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Abstract

This study was carried out to investigate the effects of a pre-harvest treatment with sprayable 

1-methylcyclopropene (S1-MCP) on fruit quality and cell wall metabolism during cold storage of 

‘Fuji’ apples (Malus domestica Borkh). Three different treatments, 95, 125, and 250 mg·L-1 

S1-MCP, applied at 1, 2, or 3 weeks before harvest, were used in this study. Fruit firmness of 

untreated fruit decreased from 62.3 Newton (N) at harvest to 55.3 N at 180 days after storage. 

However, a treatment with 250 mg·L-1 S1-MCP at 2 or 3 weeks before harvest maintained a high 

flesh firmness of 60 N even after 180 days of cold storage. The titratable acidity (TA) of untreated 

fruit decreased rapidly from 0.36% at harvest to 0.19% at 180 days after storage, but the 125 and 

250 mg·L-1 S1-MCP treatment at 2 weeks before storage maintained the TA at 0.32-0.33% after 180 

days of cold storage. The internal ethylene concentration was significantly increased to 326.4 

µL·L-1 after 180 days of storage in untreated fruit, but it remained very low (17.3 and 32.4 µL·L-1) 

after storage when fruit were treated with 250 mg·L-1 S1-MCP at 2 and 3 weeks before harvest, 

respectively. The uronic acid content, which is a component of the cell wall middle lamella, in 

alcohol insoluble material (AIS) was higher (301.47 µg·mg-1·AIS-1) in the S1-MCP treated fruit 

after 180 days of storage compared to the untreated fruit (271.72 µg·mg-1·AIS-1). The activities of 

α- and β-galactosidase in cell wall hydrolases were significantly lower in S1-MCP treated fruit than 

in the untreated fruit after 180 days of storage. 
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서 언

‘후지’ 과실의 특성은 당도 14-15°Brix, 산도 0.3-0.4%로 식미가 우수하며, 저온저장 시 5-6개월간 품질이 유지되어 다른 품

종에 비해 저장성이 강한 것이 특징이다. 이런 장점은 소비자 수요 증가 및 수출 활성화에 중요한 요인이 되고 있다. 사과의 품질

을 유지하기 위해 일반적으로 실시해 온 저온저장은 과실의 저장성을 유지하는 데 한계가 있고, 공기조성을 조절하는 

controlled atmosphere(CA) 저장이 과실의 저장 중 품질을 유지하는 데 탁월한 효과를 보여왔다(Park and Yoon, 2005, 2006). 

그러나 국내에서 생산되는 ‘후지’ 사과는 밀발생이 심하여 CA저장 시 저산소(1-3%)와 고 이산화탄소 조건(1-3%)에 노출되면 

내부 갈변이 다발생하여(Kweon et al., 1998; Park et al., 2012) 실용화되지 못하고 있다.

최근에는 사과를 수확한 후 에틸렌작용억제제인 1-methylcyclopropene(1-MCP)를 훈증처리하여 과실의 저장성을 유지시

키고 있다(Kim et al., 2018; Park et al., 2011). 사과 과실에서 1-MCP 처리는 호흡량 및 에틸렌 발생량을 저하시켜 경도 및 산 

함량 등을 유지하면서 과실 품질을 유지하는 데 우수한 효과를 보이고 있다(Lim et al., 2007; Moran and McManus, 2005; 

Toivonen and Lu, 2005). 그러나 훈증처리용 1-MCP는 과실을 일괄 수확한 후에 처리를 해야 하는 단점이 있어 최근에 미국 

AgroFresh사에서 수확전 수체살포용 1-MCP(HarvistaTM)가 개발되어 ‘McIntosh’, ‘Empire’, ‘Delicious’ 사과에 320, 250, 

160, 125mg·L-1의 농도로 처리하였을 때 저장동안 과실품질을 유지하는 데 효과적이라는 연구가 진행되어 왔다(DeEll and 

Behrouz, 2010; Watkins et al., 2010, Yuan and Li, 2008). 반면, 국내에서는 ‘감홍’ 사과에서만 수체살포용 1-MCP에 대한 연

구(Yoo et al., 2013)가 수행되었다.

따라서 본 연구는 수확전 수체살포용 1-MCP 처리가 ‘후지’ 사과의 저온저장 중 과실 품질, 세포벽 구성성분 및 세포벽 분해

효소들의 활성에 미치는 영향을 구명하고자 실시되었다.

재료 및 방법

실험재료 

경북 상주시 낙동면 소재의 농가에 재식되어 있는 8년생 ‘후지’(/M.9) 품종을 대상으로 수세가 안정되고 균일한 나무를 선정

하여 실험재료로 사용하였다. 

수체살포용 1-MCP(S1-MCP, HarvistaTM) 처리 및 저장조건

S1-MCP는 미국 AgroFresh사로부터 제공받아 시험을 수행하였다. S1-MCP처리는 250, 125, 95mg·L-1의 농도로 각각 수확 

3주전(10월 12일), 2주전(10월 19일) 및 1주전(10월 26일)에 수체살포하였으며, 과실 수확은 11월 2일에 실시하였다.

과실의 저장조건은 온도 0 ± 1°C, 상대습도 85-90%로 설정하였고, 저장기간은 180일간이었으며 저장 90일후부터 45일 간

격으로 90일(1월 31일), 135일(3월 17일), 180일(5월 1일)에 과실 특성을 조사하였다.

과실 특성 

과실 경도는 직경 11mm plunger를 장착한 과실 경도계(Fruit Tester, FT327, Italy)를 사용하여 과실 적도면의 과피를 제거한 

후 과실 당 3회 측정한 값을 평균하여 Newton(N) 값으로 나타내었다. 산 함량은 과즙 5mL를 0.1N NaOH로 적정한 후 사과산
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으로 환산하였고, 가용성 고형물 함량은 디지털당도계(PR-201α, ATAGO, Japan)를 이용하였으며, 과피의 색도는 색차계

(CR-10, Konica Minolta, Osaka, Japan)를 이용하여 측정하였다.

내생 에틸렌 발생량 

내생 에틸렌 발생량은 조사 1일전에 과실을 저장고에서 꺼내어 실온(25°C)에서 품온을 평형시킨 후 측정하였다. 1개의 과실

을 1반복으로 하여 5개의 과실을 대상으로 1mL 주사기를 꽃받침 부위에 삽입하여 과심 내 gas 1mL를 채취한 뒤 FID(flame 

ionization detector)를 장착한 gas chromatography(GC2010, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용하여 측정하였다. Gas chroma-

tography의 분석 조건은 Porapak Q(80/100 2m, Youngin Frontier, Korea) column을 이용하였으며, injector temperature 

100°C, oven temperature 90°C, detector temperature 200°C로 설정하였고, carrier gas는 He, flow rate는 분당 20mL로 하였다. 

세포벽물질(Alcohol insoluble substance, AIS) 추출

세포벽물질의 추출은 Rose et al. (1998)이 행한 방법으로 수행하였다. ‘후지’ 과실의 과피를 제거한 과육 50g에 95% ethanol 

250mL를 가한 뒤 항온수조(SH-SAKWB, Samheung21, Korea)에서 40분간 끓인 후 과육을 마쇄하여 여과하였다. 여과 후 남

은 잔사는 끓인 ethanol 500mL, chloroform:methanol(1:1, v/v) 500mL, acetone 500mL를 사용하여 차례로 세척하였다. 세척

이 끝난 잔사는 30°C의 oven에서 건조시킨 후 이를 세포벽물질(AIS)로 하였다.

Uronic acids 및 total sugar 함량 

Uronic acid 함량은 carbazole 비색법(Bitter and Muir, 1962)으로 실시하였다. 함량은 표준물질인 galacturonic acid를 사용

하여 검량선에 의해 산출하였다. Total sugar 함량은 phenol-sulfuric acid 방법(Dubois et al., 1956)으로 정량하였다. 함량은 표

준물질인 glucose를 사용하여 검량선에 의해 산출하였다.

세포벽 분해효소 추출

효소의 추출은 Pressey(1983)의 방법으로 행하였다. 과피를 제거한 과육 50g에 10mM sodium phosphate buffer(pH 7.0) 

100mL를 가하고, 시료 1g당 0.5mg의 polyvinylpolypyrrolidone를 넣어 10분간 균질화한 다음 1M이 되게 NaCl을 가하여 4시

간동안 교반한 후 12,000×g에서 60분간 원심분리하여 상징액을 얻었다. 이 상징액을 (NH4)2SO4로 85% 포화·염석하고, 

12,000×g에서 60분간 원심분리하여 얻은 침전물을 10mM sodium phosphate buffer(pH 7.0)에 현탁시킨 뒤, 10mM sodium 

phosphate buffer(pH 7.0) 용액에서 48시간 투석한 다음 12,000×g에서 60분간 원심분리한 상징액을 조효소액으로 하였다. 모

든 효소의 추출은 4°C에서 행하였다.

세포벽 분해효소 활성 

α-Galactosidase, β-galactosidase, β-glucosidase, α-arabinosidase, α-mannosidase 및 β-xylosidase의 활성들은 각각

의 p-nitrophenyl-glycoside를 기질로 하였을 때 생성되는 p-nitrophenol의 양을 측정하여 가수분해하는 정도를 UV-VIS 

spectrophotometer(UV-1800, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용해 효소 활성도로 측정하였다. 즉, 각각의 기질들을 10mM 

sodium acetate buffer(pH 4.0)에 0.2% 되게 녹인 용액 125µL에 10mM sodium acetate buffer(pH 4.0) 250µL를 vortex로 잘 

혼합한 후, 효소액 250µL를 가하여 30°C에서 60분간 반응시킨 다음 1M Na2CO3 1mL를 가하여 반응을 정지시키고, 410nm에

서 흡광도를 측정하였다. 각각의 효소 활성도는 30°C에서 1시간 동안 1mmole의 p-nitrophenol이 효소작용에 의해 생성되는 

것을 1unit로 하였다. 
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결과 및 고찰

수확 시 과실 특성 

수확 전 수체살포용 1-MCP(S1-MCP)처리에 따른 수확 시 과실 품질 특성을 보면(Table 1), 과중, 경도, 가용성 고형물 및 산 

함량은 S1-MCP 처리와 무처리 과실들 간에 차이를 거의 보이지 않았다. 그리고 과실의 착색 정도는 처리들에 따른 차이는 보

이지 않았으나, S1-MCP 125mg·L-1 수확 3주전 처리구는 16.5로 무처리 과실에 비하여 착색이 지연되는 결과를 보여 일관성이 

없었다. 따라서 이러한 결과는 S1-MCP 처리가 ‘후지’ 과실의 착색에 미치는 영향은 크게 없는 것으로 판단하였다. ‘Delicious’ 

사과에 S1-MCP를 처리한 후 수확 시의 착색, 가용성 고형물 함량은 차이가 없었지만 과실의 경도는 1회 살포 시는 차이가 없었

고 2회 살포 시에는 증가한다고 하였다(Yuan and Li, 2008). 본 연구결과에서도 1회 살포 시로 동일한 결과를 보였다. 따라서 

‘후지’ 사과의 수확 전 S1-MCP 처리는 수확 시 과실의 품질에 미치는 영향은 없는 것으로 판단되었다. 

저장기간별 과실 특성

저장기간동안 ‘후지’ 과실의 경도 변화를 보면(Table 2), 무처리 과실은 수확 시 62.3N이었으나, 저장 180일 후에는 55.3N으

로 급격히 감소하였고, S1-MCP 처리 과실들은 저장기간이 길어지면서 무처리 과실에 비하여 높은 경도를 유지하였다. 특히, 

S1-MCP 250mg·L-1 농도에서는 수확 1, 2, 3주전 처리 과실 모두에서 저장 180일 후에도 수확 시와 차이를 보이지 않았다. 하지

만 125와 95mg·L-1 농도에서는 처리농도가 낮거나 살포시기가 빠를수록 저장기간 동안 과실의 경도가 감소하는 결과를 보였

다. 그러나 Yuan and Li(2008)는 S1-MCP 처리가 과실의 연화를 지연시켰고, 살포농도, 시기 및 횟수는 영향을 미치지 않는다

고 하였다. 이는 본 결과와 비교해 보면 S1-MCP가 과실의 경도를 유지시키는 효과는 동일하였지만 살포농도, 시기 및 횟수와

는 다른 결과를 보인 것은 품종의 차이에서 나타난 결과라고 판단되었다. 

저장기간별 산 함량의 변화를 보면(Table 3), 무처리 과실은 수확 시 0.36%였고, 저장 180일 후에는 0.19%로 급격히 감소하

였다. 그러나 S1-MCP 250 및 125mg·L-1 농도에서는 저장 180일 후에도 0.22-0.33%로 무처리 과실에 비하여 높은 산 함량을 

보여 경도의 변화와 동일한 결과를 보였다. 이는 과실의 연화가 진행되면서 유기산이 일부 호흡기질로 이용되면서 산 함량이 

감소하는데 1-MCP 처리가 호흡을 억제하여 산 함량의 감소를 억제하는 결과(Rupasinghe et al., 2000; Toivonen and Lu, 

2005)로 S1-MCP 처리가 과실의 경도와 산 함량을 유지하여 과실 품질 유지에 우수한 효과를 보이는 것으로 판단되었다. 

Table 1. Effects of sprayable 1-MCP (S1-MCP) on fruit quality in ‘Fuji’ apples at harvest

Treatments
Conc.

(mg·L-1)

Application 

time

(WBH)z

Fruit

weight

(g)

Flesh

firmness

(N/Φ11mm)

Soluble

solids

(°Brix)

Titratable

acidity

(%)

Hunter's

value 

a

Control - -  298 ay 62.3 a 13.9 a 0.36 a 19.3 a

S1-MCP 250 1 295 a 60.2 b 13.6 a 0.41 a 17.9 ab

2 289 a 63.4 a 14.1 a 0.36 a 19.6 a

3 294 a 60.8 b 13.3 a 0.37 a 19.9 a

125 1 299 a 62.7 a 14.1 a 0.41 a 17.5 ab

2 294 a 61.1 ab 14.3 a 0.36 a 18.1 ab

3 290 a 61.5 a 13.0 a 0.35 ab 16.5 b

95 1 295 a 61.3 a 14.2 a 0.38 a 19.2 a

2 290 a 60.7 b 14.1 a 0.40 a 19.4 a

3 291 a 59.7 b 13.1 a 0.32 b 18.3 ab

zWBH: weeks before harvest date, which was 2 Nov. 
yMeans separation within columns by Duncan's multiple range test, p ≤ 0.05.
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Table 2. Effects of sprayable 1-MCP (S1-MCP) on flesh firmness in ‘Fuji’ apples during cold storage

Treatment
Conc. 

(mg·L-1)

Application 

time

(WBH)z

Flesh firmness (Newton/φ11mm plunger)

Storage duration (days)

At harvest 90 135 180

Control - - 62.3 ay 59.6 b 57.2 c 55.3 cd

S1-MCP 250 1 60.2 b 61.0 b 60.2 b 60.8 b

2 63.4 a 63.0 a 64.7 a 64.5 a

3 60.8 b 62.1 a 61.9 ab 60.6 b

125 1 62.7 a 62.0 a 59.1 b 59.2 b

2 61.1 ab 61.9 ab 64.3 a 59.5 b

3 61.5 a 63.0 a 60.8 b 52.9 d

95 1 61.3 a 61.5 ab 60.8 b 58.6 b

2 60.7 b 59.1 b 58.7 b 57.1 c

3 59.7 b 58.5 b 54.7 cd 49.9 d
zWBH: weeks before harvest date, which was 2 Nov. 
yMeans separation within columns by Duncan's multiple range test, p  ≤ 0.05.

Table 3. Effects of sprayable 1-MCP (S1-MCP) on titratable acidity in ‘Fuji’ apples during cold storage

Treatment
Conc. 

(mg·L-1)

Application 

time

(WBH)z

Titratable acidity (%)

Storage duration (days)

At harvest 90 135 180

Control - - 0.36 ay 0.33 b 0.29 bc 0.19 c

S1-MCP 250 1 0.41 a 0.37 a 0.31 b 0.29 a

2 0.36 a 0.40 a 0.33 a 0.32 a

3 0.37 a 0.35 b 0.32 a 0.30 a

125 1 0.41 a 0.38 a 0.28 bc 0.24 b

2 0.36 a 0.41 a 0.33 a 0.33 a

3 0.35 b 0.32 b 0.31 b 0.22 bc

95 1 0.38 a 0.34 b 0.27 c 0.20 c

2 0.40 a 0.38 a 0.31 b 0.23 bc

3 0.32 b 0.27 c 0.26 c 0.17 c
zWBH: weeks before harvest date, which was 2 Nov. 
yMeans separation within columns by Duncan's multiple range test, p ≤ 0.05.

Table 4. Effects of sprayable 1-MCP (S1-MCP) on soluble solids content in ‘Fuji’ apples during cold storage

Treatment
Conc. 

(mg·L-1)

Application 

time

(WBH)z

Soluble solids (°Brix)

Storage duration (days)

At harvest 90 135 180

Control - - 13.9 ay 13.9 a 14.6 a 13.9 a

S1-MCP 250 1 13.6 a 13.7 a 14.1 a 14.3 a

2 14.1 a 14.0 a 14.3 a 14.5 a

3 13.3 a 13.4 a 13.6 a 13.5 a

125 1 14.1 a 14.0 a 14.3 a 14.8 a

2 14.3 a 14.0 a 14.0 a 14.2 a

3 13.0 a 13.4 a 13.3 a 13.3 a

95 1 14.2 a 14.5 a 14.7 a 14.9 a

2 14.1 a 13.6 a 14.3 a 14.5 a

3 13.1 a 12.8 a 12.6 a 13.2 a
zWBH: weeks before harvest date, which was 2 Nov. 
yMeans separation within columns by Duncan's multiple range test, p ≤ 0.05.
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가용성 고형물 함량 변화를 보면(Table 4), 저장기간 동안에 무처리와 S1-MCP 처리 과실과의 차이는 보이지 않아 훈증용 

1-MCP 처리 시 경도와 산 함량은 높게 유지시키지만 가용성 고형물 함량의 변화는 없었다(Lim et al., 2007)는 결과와 동일하

였다. 

내생 에틸렌 발생량

내생 에틸렌 발생량(Table 5)은 무처리 과실은 수확 시 2.5µL·L-1에서 저장 180일 후에는 급격히 증가하여 326.4 5µL·L-1였

다. 반면, S1-MCP 95mg·L-1 수확 3주전 처리 과실을 제외한 나머지 처리구에서는 저장 180일 후에 17.9-177.7mg·L-1로 낮은 

내생 에틸렌 발생량을 보였다. 특히, S1-MCP 250µL·L-1 농도의 수확 2, 3주전 처리 과실들은 각각 17.9와 32.4µL·L-1로 다른 

처리구에 비하여 내생 에틸렌 발생량이 현저히 낮았다. 이는 과실을 수확하기 전에 S1-MCP 처리가 낮은 농도에서는 저장기간

이 길어지면서 에틸렌 발생량이 증가하고, 살포농도가 높아질수록 에틸렌 발생량이 감소됨을 확인할 수 있었다. ‘Delicious’ 사

과에서도 S1-MCP 처리 시 에틸렌 발생량이 현저히 감소되었는데(Yuan and Li, 2008), 이는 1-MCP가 에틸렌 수용체에 결합

되므로써 에틸렌의 작용을 저해하였고(Blankenship and Dole, 2003), 또한 에틸렌의 생합성과 관련된 ACS(ACC synthase)와 

ACO(ACC oxidase)를 coding하는 유전자인 CM-ACS1과 CM-ACO1의 발현량이 1-MCP 처리 시 현저히 낮았고, 특히 

CM-ACS1은 저장기간동안 발현량에 거의 변화가 없었으며 CM-ACO1의 발현량은 그 증가시점이 1-MCP에 의해 현저히 지연

된 결과로 해석된다(Cha et al., 2006).

Uronic acid(UA)와 total sugar(TS)의 함량 

S1-MCP 처리 후 과실의 저장기간동안 세포벽 중층의 주요 구성물질인 UA 함량 변화를 보면(Table 6), 무처리 과실의 경우 

수확 시에는 368.53µg·mg-1·AIS-1였고, 저장 180일 후에는 271.72µg·mg-1·AIS-1로 그 함량이 26% 정도 감소하였다. 그러나 

S1-MCP 처리 과실들은 수확 시와 비교하여 저장 180일 후에도 그 함량이 미미하게 감소하는 경향을 보였다. 과실의 연화는 세

포벽 구성성분과 구조변화에 따라 일어나며, 그 가운데 펙틴질의 가용화 및 분해와 밀접한 관련이 있는 것으로 알려져 있다

(Huber, 1983). S1-MCP 처리 과실들이 저장기간이 증가하여도 UA의 함량 변화가 거의 일어나지 않은 것은 세포벽 중층의 붕

괴가 발생하지 않았음을 간접적으로 보여주고 있다. 사과(Chun et al., 1999)와 감(Kang et al., 1998) 과실에서 에틸렌 처리 후 

저장기간이 길어지면 세포벽 구성성분인 펙틴함량이 감소하게 되는데, 이는 과실의 연화가 진행되면 세포벽 중층의 구성성분

인 펙틴질은 분해가 일어나고 이때 난용성 펙틴은 감소하고, 가용성 펙틴은 증가하게 된다(Knee and Bartley, 1980). 따라서 본 

Table 5. Effects of sprayable 1-MCP (S1-MCP) on internal ethylene concentration in ‘Fuji’ apples during cold storage

Treatment
Conc. 

(mg·L-1)

Application

time

(WBH)z

Internal ethylene concentration (µL·L-1)

Storage duration (days)

At harvest 90 135 180

Control - - 2.5 ay 139.5 a 186.6 b 326.4 a

S1-MCP 250 1 3.4 a 39.1 bc 56.1 cd 87.5 bc

2 3.3 a 2.9 c 3.8 d 17.9 c

3 3.4 a 3.9 c 22.2 d 32.4 c

125 1 3.6 a 32.0 bc 169.7 bc 161.5 b

2 3.2 a 27.6 bc 42.1 d 111.9 bc

3 2.3 a 35.7 bc 80.4 bcd 159.3 b

95 1 3.3 a 58.1 b 91.9 bcd 171.4 b

2 3.1 a 55.0 b 78.2 bcd 177.7 b

3 2.3 a 153.0 a 308.1 a 357.5 a
zWBH : weeks before harvest date, which was 2 Nov. 
yMeans separation within columns by Duncan's multiple range test, p ≤ 0.05.
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결과에서도 무처리 과실들은 저장기간이 증가할수록 에틸렌발생이 증가하면서(Table 5) 세포벽 중층의 펙틴을 분해한 결과로 

UA의 함량이 감소하였고, 반면 S1-MCP처리 과실들은 에틸렌 발생량이 낮은 수준으로 유지되면서 세포벽 중층을 구성하는 

펙틴층의 분해가 지연되면서 펙틴층의 주성분인 UA함량이 감소되는 것을 억제한 것으로 판단되었다.

과실 세포벽의 TS함량 변화를 보면(Table 7), 수확 시 무처리 과실은 411.38µg·mg-1·AIS-1이었고, 저장 180일 후에는 

566.10µg·mg-1·AIS-1이었다. 그러나 S1-MCP처리 과실들의 TS 함량은 저장 180일 후에 627.60-864.83µg·mg-1·AIS-1으로 무

처리 과실에서 보다 높은 함량을 보였다. 펙틴질은 세포벽 중층을 구성하는 주성분으로 인접한 세포의 일차세포벽 사이에 존재

하면서 세포 간의 결합을 견고하게 하며(Huber, 1983), 세포벽 중층은 galacturonic acid, rhamnose, arabinose, galactose와 같

은 sugar group으로 이루어져 있으며, 이들 당들은 과실의 연화가 진행되면 세포벽 중층으로부터 분해되면서 유리되어 그 함량

이 감소하게 된다(Gross, 1983). 따라서 본 결과에서도 무처리 과실들은 저장기간이 길어지면서 과실의 연화가 진행되어 TS함

량이 감소하였고, S1-MCP처리 과실들은 이들 TS들이 세포벽 중층으로부터 분해가 지연되면서 저장 180일 후에도 높은 TS 

함량을 보였다. 

Table 6. Changes in uronic acid contents of alcohol insoluble material (AIS) from cell wall extract of ‘Fuji’ apples treated with 
sprayable 1-MCP (S1-MCP) during cold storage

Treatment
Conc.

(mg·L-1)

Application 

time

(WBH)z

Uronic acid contents (µg·mg-1·AIS-1) y

Storage duration (days)

At harvest 90 135 180

Control - - 368.53 ax 686.96 a 293.43 b 271.72 b

S1-MCP 250 1 330.73 a 331.48 a 319.57 a 313.28 a

2 325.65 a 331.81 a 326.40 a 321.43 a

3 352.36 a 342.85 a 329.15 a 324.04 a

125 1 360.67 a 361.09 a 312.74 a 301.47 a

2 321.41 a 320.10 a 335.63 a 305.10 a

3 340.59 a 341.04 a 322.02 a 302.20 a

zWBH: weeks before harvest date, which was 2 Nov. 
yAIS: It was extracted from 50 g fresh weight of ‘Fuji’ apple fruit.
xMeans separation within columns by Duncan's multiple range test, p ≤ 0.05.

Table 7. Changes in total sugar contents of alcohol insoluble material (AIS) from cell wall extract of ‘Fuji’ apples treated with 
sprayable 1-MCP (S1-MCP) during cold storage

Treatment
Conc.

(mg·L-1)

Application 

time

(WBH) z

Total sugar content (µg·mg-1·AIS-1) y

Storage duration (days)

At harvest 90 135 180

Control - - 411.38 dˣ 651.17 a 607.90 b 566.10 d

S1-MCP 250 1 437.62 cd 594.50 a 610.10 b 627.60 c

2 441.84 cd 593.79 a 680.39 ab 718.05 bc

3 521.62 ab 763.19 a 766.45 a 827.89 ab

125 1 496.19 abc 684.30 a 661.68 ab 754.40 ab

2 485.48 bc 619.75 a 728.12 a 677.31 c

3 564.59 a 649.75 a 618.49 b 864.83 a

zWBH: weeks before harvest date, which was 2 Nov.
yAIS: It was extracted from 50 g fresh weight of ‘Fuji’ apple fruit.
xMeans separation within columns by Duncan's multiple range test, p ≤ 0.05.
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세포벽 분해효소 활성 

저장기간 동안 ‘후지’ 과실의 세포벽 분해효소들의 활성 변화를 보면(Table 8), 수확 시에 무처리 과실에서는 α- 

galactosidase >β-galactosidase >β-glucosidase >α-mannosidase >β-arabinosidase >β-xylosidase 순으로 활성이 높았다. 특

히, 과실의 연화가 진행되면서 α-galactosidase와 β-galactosidase의 활성이 증가하였고, β-glucosidase, α-mannosidase, β

-arabinosidase, β-xylosidase들은 다소 활성이 증가하는 경향을 보였지만 그 정도는 미미하였다. 그리고 S1-MCP 처리 과실

들은 저장기간이 길어지면서 전체적으로 세포벽 분해효소들의 활성은 수확 시에 비하여 증가하였지만 무처리 과실과 비교해

Table 8. Changes in cell wall hydrolases activities in ‘Fuji’ apples treated with different application concentration and time of 
sprayable 1-MCP (S1-MCP) during cold storage

Storage

duration (days)
Treatment

Conc.

(mg·L-1)

Application time

(WBH)z
Cell wall hydrolases activities (units) y

α -Galˣ β-Gal β-Glc β-Xyl β-Ara α-Man

At harvest Control - - 10.46 5.65 2.13 1.45 1.25 2.85 

S1-MCP 250 1  7.29 3.71 1.21 0.92 0.95 1.47 

2 10.82 5.25 2.16 1.88 1.55 2.38 

3 10.02 5.83 2.63 1.43 1.20 1.61 

125 1 9.65 4.76 1.87 0.94 0.88 1.43 

2 12.49 7.31 3.84 2.22 1.84 2.98 

3 11.20 6.47 3.11 1.65 1.51 2.39 

90 Control - - 11.38 7.86 2.94 1.60 1.61 5.26 

S1-MCP 250 1  7.32 4.17 2.07 1.74 1.43 2.23 

2  6.89 4.59 1.71 0.89 0.98 1.60 

3  6.94 4.39 1.28 0.66 0.75 1.89 

125 1  6.55 3.89 1.34 0.87 0.94 1.90 

2  6.53 4.29 1.20 0.71 0.78 1.81 

3  6.62 4.15 1.18 0.79 0.90 2.01 

135 Control - - 15.99 8.58 4.90 1.23 1.44 7.27 

S1-MCP 250 1  7.94 5.65 2.23 1.47 1.71 3.97 

2  7.20 5.45 1.27 0.92 1.09 1.99 

3 6.80 4.30 2.91 0.83 0.87 2.09 

125 1 7.43 3.94 2.74 1.09 1.38 2.63 

2 8.75 4.92 1.56 0.66 1.01 3.31 

3 9.90 5.99 1.68 1.04 1.24 4.29 

180 Control - - 19.69 10.15 5.72 1.85 2.50 5.19 

S1-MCP 250 1 10.27 7.23 3.46 1.59 2.06 3.83 

2 9.39 6.01 2.09 1.08 1.42 2.91 

3 9.19 5.72 1.49 0.99 1.05 3.83 

125 1 16.11 8.80 5.39 2.36 2.96 6.65 

2 13.74 8.89 5.23 1.49 1.81 6.06 

3 14.13 7.06 3.04 1.70 2.20 9.05 

zWBH: weeks before harvest date, which was 2 Nov. 
yOne unit of enzyme defined as the amount of activities that released 1 mmole of p-nitrophenol/h at 30°C.
xα-Gal: α-Galactosidase, β-Glc: β-Glucosidase, β-Xyl: β-Xylosidase, β-Ara: β-Arabinosidase, α-Man: α-Mannosidase, β-Gal: 

β-Galactosidase.
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서는 현저히 낮은 활성을 보였다. 특히, S1-MCP 250mg·L-¹ 처리에서 β-galactosidase의 활성이 무처리에 비하여 가장 낮은 비

율로 감소하였다. 과실의 연화는 경도 감소를 수반하고, 이와 함께 세포벽 구성성분의 구조적 붕괴가 진행된다(Redgwell and 

Fry, 1993). 이러한 세포벽의 구조적 붕괴는 펙틴을 분해하는 세포벽 분해효소들이 관여하고 있다(Kang et al., 1999). 그리고 

β-galactosidase의 역할은 세포벽 중층으로부터 galactose를 유리시킴으로써 과실 연화에 직접적인 역할을 하여(Gross, 1983; 

Kang et al., 1997, 1998, 1999) 과실의 성숙과 연화가 진행됨에 따라 그 활성이 높아지는 것으로 알려져 있다(Bartley and 

Knee, 1982). 또한 과실에서 세포벽 분해효소들의 활성은 에틸렌 생성이 개시되면서 증가하게 되어(Bartley, 1977) 과실의 연

화가 진행된다고 하였다. 본 연구에서도 S1-MCP 처리 과실들에서 높은 경도(Table 2)와 산 함량(Table 3)이 유지되었고, 또한 

에틸렌 발생량이 감소한 것(Table 5)이 세포벽 분해효소들의 활성을 감소시켰음을 확인할 수 있었다. 

이상의 결과를 종합해 보면, ‘후지’ 과실에 S1-MCP 250mg·L-¹ 농도로 수확 2, 3주전 처리했을 때 저장기간이 길어지면서 과

실 경도와 산 함량이 높게 유지되었고, 내생 에틸렌 발생량이 현저히 감소하면서 UA와 TS의 함량을 높게 유지시켰다. 또한 세

포벽 분해효소들의 활성을 낮추어 과실의 저장력 향상에 따른 상품성을 유지하는 효과를 보였다. 따라서 S1-MCP를 수확 전 

과실에 살포하여 저장하였을 때 과실의 저장성을 향상시키는 결과를 보여 현장에서의 적용가능성을 보여 주었다.

초 록

본 연구는 수확 전 수체살포용 1-MCP(S1-MCP) 처리가 ‘후지’ 사과의 저온저장중 과실 품질과 세포벽 대사에 미치는 영향

을 구명하고자 수행되었다. 과실 경도는 무처리구가 수확 시 62.3N에서 저장 180일후에 55.3N로 감소하였다. 그러나 수확 2, 

3주전 250mg·L-1 S1-MCP 처리 과실들은 저장 180일 후에도 60N 수준으로 높은 경도를 유지하였다. 무처리 과실의 산함량은 

수확 시 0.36%에서 저장 180일후에 0.19%로 급격히 감소하였으나, 수확 2주전 S1-MCP 125와 250 mg·L-1 처리 과실들은 

0.32-0.33%로 높게 유지되었다. 내생 에틸렌 발생량은 무처리 과실에서 저장 180일후에 326.4µL·L-1로 크게 증가하였으나, 

250mg·L-1 S1-MCP의 수확 2, 3주전 처리 과실들은 17.9와 32.4µL·L-1로 매우 낮은 경향을 보였다. 세포벽 중층의 구성물질인 

uronic acid 함량은 저장 180일 후에 S1-MCP 처리 과실은 301.47µg·mg-1·AIS-1 이상으로 무처리 과실의 271.72µg· 

mg-1·AIS-1에 비하여 높았다. 그리고 세포벽 분해효소들 중 α-와 β-galactosidase 활성이 저장기간동안 S1-MCP처리 과실들

이 무처리 과실에 비하여 그 활성이 현저히 낮은 경향을 보였다. 

추가 주요어 : 에틸렌, 세포벽분해효소, 베타-갈락토시데이즈, 우론산, 당 함량 
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