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Abstract

Apple (Malus domestica) is a climacteric fruit because of its high respiration and ethylene production. Ethylene 
affects the fruit by decreasing its quality and storability. Md-ACS1 and Md-ACO1 genes are involved in ethylene 
biosynthesis in apple; the Md-ACS1-2 and Md-ACO1-1 alleles are associated with low ethylene production. We 
conducted an analysis to study Md-ACS1 and Md-ACO1, and to examine ethylene production and softening rate 
of fruit at room temperature (20℃) storage in ‘Fuji (FJ)’, ‘Golden Supreme (GS)’, and 5 cultivars of Korean apples 
(‘RubyS (RS)’, ‘Hongro (HR)’, ‘Arisoo (AS)’, ‘Summer King (SK)’, ‘Greenball (GB)’). The result showed that 
an increase in the number of the alleles (ACS1-2, ACO1-1) decreased the ethylene production and softening rate. 
The presence of ACS1-1/1, ACO1-1/2 was confirmed in GS and the highest ethylene production and softening 
rate was observed. Ethylene production and softening rate of SK and GB expressing ACS1-1/2, ACO1-1/2 were 
higher than that of HR and AS, expressing ACS1-2/2, ACO1-1/2, but lower than GS. FJ with ACS1-2/2, ACO1-1/1 
showed the lowest ethylene production and softening rate among all cultivars except RS. The Md-ACS1 and Md-ACO1 
DNA markers could potentially be used to estimate storability and applied in marker assisted selection the improve 
the efficiency of apple breeding.
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서   론
1)

과실의 성숙과 노화를 촉진하는 것으로 알려진 식물호르

몬 에틸렌은 methionine을 전구물질로 하여 생성된다(1). 

에틸렌 생합성의 첫 번째 과정은 S-adenosylmethionine 

(AdoMet)을 에틸렌의 직접적인 전구체인 1-aminocyclopropane- 

1-carboxylic acid(ACC)로 전환하는 것인데 ACC synthase 
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(ACS)에 의해 이루어진다. AdoMet으로 부터 전환 된 ACC

는 ACC oxidase(ACO)에 의해 최종적으로 에틸렌이 된다

(2). 식물체 내에서 에틸렌의 수준은 ACS와 ACO 유전자 

활성에 의해 결정되며, 사과에서도 Md-ACS와 Md-ACO 유

전자들이 밝혀져 있다. Md-ACS 유전자에는 Md-ACS1, 

Md-ACS2, Md-ACS3a, Md-ACS3b, Md-ACS3c, Md-ACS5A, 

Md-ACS5B 등 19개가 보고 되어있으나, Md-ACS1이 사과의 

에틸렌 발생과 성숙에 가장 우세하게 작용한다(3). 

Md-ACO 유전자들 중에서는 Md-ACO1이 에틸렌 생합성에 

가장 우세하게 발현되며, Md-ACS1에 비해서는 에틸렌 생

합성에 미치는 영향이 약한 편이지만 독립적으로 역할을 

하는 것으로 알려져 있다(4). Md-ACS1와 Md-ACO1은 대립

유전자 조합에 따라 에틸렌 발생량의 차이를 보인다. ACS1
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의 대립유전자 조합에 따른 에틸렌 발생량은 ACS1-2/2가 

가장 낮고, ACS1-1/2은 중간 정도이며 ACS1-1/1은 가장 많

이 발생된다. ACO1의 경우에는 ACO1-1/1가 가장 낮고, 

ACO1-1/2은 중간 정도이며 ACS1-2/2은 가장 많이 발생된

다(5). 

에틸렌은 과실 내 호흡, 조직 연화 등 여러 가지 생리 

반응을 조절하고 저장이나 유통 중 경도, 중량 및 유기산 

함량을 감소시켜 상품성을 급격히 떨어뜨리는 원인이 된다

(6). 또한 저장 중 과실로부터 발생 된 에틸렌은 다시 과실에 

영향을 미쳐서 노화를 더욱 촉진한다. 사과는 성숙이 진행 

되면서 에틸렌에 의해 호흡량이 일시적으로 상승하는 호흡

급등형 과실이다. 에틸렌 발생은 세포벽분해효소 활성화 

및 세포벽 연화를 진행시켜 사과의 상품성과 저장성을 떨어

뜨리는 원인된다(7). 

과육의 연화와 분질화를 막고, 과실 품질 유지 기간을 

늘리기 위해서 에틸렌 작용 억제제인 1-methylcyclopropene 

(1-MCP)와 에틸렌 생합성 억제제인 aminoethoxyvinylglycine 

(AVG) 처리기술에 대한 많은 연구가 진행되고 있으며 사과 

‘Jonathan’, ‘Fuji’, ‘Gamhong’ 품종의 저장 중 경도, 산 함량 

등 과실 특성 유지 및 에틸렌 발생량 감소에 효과를 나타내

는 것으로 보고되었다(8-10). 사과뿐만 아니라, 토마토, 복

숭아 등 호흡급등형 과실의 에틸렌 제어제 개발, 처리기술

과 관련한 많은 노력과 비용이 투입되고 있다(11,12).

사과의 저장성은 수많은 환경적 요인, 재배관리, 수확시

기, 저장방법에 따라 달라지지만 품종이 가지고 있는 고유

한 유전적 요인이 에틸렌 발생, 경도 등 저장성 특성에 가장 

큰 영향을 미친다(13). 따라서 에틸렌 발생이 낮은 유전적 

특성을 가진 품종은 저장성이 좋아서 유통 기간을 안정적으

로 확보할 수 있으며, 소비자들에게 품질 변화가 적은 과실

을 제공할 가능성을 높일 수 있다. 또한 에틸렌 제어제 개발 

및 처리에 대한 경제적 부담을 줄일 수 있을 것이다. 

국외에서는 Md-ACS1와 Md-ACO1 분자표지를 사과의 

저장성 예측과(14) 육종과정 중 저장성 형질과 관련 한 조기

선발 marker assisted selection(MAS)에 적용하고 있으나

(15), 아직 국내에서는 연구된 바가 없다. 본 연구에서는 

국내에서 개발 된 사과 28품종의 Md-ACS1와 Md-ACO1 

대립유전자형을 구명하고 수확 후 에틸렌 발생량 및 경도 

연화율을 조사하여 Md-ACS1와 Md-ACO1 분자표지를 국내

의 사과 저장성 예측 및 육종 효율 향상을 위한 MAS에 

Table 1. Primer sequences used for amplifying Md-ACS1 and Md-ACO1 genes

Gene Primer sequences Amplicon size
(bp)

Annealing temperature
(℃) Reference

Md-ACS1 Forward 5′ AGAGAGATGCCATTTTTGTTCGTAC 3′ 1:489
58 Sunako et al (17)

Reverse 5′ CCTACAAACTTGCGTGGGGATTATAAGTGT 3′ 2:655

Md-ACO1 Forward 5′ TCCCCCCAATGCACCACTCCA 3′ 1:525
65 Costa et al (5)

Reverse 5′ GATTCCTTGGCCTTCATAGCTTC 3′ 2:587

활용할 수 있는지를 검증하고자 수행하였다. 

재료 및 방법

실험재료 및 DNA 추출

농촌진흥청 국립원예특작과학원에서 육성한 28품종과 

국외에서 개발된 저장성이 강한 ‘Fuji’와 저장성이 약한 

‘Golden Supreme’ 품종을 실험재료로 선정하고, 경상북도 

군위군에 위치한 농촌진흥청 국립원예특작과학원 사과연

구소의 유전자원 보존포에 재식된 나무를 사용하였다. 

Md-ACS1 및 Md-ACO1 대립유전자형 분석은 30품종 모두 

실시하였고, 대립유전자형 조합별로 대표되는 7품종

(‘Fuji', ’RubyS', ‘Hongro', ‘Arisoo', ‘Summer King', 

‘Greenball', ‘Golden Supreme')을 대상으로 과실의 에틸렌 

발생량 및 경도 조사를 수행하였다.

품종별 genomic DNA 추출은 신초를 채취하여 액체질소

와 막자사발로 곱게 마쇄한 후 DNeasy plant mini 

kit(Qiagen, Valencia, CA, USA)를 사용하였다. 추출한 DNA

는 0.8% agarose gel 에 전기 영동하여 순도를 확인하고 

분광광도계(BioTek, Winooski, VT, USA)로 정량분석 하였

다. PCR 분석에 이용하기 위하여 DNA를 20 ng·μL-1 의 

농도로 희석하였다.

Md-ACS1 및 Md-ACO1 primer를 이용한 PCR 분석

Md-ACS1 및 Md-ACO1 대립유전자형 분석을 위하여 

Sunako 등(16)과 Costa 등(5)이 보고한 primer를 실험에 사

용하였다(Table 1). PCR 반응은 Maxime PCR Premix 

kit(i-starTaq, iNtRON Biotechnology, Seongnam, Korea)를 

이용하여 gDNA 20 ng, primer 10 μM, distilled water 17 

μL 를 첨가하여 총 20 μL 반응액으로 수행하였다. PCR은 

C1000 thermocycler(Bio-Rad, Hercules, CA, USA)를 사용하

여 95℃에서 1분간 초기 변성 후 95℃에서 15초, 58℃ 및 

65℃에서 15초, 72℃에서 10초로 35회 반복하고 72℃에서 

10분간 처리 후 반응을 종료하였다. PCR 산물은 1.2% 

agarose gel 에서 전기 영동하여 확인하였다. 

에틸렌 발생량 측정

에틸렌 발생량은 과실 수확일 부터 상온저장(20℃) 25일
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까지 조사하였다. 조생종으로 품질변화가 빠르게 발생하는 

‘Golden Supreme’과 ‘Summer King’은 2일 간격으로 측정하

고, 그 외 ‘Arisoo’ 등 5품종은 3일 간격으로 측정하였다. 

3개의 과실을 1반복으로 하여 15개의 과실을 조사 하였다. 

1.6 L 밀폐용기에 소과종인 ‘RubyS'는 3개의 과실을 넣고, 

나머지 품종들은 1개의 과실을 넣고 1시간 후 head space에

서 1 mL gas 시료를 채취하여 각각 FID(flame ionization 

detector)와 TCD(thermal conductivity detector)를 장착한 gas 

chromatography(GC2010, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)를 이

용하여 측정하였다. FID 분석조건은 Porapak Q(80/100 2 

m, Restek, Bellefonte, PA, USA) column을 이용하였고, 

injector, oven, detector 온도는 각각 100, 90, 200℃로 설정하

였으며, flow rate는 He carrier, H2, Air를 각각 25, 40, 400 

mL/min로 하였다.

경도 조사

과실의 경도는 수확일 및 수확 후 상온 저장 20일에 각각 

조사하였다. 조사 방법은 과실 당 적도면 세 방향에 과피를 

얇게 벗겨내고 11 mm plunger를 장착한 과실경도계(Fruit 

firmness tester, DFT-01, TR snc, Italy)를 이용하여 측정 후 

평균값을 사용하였다. 3과실을 1반복으로 총 3반복하여 평

균(Mean)±표준편차(standard deviation, SD)로 표시하였다.

경도 연화율은 수확일의 경도에서 수확 후 상온 저장 

20일의 경도를 뺀 값에서 상온 저장 기간 20일을 나누어 

계산하였다. 통계분석은 Statistic Analysis System(SAS v 

9.4 Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 ANOVA 분석

을 행한 후 p<0.05 수준에서 Duncan's multiple range test를 

실시하여 유의성을 검증하였다.

결과 및 고찰

사과 국내육성품종의 Md-ACS1와 Md-ACO1 유전자형

사과 국내육성 28품종의 과실 특성과 Md-ACS1와 

Md-ACO1 유전자형을 분석한 결과는 Table 2와 같다. 

Fig. 1. Md-ACS1 and Md-ACO1 banding patterns for the seven apple cultivars. 

The top panel shows Md-ACS1 allelic forms. The bottom panel shows Md-ACO1 allelic forms: ‘Fuji' (lane 1), ’RubyS' (lane 2), ‘Hongro' (lane 3), ’Arisoo' (lane 4), ‘Summer 
King' (lane 5), ’Greenball' (lane 6), ‘Golden Supreme' (lane 7); 1 Kb DNA ladder (M).

ACS1-2와 ACO1-1은 낮은 에틸렌 발생량과 관련 된 대립유

전자(favorable alleles(FA))로 밝혀져 있다(5). ACS1-2/2, 

ACO1-1/1로 FA 4인 품종은 전체의 10.7%로 ‘Yeohong’, 

‘Danhong’, ‘Hwayoung’으로 확인되었다. ACS1-2/2, ACO1-1/2

로 FA 3인 품종은 전체의 53.6%로 ‘Hongro', 'Arisoo', 

'RubyS' 등 가장 많은 품종이 해당되었다. ACS1-1/2, 

ACO1-1/2로 FA 2인 품종은 ‘Summer King', 'Greenball' 등 

28.6%였고, ACS1-1/1, ACO1-1/2로 FA 1인 품종은 7.1%로 

‘Rosebell’, ‘Summerprince’로 확인되었다. 저장성이 강한 

것으로 알려진 ‘Fuji’는 ACS1-2/2, ACO1-1/1로 FA 4인 것으

로 확인 되었으며(Fig. 1), Zhu와 Barritt(17)이 보고한 연구 

결과와 같았다. ‘Danhong’과 ‘Hwayoung’은 ‘Fuji’의 아조변

이 품종으로 각각 단과지, 조기 착색과 관련 된 변이지에서 

선발되었기 때문에 ‘Fuji’와 같은 대립유전자형을 가지는 

것으로 판단된다. ‘Golden Supreme'은 ACS1-1/1, ACO1-1/2

로 FA 1인 것으로 확인되었다(Fig. 1).

Md-ACS1와 Md-ACO1 유전자형에 따른 에틸렌 발생량

수확일로부터 상온저장(20℃) 25일간 조사 된 에틸렌 발

생량은 품종별로 큰 차이를 보였으나, 낮은 에틸렌 발생량

과 관련 된 대립유전자 ACS1-2, ACO1-1이 많을수록 에틸렌 

발생량도 낮은 경향을 보였다(Fig. 2). 가장 낮은 에틸렌 

발생량을 보인 ‘RubyS’(ACS1-2/2, ACO1-1/2, FA 3)를 제외

하면, ‘Fuji’(ACS1-2/2, ACO1-1/1, FA 4), ‘Hongro’ 

(ACS1-2/2, ACO1-1/2, FA 3), ‘Arisoo’(ACS1-2/2, ACO1-1/2, 

FA 3), ‘Summer King’(ACS1-1/2, ACO1-1/2, FA 2), ‘Greenball’ 

(ACS1-1/2, ACO1-1/2, FA 2), ‘Golden Supreme’(ACS1-1/1, 

ACO1-1/2, FA 1) 순으로 에틸렌 발생량이 낮은 것으로 조사 

되었다. 평균 과중 80-90 g인 소과종 ‘RubyS'는 에틸렌 발생

량이 0.1-0.2 μL·L-1·h-1 으로 매우 낮은 수치를 보였는데, 

이 결과를 설명하기 위해서는 다른 소과종과의 비교 실험이 

필요할 것으로 생각된다. 

‘Golden Supreme'의 에틸렌 발생은 다른 품종들에 비해 

매우 높았으며, 저장 9일에 45.4 μL·L-1
·h

-1
 으로 가장 높은 

수치를 보였다가 빠르게 감소하였다. 'Golden Supreme' 다
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Table 2. The fruit characteristics and Md-ACS1, Md-ACO1 genotype of 28 Korean apples

Cultivar Year released Fruit shape Fruit skin 
color

Harvest 
time1) Acidity2) Sweet-

ness3)
Fruit

weight4)
Genoytpe No. favorable alleles 

(FA)5)
ACS1 ACO1

Hongro 1988 Globose-
conical

Red 2 1 5 3 2/2 1/2 3

Chukwang 1992 Flat-
globose

Red 2 1 3 4 2/2 1/2 3

Gamhong 1992 Oblong Red 3 3 5 4 2/2 1/2 3

Hwahong 1992 Globose Red 3 1 3 3 1/2 1/2 3

Seokwang 1995 Globose Red 1 4 2 3 2/2 1/2 3

Saenara 1997 Conical Red 2 4 3 3 2/2 1/2 3

Sunhong 2000 Conical Light-
red

1 2 3 4 2/2 1/2 3

Honggeum 2004 Oblong Light-
red

2 3 4 3 2/2 1/2 3

Seohong 2004 Globose Light-
red

1 3 3 2 2/2 1/2 3

Summer-dream 2005 Flat-
globose

Light-
red

1 2 3 2 1/2 1/2 2

Manbok 2006 Flat-
globose

Dark-
red

1 2 3 2 1/2 1/2 2

Hongso 2006 Globose-
conical

Light-
red

2 3 4 2 1/2 1/2 2

Hongan 2006 Globose Red 2 1 3 2 2/2 1/2 3

Yeohong 2007 Globose Red 3 5 4 4 2/2 1/1 4

Danhong 2008 Oblong Red 3 3 4 3 2/2 1/1 4

Picnic 2008 Globose-
conical

Red 2 4 5 2 2/2 1/2 3

Greenball 2008 Oblong-
conical

Yellow-
green

1 3 3 4 1/2 1/2 2

Hwayoung 2008 Oblong Red 3 3 4 3 2/2 1/1 4

Hwasa 2009 Globose-
conical

Light-
red

3 3 3 2 2/2 1/2 3

Hwangok 2009 Globose-
conical

Yellow 2 5 5 2 2/2 1/2 3

Summer
King

2010 Globose-
conical

Light-
red

1 4 3 3 1/2 1/2 2

Arisoo 2010 Globose Light-
red

2 3 4 3 2/2 1/2 3

Goldenbell 2011 Globose Yellow 2 5 0 1 1/2 1/2 2

Rosebell 2011 Globose Yellow 1 5 0 1 1/1 1/2 1

Tinkerbell 2012 Globose Dark-
red

1 5 1 1 1/2 1/2 2

Decobell 2013 Oblong Red 2 5 1 1 1/2 1/2 2

Summer-prince 2014 Globose-
conical

Light-
red

1 4 2 3 1/1 1/2 1

RubyS 2014 Globose Red 1 4 3 1 2/2 1/2 3
1)
Harvest time: 1=from July to September, 2=September, 3=October.

2)
Acidity: 0=No acidity, 1=Week, 2=Midium-week, 3=Midium, 4=Midium-strong, 5=strong.

3)
Sweetness: 0=Not sweet, 1=Week, 2=Midium-week, 3=Midium, 4=Midium-strong, 5=strong.

4)
Fruit weight: 1= <100 g, 2=150-250 g, 3=250-300 g, 4= >300 g.

5)
Mean to add up number of the alleles (ACS1-2, ACO1-1) of low ethylene production.
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Fig. 2. Change ethylene production in the seven apple cultivars over 
25 days after harvest at room temperature (20℃). 

Bars represent±SD (n=15).

음으로 높은 에틸렌 발생량을 보인 ‘Greenball'은 저장 16일

에 18.1 μL·L-1·h-1 으로 가장 높은 발생량을 보였다. 

'Summer King'은 같은 유전자형을 가진 ‘Greenball' 보다는 

낮은 에틸렌 발생량을 보였으며 저장 19일에 5.5 μL·L-1·h-1 

으로 가장 높은 발생량을 보였다. 'Arisoo'는 저장 10일까지 

‘Hongro', ‘Fuji'와 에틸렌 발생량이 비슷한 수치였으나 그 

이후부터 조금 더 높아졌으며, ‘Hongro'의 에틸렌 발생량은 

‘Arisoo’ 보다는 낮지만 ‘Fuji'와는 비슷하거나 조금 높았다. 

‘Arisoo'는 저장 22일에 2.4 μL·L-1
·h

-1
, 'Hongro'는 저장 25

일에 1.2 μL·L-1·h-1, ‘Fuji'는 저장 25일에 1.0 μL·L-1·h-1으로 

가장 높은 발생량을 보였다. ‘Fuji'는 다른 품종들에 비해 

에틸렌 발생량이 낮고 저장성이 좋다고 보고되어 있다

(5,18). 본 실험에서도 'RubyS'를 제외한 다른 품종들 보다 

낮은 에틸렌 발생량을 확인할 수 있었다. ‘Fuji'의 에틸렌 

발생이 낮은 것은 ACS1-2/2 promoter region의 SINE 

retroposon insertion에 의한 것으로 밝혀져 있는데(17), 

‘Fuji'와 비슷한 발생 양상을 보인 ‘Hongro'와 더 낮은 발생

량을 보인 ’RubyS'도 이와 같은 변이에 대한 확인이 필요할 

것으로 생각된다. 

ACO1 대립유전자형이 ACO1-1/2로 동일한 품종들의 

ACS1 대립유전자형에 따른 에틸렌 발생량은 ACS1-1/1인 

‘Golden Supreme’이 가장 높았으며, ACS1-2/2인 ‘RubyS’, 

‘Hongro’, ‘Arisoo’는 다른 대립유전자형을 가진 품종들에 

비해 낮은 에틸렌 발생량을 보였다. ‘Golden Delicious’ 

(ACS1-1/2)와 ‘Braeburn’(ACS1-1/2)의 교배실생들의 에틸

렌 발생량은 ACS1-2/2이 가장 낮았으며 ACS1-1/1은 가장 

높았고, ACS1-1/2는 중간이었다고 보고한 Costa 등(19)의 

결과와 유사하였다. 또한 ACS1-2/2는 ACS1-2/2와 ACO1-1/1

의 유전자형을 가지는 품종들 보다 내생에틸렌 발생량이 

낮았으며, ACS1 mRNA의 발현양이 다른 품종들에 비해 

적었음이 보고 된 바 있다(20).

상온저장 후 경도 연화율

수확일의 경도는 품종 특성에 따라 다른 것으로 확인되

었으나 상온저장 20일 후 경도 연화율은 에틸렌 발생 양상

과 비슷한 경향을 보였다(Table 3). 에틸렌 발생량이 가장 

높았던 ‘Golden Supreme’은 경도 연화율이 가장 높았다. 

에틸렌 발생량이 가장 낮았던 ‘RubyS’의 경도 연화율은 

가장 낮았고, 다음으로 경도 연화율이 낮은 품종은 ‘Fuji’, 

‘Hongro’, ‘Arisoo’, ‘Greenball’, ‘Summer King’의 순이었다. 

‘Greenball’은 에틸렌 발생량이 ‘Summer King’ 보다 높았지

만 경도 연화율은 조금 낮은 것으로 확인되었다. 

Oraguzie 등(21)은 저장기간 중 경도 연화율이 ACS1-2/2

인 만생종인 경우 가장 낮았고, ACS1-1/1인 조생종의 경우 

가장 높았다고 보고하였는데, ACS1-1/1인 조생종 ‘Golden 

Supreme’의 경도 연화율이 가장 높았고, ‘RubyS’를 제외하

고 ACS1-2/2인 만생종 ‘Fuji’가 가장 낮았던 것으로 조사 

된 본 실험의 결과와 유사하였다. 따라서, 국내육성품종들

의 숙기와 ACS1, ACO1 유전자형에 따른 에틸렌 발생, 경도 

등 저장성 특성을 검토해 볼 필요성이 있을 것으로 생각된

다. 

Zhu와 Brritt(17)은 수확일 및 저온저장 60일 후 경도는 

ACS1-2/2인 경우에 ACS1-1/2, ACS1-1/1 보다 높았고, 

ACO1-1/1인 경우 ACO1-1/2, ACO1-2/2 보다 높았으나, 경

도 연화율에 있어서는 ACS1 및 ACO1 대립유전자형과의 

밀접한 관계를 찾을 수 없었다고 하여 본 실험의 결과와는 

조금 달랐다. 그러나, Md-ACS1 및 Md-ACO1 분자표지를 

이용하여 교배조합 작성 및 교배실생 조기선발을 통한 저장

성이 강한 사과 육종이 가능 할 것이라고 보고하였다.

과거에 개발 된 사과 품종들의 ACS1-2/2 빈도는 20% 

미만에 불과하였으나 과실 품질을 개량하기 위한 현대의 

사과 육종 프로그램이 적용 된 최근에 등록 된 품종은 50% 

이상의 높은 비율을 차지한다는 분석 결과가 보고된 바

Table 3. Fresh fruit firmness at harvest, firmness after 20 days 
of room temperature (20℃) storage and softening rate (difference 
between firmness at harvest and firmness after storage, divided 
by number of storage days) in the seven apple cultivars

Cultivars
Firmness (Newton/11 mm plunger)

Softening rate
Harvest time after storage

Fuji 68.52±0.391)a2) 61.03±0.25ab 0.37a

RubyS 71.00±0.35a 68.43±0.38a 0.13a

Hongro 71.14±0.72a 55.98±0.63b 0.76ab

Arisoo 74.93±0.33a 58.30±0.71ab 0.83ab

Summer King 70.38±0.24a 47.46±0.28b 1.15b 

Greenball 57.07±0.37
b 34.42±0.10b 1.13b

Golden Supreme 70.38±0.24a 44.93±0.17c 1.27c

1)
Values are means±SD (n=9).

2)
Means followed by the same letters within the column per parameter are not significantly  

 different (p<0.05). 
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있다(22). 이것은 사과의 품질 중 저장성 형질이 아주 중요

한 육종 목표이며, 저장성 형질과 관련 된 Md-ACS1와 

Md-ACO1 분자표지의 검증 및 활용은 육종효율 향상을 위

한 MAS에 꼭 필요하다는 의미가 될 것이다. 본 실험의 

결과, 수확 후 저장기간 동안의 에틸렌 발생 및 경도 연화율

은 Md-ACS1 및 Md-ACO1 대립유전자형과 상관성이 있는 

것으로 확인되었다. 따라서 사과의 저장성 형질과 관련 된 

Md-ACS1 및 Md-ACO1 분자표지를 이용한 간단한 PCR 분

석을 통해 사과 국내육성품종의 저장성 예측 및 육종 효율 

향상을 위한 교배조합 작성, 교배실생의 조기선발이 가능

할 것으로 생각 된다.

요   약

사과는 에틸렌에 의해 호흡량이 일시적으로 상승하는 

호흡급등형 과실이다. 에틸렌 발생은 세포벽분해효소 활성

화와 세포벽 연화를 진행시켜 사과의 상품성과 저장성을 

떨어뜨리는 원인이 된다. 사과의 에틸렌 생합성 과정에는 

Md-ACS1 및 Md-ACO1 유전자가 연관되어 있으며, 두 유전

자는 과실의 에틸렌 발생량과 경도에 영향을 미치는 것으로 

알려져 있다. 본 연구는 사과 국내육성 28품종의 Md-ACS1 

및 Md-ACO1 대립유전자형을 분석하고, ‘Fuji(FJ)', ‘RubyS 

(RS)', ‘Hongro(HR)', ‘Arisoo(AS)', ‘Summer King(SK)', 

‘Greenball(GB)', ‘Golden Supreme(GS)'을 대상으로 수확 

후 25일까지의 에틸렌 발생량 및 상온저장(20℃) 20일 동안

의 경도 연화율을 조사하였다. 그 결과, 낮은 에틸렌 발생량

과 관련 된 대립유전자(favorable alleles0(FA)) ACS1-2, 

ACO1-1이 많을수록 에틸렌 발생량과 경도 연화율이 낮은 

경향을 보였다. GS은 ACS1-1/1, ACO1-1/2(FA 1)으로 모든 

품종 중 가장 높은 에틸렌 발생 수치와 경도 연화율를 보였

다. SK와 GB은 ACS1-1/2, ACO1-1/2(FA 2)으로 ACS1-2/2, 

ACO1-1/2(FA 3)인 HR와 AS 보다는 높고 GS 보다 낮은 

에틸렌 발생량과 경도 연화율을 보였다. ACS1-2/2, 

ACO1-1/1(FA 4)인 FJ는 RS를 제외한 모든 품종 중에 에틸

렌 발생량과 경도 연화율이 가장 낮았다. 본 실험의 결과 

Md-ACS1 및 Md-ACO1 대립유전자형과 사과의 에틸렌 발

생량 및 경도 연화율은 상관성이 있는 것으로 확인되었다. 

따라서, Md-ACS1 및 Md-ACO1 분자표지를 사과 국내육성

품종의 저장성 예측과 육종 효율 향상을 위한 Marker- 

assisted selection에 활용할 수 있을 것으로 생각 된다. 
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