 투과와 
기공을 통한 기체 교환에 지장을 주지 않도록 설계되
어야 한다. 마지막으로, 디바이스가 식물 성장에 미치
는 물리적 영향을 최소화해야 하며, 경량화 및 유연성 
있는 소재의 사용이 필요하다.

본 리뷰에서는 식물 웨어러블 전자소자의 개발 동향
과 기술적 진보를 정리하고, 다양한 재료와 제작 기술, 
식물 표면 부착 방법에 대해 논의한다. 또한, 현재의 
기술적 한계를 해결하기 위한 접근법과 이를 기반으로 
한 응용 가능성을 제시하며, 향후 식물 웨어러블 기술
이 농업과 환경 분야에서 기여할 수 있는 잠재적 방향
성을 탐구한다. 

2. 주제

2.1. 식물 부착형 웨어러블 디바이스

가장 기본적인 식물 웨어러블 디바이스는 기판 위에 
제작된 장치를 식물 표면에 부착하는 방식으로 구성된
다(Fig. 1). 이는 일반적으로 사람용 웨어러블 디바이
스에서 사용되던 유연하거나 신축성 있는 기판, 해당 
기판 위에 증착되거나 프린팅된 전극이나 센서, 그리
고 접착제로 이루어진다. 이러한 식물 부착형 장치들
은 기존에 주변 환경을 모니터링하던 센서와 달리, 식
물에 밀착하여 근권부나 내부 환경을 직접적으로 측정
함으로써 더 세밀하고 구체적인 생장 정보를 제공할 
수 있게 한다.

초기 식물 부착형 장치들은 높은 유연성을 가진 
Polyimide(PI)와 Polyethylene terephthalate(PET), 신축
성이 있는 Polydimethylsiloxane(PDMS) 등의 엘라스
토머를 기판으로 활용하여 센서를 제작하고 이를 잎이
나 줄기에 간단히 부착하는 형태로 개발되었다. 이를 
통해 식물 근권부의 온도와 습도, 그리고 식물의 생장 
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정도를 측정한 연구 결과가 보고되었으며[8], 온도 변
화에 따른 식물의 낮과 밤 생장 패턴을 분석한 사례도 
발표되었다[9].

나아가, 근권부 환경 및 생장 정보뿐만 아니라 식물 
내부의 건강 상태를 분석하기 위한 센서 개발도 활발
히 이루어졌다. 예를 들어, 화학 센서를 추가로 구성하
여 잎의 기공에서 방출되는 기체를 분석해 식물의 호
흡 상태를 연구한 사례[10], 엽록체를 광센서를 통해 

관찰하여 식물의 건강 상태를 평가한 연구[11], 그리고 
온도 센서를 두 지점에 설치해 온도 차이를 활용하여 
식물 내부의 수분 흐름을 분석한 연구 등이 보고되었
다[12,13]. 또한 부착에 마이크로니들을 적용하여 향상
된 부착상태에서 온도를 측정한 사례도 보고되었다
[14]. 이와 같은 부착형 디바이스들은 제작과정이 간단
하며 다양한 소재와 구조의 도입이 가능하고 접착성 
물질을 한쪽 면에 도포한 후 압력을 주어 쉽게 식물에 
부착시킬 수 있다는 편의성에서 널리 쓰이고 있다. 하
지만, 2차원 구조의 기판을 복잡한 3차원 구조의 식물 
표면에 부착하는 것은 부착 안정성과 효과적인 소자-
식물 계면을 형성하기 쉽지 않고, 원활한 광합성과 물
질대사, 그리고 성장을 제약할 수 있다. 따라서 기존에 
사람 대상으로 많이 사용되던 유연하고 투명한 전극 
및 기판 소재나 메쉬형 혹은 초박막형과 같은 구조적 
접근법도 활용되리라 기대된다.

2.2. 식물 위 직접 제작 웨어러블 디바이스

최근 위와 같은 식물 부착형 웨어러블 디바이스의 
기판의 사용으로 인한 각종 한계점들을 극복하기 위해 
기판 없이 식물 표면에 직접 디바이스를 제작하여 일
체화하려는 연구들이 보고되고 있다. 이러한 연구들은 
주로 액체(열가변성 하이드로젤이나 액체금속)나 기체
(전도성고분자의 모노머) 상태에서 식물 표면에 코팅
한 뒤 건조 과정에서 전도성을 지니는 다양한 물질들
을 활용하여 이루어진다. 먼저, 전도성 하이드로젤을 
활용한 식물 일체형 웨어러블 디바이스들이 보고되었
다(그림 2). 하이드로젤의 응고 과정을 통해 식물 표면
의 털이나 돌기와 같은 미세구조를 극복하여 디바이스
를 구성할 수 있었으며, 높은 접착력을 통해 식물 표면
에 안정적으로 전극을 형성할 수 있었다[15]. 또한, 하
이드로젤 전극을 통해 식물의 액션 포텐셜을 측정하고 
이를 인가하여 파리지옥의 움직임을 전기적으로 조절
하고 로봇 그리퍼로 활용한 연구도 보고되었다[16]. 더 

Fig. 1. Plant-attached wearable electronic devices. (a) 
Gold electrodes coated on PDMS substrate. (b) 
Conductive polymer electrodes coated on 
PDMS substrate. (c) Multimodal chemical sen-
sors coated on PDMS substrate. (d) Photostim-
ulation and analysis sensor fabricated on PI 
substrate. (e) Copper electrode-based plant flow 
sensor fabricated on PDMS substrate. (f) 
PDMS/laser-induced graphite/Ecoflex-based plant 
detection sensor. (g) Plant microneedles.
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나아가, 하이드로젤의 생체 안정성을 활용하여 식물 
표면뿐만 아니라 내부에 디바이스를 삽입해 줄기 내부
의 이온 이동을 분석한 연구도 보고되었다[17]. 이러한 
하이드로젤은 형태를 바꾸기 용이하여 복잡한 식물표
면에 도포가 쉽고 물성 조절에 따라 높은 접착강도와 
이온전도성을 갖는다는 장점, 그리고 사람 대상일 때
와 마찬가지로 식물과 높은 생체친화도를 기대 가능하
다는 점에서 널리 쓰이고 있다. 하지만, 장기간 사용시 
탈수화로 인해 특성이 변하고 다른 전극 소재들에 비
해 무거우며 패터닝이 힘들다는 점들은 향후 장기간 
다기능 소자 제작을 위해 극복해야 할 단점들로 지적
되고 있다.

한편, 다양한 형태로 프린팅이 가능한 액체금속의 
장점을 활용한 식물 일체형 웨어러블 디바이스 연구도 
진행되었다(그림 3). 액체금속의 소수성을 활용한 hy-
droprinting 기법을 통해 꽃, 줄기, 떡잎 등 다양한 부위
에 액체금속 전극을 구성하여 식물의 성장 정보를 분
석한 연구가 보고되었으며[18], 액체금속 입자 기반 스
트레인 센서를 잎 표면에 직접 프린팅해 잎의 성장을 
모니터링한 연구도 발표되었다[19].

전도성 고분자를 직접 식물 표면에 증착하여 식물의 
건강 상태를 분석하는 연구도 이루어졌다(그림 4). 전
도성 고분자인 Poly(3,4-propylenedioxythiophene) (PPro 
DOT)이나 Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)(PEDOT)
을 산화제인 FeCl3를 이용해 산화화학기상증착(oxida-
tive chemical vapor deposition, oCVD) 방식으로 식물 
표면에 구성하고, 이를 통해 식물 내부의 임피던스를 
측정하여 건강 상태를 모니터링한 연구가 보고되었다
[20]. 더 나아가, 식물에 작용하는 외부 스트레스에 따
른 임피던스 변화를 분석해 건조나 오존에 따른 식물 
건강 상태를 평가한 연구도 보고되었다[21].

이러한 식물 위 직접 제작 디바이스들은 식물 표면Fig. 2. Hydrogel-based plant-integrated electronics. (a) 
Thermo-hydrogel with liquid-solid phase change. 
(b) Plant actuation through plant hydrogel. (c) 
Ion detection through hydrogel electrode.

Fig. 3. Plant surface electronics using liquid metal ele-
ctrodes. (a) Plant growth monitoring by coa-
ting plant surfaces with liquid metal. (b) Plant 
surface coating using liquid metal particles.
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의 복잡한 구조나 초소수성을 극복하여 이상적인 디바
이스-식물 표면 인터페이스를 구축할 수 있지만, 아직 
활용 가능한 물질이 한정적이며 대규모 생산에 적합하
지 않다는 한계를 갖고 있다.

3. 결론 및 전망

식물의 상태를 정확히 파악하기 위해 식물 내부 건
강 상태와 근권부의 환경 상태를 측정할 수 있는 다양
한 형태의 식물 웨어러블 디바이스들이 개발되고 있으
며, 이 과정에서 식물과 디바이스 간 인터페이스 문제
를 해결하기 위한 다양한 연구적 접근들이 이루어지고 
있다. 지금까지는 사람을 대상으로 한 디바이스를 단
순히 식물에 적용하는 방식이 주를 이루었다면, 앞으
로는 식물의 생장에 필요한 광합성, 호흡, 성장, 생체 
안정성 등을 고려한 식물 안정성과 함께, 장기간 고온
다습한 환경에 노출되어도 식물 성장에 영향을 주지 
않는 디바이스 안정성을 갖춘, 농업 환경에 적합한 형
태의 디바이스가 개발될 것으로 예상된다.

또한, 사람이나 동물에 비해 상대적으로 규제가 적
은 식물을 대상으로 한 연구는 농업, 식물 연구, 식품 
등의 분야에서 단기간 내 대규모로 실제 적용될 가능
성이 높다고 기대된다. 이에 따라 가격이 저렴하고 환
경친화적인 디바이스의 개발이 필요하다. 나아가 농업 
현장에서 디바이스를 식물에 부착하고 자동으로 데이
터를 획득할 수 있는 시스템 구축, 센서 데이터를 기반
으로 인공지능 등을 활용해 식물 건강 상태를 해석하
는 기술이 앞으로의 주요 과제로서 활발히 연구될 것
으로 예상된다.

기호설명

AI: Artificial intelligence 
PET: Polyethylene terephthalate 
PI: Polyimide 
PDMS: Polydimethylsiloxane 
PProDOT: Poly(3,4-propylenedioxythiophene) 
PEDOT: Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) 
oCVD: Oxidative chemical vapor deposition 

Fig. 4. Conductive polymer-based plant-integrated elec-
tronics. (a) Coating process on living plants. 
(b) Image of coated electrodes. (c) Bioimpedance- 
based plant health monitoring via electrodes.
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