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씨앗을 하나씩 ‘톡, 톡’ 튕겨내는 제비꽃의 비밀, 
차세대 유연 로봇 개발 길 밝혀

- 서울대·대구경북과학기술원 공동 연구팀 성과, Science(사이언스)誌 논문 게재

- 제비꽃 열매 꼬투리의 반원형 구조가 힘을 통제하는 원리 규명

- 상처 치료 패치부터 생체모사 유연 로봇까지... 차세대 의공학 분야 활용 기대

【관련 국정과제】 27. 기초연구 생태계 조성과 과학기술 인재강국 실현

  국내 연구진이 열매 꼬투리가 마르며 접히는 힘으로 씨앗을 튕겨내는 

제비꽃의 번식 비밀을 규명하며, 상처 봉합과 종양 절제 등에 활용 가능한 

차세대 유연 로봇 개발 가능성을 제시하였다.

  과학기술정보통신부(부총리 겸 과기정통부 장관 배경훈, 이하 ‘과기정통부’)는 

서울대학교 생명과학부 현유봉 교수·기계공학부 김호영 교수 및 대구경북

과학기술원(이하 ‘DGIST’) 로봇 및 기계전자공학과 정소현 교수 공동 연구팀이 

제비꽃 열매 꼬투리의 기하학적 구조를 통해 복잡한 장치 없이 힘을 제어

하고 씨앗을 순차적으로 튕겨내는 원리를 규명하는데 성공했다고 밝혔다.

  과기정통부 개인기초연구(리더연구 및 핵심·신진연구) 및 선도연구센터(SRC) 

사업으로 수행한 이번 연구 성과는 세계 최고 권위의 국제학술지인 「사이언스

(Science)」에 6월 19일(금) 오전 3시(현지시간 6.18.(목) 14시, 미국 동부 시간)에 

게재되었다.

   * 논문명 : Viola seed pod architecture shapes sequential, force-augmented pinching

  주변에서 흔히 보는 제비꽃은 아주 영리한 번식 전략을 가지고 있다. 

일반적인 식물은 열매가 터지면서 내부의 씨앗을 한꺼번에 사방으로 방출

하는 폭발적 종자 산포 방식을 취한다. 
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  반면, 제비꽃은 열매 꼬투리*가 마르면서 안쪽으로 오므라드는 힘을 이용해, 

내부에 든 씨앗을 ‘하나씩 차례대로 튕겨 발사’하는 독특한 방식을 쓴다.

   * 꼬투리 : 속에 씨앗들이 줄지어 들어있는 길쭉한 주머니 모양의 열매 껍질

  이처럼 씨앗을 순차적으로 발사하려면 씨앗을 밀어내는 힘의 중심점 역시 

씨앗의 위치에 맞춰 이동해야 한다. 이는 현대 로봇공학 기술로도 정밀한 

모터나 제어 장치 없이는 구현하기 힘든 난제다. 하지만 제비꽃은 아주 작고 

단순한 열매 꼬투리의 기하학적 구조만으로 이를 해결한다.

  연구팀은 이 비밀을 풀기 위해 제비꽃 열매 꼬투리의 구조를 정밀 분석하였다. 

그 결과, 효율적인 씨앗 발사는 열매 꼬투리가 건조되면서 마치 지퍼가 닫히듯 

접히는 ‘지퍼링(zippering)’ 동작 덕분임을 밝혀냈다. 꼬투리는 수분 함량에 따라 

접힘을 유도하는 부위와 접힘 과정에서 씨앗에 직접 힘을 전달하는 매우 얇은 

막 구조로 이루어져 있다.

  실제 제비꽃 시료와 이를 본뜬 인공 장치의 동작을 비교한 결과, 열매 꼬투리의 

단면은 힘을 가장 강하게 낼 수 있는 ‘반원형 구조’로 진화해 왔음을 증명하였다. 

열매 꼬투리 양 끝의 기하학적 조건과 모양 차이 덕분에 꼬투리가 접힐 때 발생

하는 힘이 얇은 막을 타고 씨앗이 있는 특정 지점에만 완벽하게 집중된다. 이 힘의 

중심점이 지퍼가 채워지듯 앞으로 점진적으로 이동하며, 나란히 줄 서 있는 

씨앗들을 앞에서부터 차례대로 꼬집듯 밀어내는 원리다.

  연구팀은 이번 연구를 통해 복잡한 모터나 배터리, 전선 없이도 ‘구조의 

힘’만으로 상처 봉합 및 종양 절제 등에 활용 가능한 차세대 유연 로봇을 

개발할 가능성을 제시하였다. 이는 식물이 제한된 조건 속에서도 별도의 

장치 없이 스스로 최적의 힘을 내는 ‘물리적 지능’을 공학적으로 입증한 

것으로서, 향후 고효율 생체모방 공학 기술 개발에 새로운 통찰을 제공

할 것으로 기대된다.

  한편, 이번 성과는 과기정통부 기초연구 사업의 성장 사다리(신진-핵심-선도연구

센터-리더) 각 단계에 포진한 연구자들이 유기적으로 협업하여 이뤄낸 결실이다. 
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  특히, 각 단계의 연구자들이 힘을 모아 자연의 메커니즘을 공학적으로 

규명함으로써, 우리나라의 우수한 연구 역량을 세계에 증명했다는 점에서 

더욱 의미가 깊다. 

  연구를 수행한 서울대 현유봉·김호영 교수와 DGIST 정소현 교수는 “이번 

성과는 제비꽃이 최소한의 자원만으로 효율적인 힘을 전달하도록 열매 

꼬투리의 구조를 영리하게 진화시켜 왔음을 밝혀낸 것”이라며, “복잡한 

장치 없이 디자인만으로 정교한 움직임을 구현하는 차세대 소프트 소재 

설계는 물론, 상처 치료 패치나 생체모사 유연 로봇 등 의공학 분야 

전반에 폭넓게 활용될 것으로 기대한다”고 밝혔다.

  과기정통부 김성수 연구개발정책실장은 “이번 성과는 과기정통부 기초

연구 사업의 성장 사다리 각 단계에 있는 연구자들이 협업하여 이뤄낸 

기념비적인 결실”이라며, “앞으로도 우수한 연구자들이 서로의 전문성을 

더해 세계적 수준의 연구 역량을 발휘할 수 있도록 지원을 아끼지 않을 

것”이라고 밝혔다.

담당 부서

연구개발정책실

기초연구진흥과

책임자 과  장 조종영 (044-202-4530)

담당자 주무관 강준철 (044-202-4537)

미래인재정책국

미래인재양성과

책임자 과  장 김동준 (044-202-4830)

담당자 사무관 주재현 (044-202-4831)

유관기관

서울대학교 생명과학부

교신저자

교  수 현유봉 (02-880-6603)

서울대학교 기계공학부 교  수 김호영 (02-880-9286)

DGIST 로봇 및 기계전자공학과 교  수 정소현 (053-785-6211)

   

http://www.korea.kr
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주 요 내 용  설 명

논문명
Viola seed pod architecture shapes sequential, force-augmented 
pinching

저널명 Science

키워드 
Viola(제비꽃), Biomimetic(생체모방), Soft Machine(소프트로봇),
Explosive seed dispersal(폭발적 종자 산포)

저  자
김청산 박사(제1저자/서울대), 원지현 박사(제1저자/서울대), 
김동현(제1저자/서울대), 정소현 교수(교신저자/대구경북과학기술원), 
김호영 교수(교신저자/서울대), 현유봉 교수(교신저자/서울대)

1. 연구의 필요성

 ○ 제비꽃은 열매 꼬투리가 마르며 접히는 힘을 이용해 씨앗을 하나씩 튕겨 

발사하는 독특한 번식 전략을 갖고 있음.

 ○ 씨앗을 차례로 발사하려면 필요한 힘이 씨앗의 위치에 맞춰 이동해야 

하는데, 이는 생각보다 복잡한 기계적 과제임

 ○ 제비꽃은 이러한 과제를 놀라울 정도로 작고 단순한 열매 꼬투리 

구조만으로 해결함

 2. 연구내용 

□ 제비꽃 열매 꼬투리의 ‘지퍼링’ 동작에 의한 폭발적 종자 산포

 ○ 제비꽃 열매 꼬투리의 ‘지퍼링’ 동작

 ○ 제비꽃 종자 산포 방식의 기계적 특장점
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□ 힘 발생에 최적화된 반원형 구조로부터 유래하는 제비꽃 열매 꼬투리의 

2차원 접힘

 ○ 제비꽃 열매 꼬투리의 횡단면 2차원 구조

 ○ 접힘 힘 전달 최적화 반원형 이중층 구조

□ 제비꽃 열매 꼬투리 ‘지퍼링’ 동작에 의한 전달 힘 증강 및 증강 지점의 

이동

 ○ 제비꽃 열매 꼬투리의 3차원 기하학적 구조에 의한 ‘지퍼링’ 동작

 ○ 접힘 운동에 수반하는 꼬투리 신장 및 막 응력에 의한 전달 힘 증강

□ 제비꽃 열매 꼬투리 모사 ‘지퍼링’ 액츄에이터

 ○ 제비꽃 열매 꼬투리 모사 상처 봉합 패치

 ○ 제비꽃 열매 꼬투리 ‘지퍼링’ 동작 모사 조직 절제 소프트 기계

3. 연구결과

 ○ 제비꽃은 열매가 터지면서 씨앗을 한꺼번에 방출하는 일반적인 폭발적 

종자 산포 방식과 달리, 열매 꼬투리의 접힘 동작에서 발생하는 힘을 

이용해 씨앗을 하나씩 튕겨 내보내는 독특한 번식 전략을 진화시켰다.

 ○ 이러한 종자 산포는 열매 꼬투리가 건조되는 과정에서 나타나는 

‘지퍼링(zippering)’ 동작에 의해 구현되며, 종자 확산 과정에서 높은 

에너지 효율을 제공한다.

 ○ 제비꽃의 높은 종자 산포 효율은 매우 작고 단순한 구조의 열매 

꼬투리만으로도 씨앗을 효과적으로 분산시킬 수 있게 하지만, 씨앗을 

하나씩 선택적으로 방출하기 위해서는 정교한 힘 전달 메커니즘이 필요하다.

 ○ 씨앗을 하나씩 꼬집어 쏘아내는 방식은 생각 외로 복잡한 기계적 과제를 

요구한다.
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 ○ 서울대 현유봉-김호영교수 및 DGIST 정소현 교수 연구팀은 제비꽃 열매 

꼬투리의 세포생물학적·기계공학적 구조를 분석한 결과, 제비꽃이 

단순한 기하학적 원리를 활용해 종자 산포에 필요한 복잡한 힘 전달 

과정을 구현하고 있음을 규명하였다.

 ○ 제비꽃 열매 꼬투리는 수분 함량 변화에 따라 접힘 동작을 유도하는 

액추에이터(actuator) 부위와, 접힘 과정에서 씨앗에 직접 힘을 전달하는 

매우 얇은 막 구조로 구성되어 있다.

 ○ 김청산, 김동현, 원지현 연구원이 공동 제1저자로 참여한 본 연구팀은 

실제 생체 시료와 이를 모사한 인공 소자의 거동을 비교·분석한 결과, 

제비꽃 열매 꼬투리의 액추에이터 형상이 제한된 구조적 자원만으로도 

최대의 접힘 힘을 생성할 수 있도록 최적화된 방향으로 진화해 왔음을 

입증하였다.

 ○ 또한 열매 꼬투리 양 말단의 기하학적 조건과 형상 차이가 제비꽃 특유의 

‘지퍼링(zippering)’ 동작을 결정할 뿐만 아니라, 씨앗을 압박하는 막 

구조에 ‘막 응력(membrane stress)’을 유도함으로써 종자 산포에 

필요한 힘이 효과적으로 집중되도록 설계되어 있음을 밝혀냈다.

 ○ 특히 이러한 힘 집중 부위는 지퍼링 동작이 진행됨에 따라 점진적으로 

이동하며, 씨앗을 하나씩 순차적으로 방출하는 제비꽃 고유의 종자 산포 

방식을 구현하는 것으로 나타났다.

 ○ 연구팀은 이번 연구를 통해 규명한 제비꽃 열매 꼬투리의 기계적 작동 

원리를 바탕으로, 상처 봉합 및 종양 절제 등에 활용 가능한 차세대 

소프트 로봇 개발 가능성도 제시하였다.

 ○ 이번 연구는 식물이 제한된 구조적 자원만으로도 정교한 운동 기능을 

구현할 수 있는 체화된 물리적 지능(embodied physical intelligence)을 

가지고 있음을 보여주는 사례로, 고효율 생체모방 공학 기술 개발에 

새로운 통찰을 제공할 것으로 기대된다.

 ○ 한편 이번 연구는 서경배과학재단, 과학기술정보통신부와 한국연구재단이 

추진하는 리더연구자지원사업 및 중견연구자지원사업, 식물가소성센터의 
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지원을 받아 수행되었으며, 연구 성과는 세계적 권위의 학술지 Science에 

6월 18일 게재되었다.

 4. 연구성과/기대효과

 ○ 이번 연구는 제비꽃이 최소한의 자원만으로도 효율적으로 힘을 전달하는 

‘지퍼링(zippering)’ 동작을 구현할 수 있도록 열매 꼬투리의 기하학적 

구조를 영리하게 진화시켜 왔음을 밝혀냄.

 ○ 제비꽃 열매 꼬투리 동작의 기하학적 원리는 간단한 디자인만으로도 

부드러운 소재의 정교한 움직임과 힘을 구현하는 차세대 소프트 소재 

설계에 새로운 영감을 제공하고, 특히 상처 치료 패치와 같은 의공학 

소재는 물론, 생체모사 소프트 로봇과 의료기기 개발에도 폭넓게 활용될 

수 있을 것으로 전망됨.
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그 림  설 명

(그림1) 제비꽃은 열매가 터지면서 씨앗을 한꺼번에 방출하는 일반적인 폭발적 

종자 산포 방식과 달리, 열매 꼬투리의 접힘 동작에서 발생하는 힘을 

이용해 씨앗을 하나씩 튕겨 내보내는 독특한 번식 전략을 진화시켰다

(그림2) 이러한 종자 산포는 열매 꼬투리가 건조되는 과정에서 나타나는 

‘지퍼링(zippering)’ 동작에 의해 구현되며, 종자 확산 과정에서 

높은 에너지 효율을 제공한다

그림설명 및 그림제공 : 서울대학교 현유봉 교수
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(그림3) 제비꽃 열매 꼬투리는 수분 함량 변화에 따라 접힘 동작을 유도하는 

액추에이터(actuator) 부위와, 접힘 과정에서 씨앗에 직접 힘을 

전달하는 매우 얇은 막 구조로 구성되어 있다

(그림4) 김청산, 김동현, 원자현 연구원이 공동 제1저자로 참여한 본 연구팀은 

실제 생체 시료와 이를 모사한 인공 소자의 거동을 비교·분석한 결과, 

제비꽃 열매 꼬투리의 액추에이터 형상이 제한된 구조적 자원만으로도 

최대의 접힘 힘을 생성할 수 있도록 최적화된 방향으로 진화해 왔음을 

입증하였다

그림설명 및 그림제공: 서울대학교 현유봉 교수
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(그림5) 열매 꼬투리 양 말단의 기하학적 조건과 형상 차이가 제비꽃 특유의 

‘지퍼링(zippering)’ 동작을 결정할 뿐만 아니라, 씨앗을 압박하는 막 

구조에 ‘막 응력(membrane stress)’을 유도함으로써 종자 산포에 

필요한 힘이 효과적으로 집중되도록 설계되어 있음을 밝혀냈다

(그림6) 연구팀은 이번 연구를 통해 규명한 제비꽃 열매 꼬투리의 기계적 작동 

원리를 바탕으로, 상처 봉합 및 종양 절제 등에 활용 가능한 차세대 

소프트 로봇 개발 가능성도 제시하였다

그림설명 및 그림제공: 서울대학교 현유봉 교수
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