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ABSTRACT: Postharvest insect pest control is necessary for agricultural industry including domestic consumer markets and exporting

products to meet quarantine issue. Especially, the organic or environmentally friendly agricultural products do not fit to the traditional

chemical postharvest treatments mostly using methyl bromide. As an alternative, a physical treatment called CATTS (controlled 

atmosphere and temperature treatment) has been developed to control various insect and mite pests on apple and several stone fruits.

This study was designed to determine the CATTS conditions to control the oriental fruit moth, Grapholita molesta, which is restricted in

exporting the infested apples. To apply CATTS on this insect pest, the most heat-tolerant stage was determined. Among the immature

stages locating on the fruits, the fifth instar larvae were the most tolerant to 44℃ for 20 min. The ramping rate (the time to increase 

chamber temperature from 25℃ to 46℃) was positively correlated with the CATTS efficiency under 15% CO2 and 1% O2. After the 

ramping step, the duration of CATTS was positively correlated with CATTS efficiency. In addition, the CATTS efficiency was highly

dependent on the fruit internal temperature at 44℃. From all these parameters, we developed a standard protocol yielding 100% control

efficiency of CATTS against apples infested by 4,378 larvae including 2,104 fifth instar individuals.
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초 록: 수확 후 해충방제가 국내 수요 농산물은 물론이고 검역 문제를 해결하기 위한 수출용 농산물에 대해서 요구되고 있다. 특별히 유기 농산물 

또는 환경친화형 재배 농산물에 대해서 메틸브로마이드와 같은 화합물을 이용한 기존의 수확 후 처리기술은 의미를 잃게 되었다. 대체 기술로서 

CATTS (환경조절열처리기술)라 명명된 물리적 처리기술이 개발되어 사과와 여러 핵과류 과실을 가해하는 곤충과 응애에 적용되고 있다. 본 연

구는 국내 사과 수출을 위해 수입국에서 규제하는 복숭아순나방(Grapholita molesta)을 대상으로 CATTS 처리 조건을 결정하는 데 목표를 두었

다. 이 해충에 CATTS를 적용하기 위해 사과 과실에 잔류하면서 열에 높은 내성을 보이는 발육시기를 분석하였다. 열처리 조건(44℃, 20분)에서 

5령 유충이 가장 높은 내성을 보였다. 환경조건(15% CO2, 1% O2)에서 기기 내부 온도가 25℃에서 46℃까지 증가하는 시기를 CATTS 가열단

계로 볼 때, 이 가열 속도가 빠를수록 CATTS 해충 방제 효과가 높았다. 또한 가열단계 후 CATTS 처리 시간이 길수록 CATTS 효율이 증가했

다. 특히 가열단계에서 과실 내부온도가 44℃로 이르게 하는 것이 CATTS 효율을 높이는 데 결정적이었다. 이러한 조건들을 종합하여 CATTS

표준 처리기술을 결정하였으며, 이 기술은 2,104 마리의 5령을 포함한 4,378 마리 복숭아순나방 유충 피해를 받은 사과에 대해서 100% 방제 효

과를 나타냈다.
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수확 후 해충 방제 기술은 농산물의 수확 후 소비자에게 이

르기까지의 해충군 관리로 정의되며, 저장농산물과 수출입 검

역농산물에 대한 해충 방제를 포함하게 된다(Follett and Neven, 

2006). 특별히 검역 해충의 문제는 농산물의 국제 교역량이 늘
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어나면서 크게 우려되고 있다. 즉, 새로운 해충의 정착은 토착 

농작물 피해로 이어지면서 이에 따른 방제 비용의 증가가 수반

되면서 막대한 경제적 피해를 일으키고 있다. 미국의 경우 이러

한 외래 해충에 의한 피해가 연간 170억불 이상에 이른다고 보

고하였다(Pimentel et al., 2002). 자연히 이러한 해충의 침입을 

억제시키려는 방역기술의 개발과 현장 적용이 요구되고 있다.

방역기술은 크게 화학적 및 물리적 처리법으로 대별된다(Paull 

and Armstrong, 1994; Sharp and Hallman, 1994). 화학적 처리

법은 메틸브로마이드나 포스핀과 같이 농작물 심층부까지 침

투하여 효과를 발휘하는 훈증 처리와 표면에 정착하는 해충을 

제거하는 비누화물질 또는 화학농약 처리를 포함한다. 반면에 

물리적 처리법은 온도(고온, 저온)처리, 환경조절처리, 방사선

처리 및 이들의 혼합처리를 포함한다. 온도 처리는 해충의 온도

에 대한 생존 한계 범위를 이용한 방제 기술이고, 환경조절처리

는 높은 농도의 이산화탄소와 낮은 농도의 산소를 결부한 온도 

처리를 의미한다(Carpenter and Potter, 1994; Neven and Drake, 

2000). 방사선 조사는 해충의 DNA의 화학결합을 붕괴시킴으

로 소독효과를 발휘하게 한다. 기타 물리적 처리법으로 오존처

리(Hollingsworth and Armstrong, 2005; Kells et al., 2001), 마

이크로파처리(Ikediala et al., 1999), 라디오주파 열처리(Nelson, 

1996; Tang et al., 2000; Wang et al., 2002), 고압산소처리(Butz 

and Tauscher, 1995) 및 진공처리(Liu, 2003)를 포함하게 된다. 

물리적 처리기술 가운데 환경조절열처리는 일명 CATTS 

(controlled atmosphere temperature treatment system)로 불리

는 데, 높은 농도의 이산화탄소와 낮은 농도의 산소 환경 조건

에서 특정 해충의 생존 한계에 해당하는 고온을 처리하면서 방

역효과를 극대화하는 기술이다(Neven and Mitcham, 1996). 다

양한 과실 해충에 대해서 수확 후 소독 기술로 검증되었고 화학 

소독 처리의 대체 방법으로 제기되고 있다(Neven, 2008a). 이 

처리 기술의 살충 원리는 근본적으로 고온에 따른 대사 억제로

서 높은 CO2 농도와 낮은 O2 농도를 가미하여 고온 스트레스에 

대한 곤충의 회복 능력을 상실하게 함으로서 최적 방제 효과를 

꾀하게 된다. 반면 작물체의 경우는 주로 열대 또는 아열대 지

역에서 재배되는 식물이 열에 대한 내성을 지니고 있기 때문에 

CATTS 처리 대상이 된다. 또한 CATTS를 처리할 경우 재배 

환경 때 일어나는 가열 속도(선선한 아침 기온에서 정오 무렵 

최고 온도에 이르는 온도 변화)에 맞추어 CATTS 가열단계를 

가져가면 고온에 따른 과실 피해를 막을 수 있다(Neven et al., 

2001; Obenland et al., 2005). 여기에 수확 후 과실과 곤충의 근

본적 생리가 혐기조건의 대사로서 일반적으로 식물은 CATTS 

상태에서 일어나는 낮은 산소 조건에서 유발되는 무산소 상태

에서 대사가 가능하나 곤충은 이러한 무산소 상태에서 대사가 

불가능하여 차별적 치사효과를 줄 수 있다(Neven, 2008b). 

CATTS 소독 기술은 다른 유사 물리적 방제 기술에 비해 우

수한 것으로 보고되고 있다. 예로서 또 다른 물리적 방제 기술

인 고압처리기술(high pressure processing: HPP)이 과실을 가

해하는 해충에 대해 검토되었다(Neven et al., 2007). 일반적으

로 HPP는 식품위생균이나 부패균을 소독하기 위해 약 85,000～ 

90,000 pounds per inch
2
 (psi)의 고압으로 처리한다(Torres and 

Velazquez, 2005). 코들링나방의 경우 알 발육태가 가장 감수

성이 낮아 30,000～80,000 psi에서 완전 소독이 이뤄지며, 과

실파리류는 25,000 psi 이상이면 모든 발육태에서 방제효과를 

얻게 된다(Neven et al., 2007). 그러나 이들 해충이 가해하는 사

과나 체리에 약해를 일으켜서 수확 후 소독 기술로 적용하기에

는 문제가 있다. 

국내에서 CATTS 해충 방제 기술은 사과를 중심으로 복숭아

심식나방과 벚나무응애에 대해서 적용되었다(Son et al., 2012a,b). 

특별히 사과 과실 내부를 가해하며 외국에 사과를 수출할 경우 

검역 대상에 오른 해충은 복숭아심식나방(Carposina sasakii), 

복숭아명나방(Conogethes punctiferalis) 그리고 복숭아순나방

(Grapholita molesta)을 포함하고 있다. 최근 복숭아순나방붙

이(G. dimorpha)가 보고되고, 이들의 사과 내부 가해가 알려져 

사과 심식충의 종수를 늘고 있다(Choi et al., 2009; Jung and 

Kim, 2011). 따라서 사과에 대해 안전농산물을 확보하기 위한 

수확 후 해충 방제기술을 확립하기 위해서는 이들 심식충 모두

에 대한 CATTS 적용 기술을 개발해야 한다. 

복숭아순나방은 연중 4～5회 성충 발생 피크를 보이며 유충

은 사과나 배 등 핵과류의 과실을 직접 가해하는 일차해충이다

(Ahn et al., 1985). 사과의 경우 과실에 직접피해를 주는 심식

류 가운데 복숭아순나방은 가장 높은 밀도로 발생하여 최대 경

제적 손실을 끼치는 주요 해충으로 여겨지고 있다(Song et al., 

2007). 사과 재배 기간 중에 주로 이 해충은 화학 농약 살포에 

의해 방제를 꾀하는 데, 피해를 주는 발육단계인 유충이 과실 

내부에서 가해하고 서식하기 때문에 살충제의 직접 접촉이 어

렵고, 이에 따른 다량의 화학농약 살포는 약제 저항성까지 발달

시킬 수 있다는 보고가 있어 방제의 어려움을 가중시키고 있다

(Pree et al., 1998; Kanga et al., 2001; Usmani and Shearer, 

2001). 이에 따라 수확 후에도 사과 과실에 미성숙단계의 복숭

아순나방 개체들이 잔류하여 국내 시장에서 상품성을 떨어뜨

리고, 국외로 수출하는 경우 대상국들의 주요 검역 대상 해충이 

되어 왔다. 소독 방법으로는 메칠브로마이드 처리가 있으나, 이

는 오존층 파괴물질로서 점차 사용이 금지될 전망이며, 약해 피

해로 인해 수출용 과실에 사용하기는 부적합하므로(NOP, 2007), 

약해 발생 없으며 친환경적인 소독기법 개발이 요구되고 있다.
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Fig. 1. CATTS treatment. (A) Loading apples infested by Grapholita molesta larvae and installing the thermal sensors to chamber and fruits. 
(B) Dashboard of CO2, O2, and temperatures in CATTS chamber during ramping period. See the increase of both chamber and fruit 
temperatures while CO2 and O2 keep 15% and 1% levels, respectively. (C) Dashboard of CO2, O2, and temperatures in CATTS chamber 
during ramping period. See the increase of both chamber and fruit temperatures while CO2 and O2 keep 15% and 1% levels, respectively. 
of CO2, O2, and temperatures in CATTS chamber during CATTS treatment. See the temperature of 44℃ or higher in the fruits during 120 min, 
while CO2 and O2 keep 15% and 1% levels, respectively. (D) Dead G. molesta larvae in the apple fruits after CATTS treatment.

본 연구는 사과 수확 후 친환경 방제 기술로서 복숭아순나방

에 대해서 CATTS를 적용하려 했다. 이를 위해 사과 과실에 노

출될 수 있는 복숭아순나방 발육시기 가운데 가장 열에 대한 내

성이 높은 발육 시기를 결정하였으며, 이 발육시기를 대상으로 

CATTS 방제 기술을 개발하였다. CATTS 방제 기술은 기존의 

복숭심식나방 방제 사용한 조건(Son et al., 2012a)을 바탕으로 

가열조건과 CATTS 처리 시간을 조정하였다.

재료 및 방법

공시충 채집 및 사육

복숭아순나방은 경북지역 사과원에 발생하는 과실로부터 

채집하였으며, 밀배아를 기본 영양원으로 개발된 코들링나방 

인공사료(Toba and Howell, 1991)를 이용하여 사육하여 실내 

발육시기별 열 내성 변이의 생물검정 분석에 이용하였다. 

CATTS 처리 효과는 경북 지역 사과원에서 수거된 피해 사과

를 대상으로 이뤄졌다.

발육시기별 열처리 내성 변이 분석

각 1.5 ml 튜브에 실험하고자 하는 발육태를 한 마리씩 넣었

다. 각 곤충을 44℃ 항온수조에서 20 분 동안 노출시킨 후 곤충

사육 페트리디쉬(직경 50 mm × 두께 15 mm)에 먹이와 함께 넣

어 24시간 후에 생존 여부를 확인하였다. 치사된 곤충은 먹이를 

먹지 않고 있거나 움직임이 없는 개체로 판단하였다. 번데기의 

경우는 핀셋으로 흉부를 잡아 움직임이 없는 개체를 치사충으

로 판별하였다.

 CATTS 처리 기기

본 연구에 사용된 CATTS 기기는 기존의 소형기기(Son et 

al., 2010)를 개량하여 제작되었다. 제작된 CATTS 기기는 자

동환경조절(산소, 이산화탄소, 온도)이 컴퓨터 프로그램(Macro-

soft visual Studio, Macrosoft, Redmond, WA, USA)으로 제

어되는 중형 본체(1,229 L)로 구축하였다. 본체는 삼원테크

(Jungwang, Kyunggi, Korea)에서 제작하였고, 질소 가스는 파

일롯트식 5 웨이, 이산화탄소 가스는 파일롯트식 2 웨이 솔레노

이드 밸브 가스 조절기 고압용 솔레노이드밸브 가스 조절기

(VPW214, 두진밸브, Seoul, Korea)로 본체에 연결되었다. 

CATTS 본체의 온도는 25℃에서 46℃까지 상승시키는 데 다

양한 속도로 조정되도록 제작되었다. 내부의 가스 농도와 온도

의 순환을 돕기 위해 기기 좌, 우에 고압 환풍기(520 m
3
/h, TFP～ 

F20 AS, LGA, Fanzic, Hwasung, Kyunggi, Korea)를 각각 4 개
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Table 1. Susceptibilities of different developmental stages of 
Grapholita molesta to a heat treatment (44℃ for 20 min)

Developmental  

 stage

Head capsule 

(mm)
N Dead

Mortality 

(%)
1

 Larvae

1st instar 0.24±0.012 30 30 100.0

2nd instar 0.52±0.031 28 26 92.9

3rd instar 0.73±0.033 36 27 75.0

4th instar 0.90±0.037 34 12 35.3

5th instar 1.05±0.056 34 9 26.5

 Pupae - 30 11 36.7

1
Statistic among all stages: X

2
 = 67.29, df = 5, P < 0.0001

Table 2. Control efficacies of different ramping periods of CATTS on postharvest treatment of apple fruits infested by Grapholita molesta 

(one box treatment per CATTS chamber)

No. of treated apples
Chamber ramping

1
 

(hour:min)

No. of larvae observed after CATTS treatment
2

Mortality (%)
Total Dead Alive

221 1:30 150 150 0 100±0.0

382 2:15 288 272 16 95.2±9.5

359 2:35 309 275 34 89.4±8.4

394 3:30 274 245 29 88.2±14.0

540 3:43 540 467 73 84.9±14.4

960 4:07 727 611 116 83.8±9.1
1
Chamber ramping stage represents the period of the temperature change of CATTS chamber from 25℃ to 44℃.

2
CATTS treatment laster for 2 h after the ramping stage under 15% CO2 and 1% O2.

씩 부착하였다. 산소 1%와 이산화탄소 15%의 농도를 유지하

도록 자동환경조절 장치를 구축하였다. 온도 확인을 위해 

Thermocouple wire (GG-K-20-SLE, Omega, USA)를 이용하

여 본체 온도와 과실 내부의 온도를 확인하였다.

CATTS 처리 방법

매 처리 전 질소를 20분 동안 투입하여 CATTS 기기 내 산소 

농도를 1%로 낮추었다(Fig. 1). 이후 질소를 투입하면서 이산

화탄소 밸브를 열고 자동으로 농도가 15%에 이르도록 설정하

였다. 실내 온도(25℃)에서 목표 온도(46℃)까지 기기내부 온

도가 증가하는 가열단계(ramping stage) 이후 CATTS 시간을 

2 시간으로 설정하였다. 그러나 실험 목적에 따라 CATTS 노출 

시간은 상이하게 조정하였다. 처리 시간별 사용된 사과의 무게

는 15 kg이며, 여기에 가해하고 있는 복숭아순나방의 수는 각 

처리시간별로 30 마리 이상이었다. 

결 과

열 내성 복숭아순나방 발육시기 결정

수확 후 저장기간에 사과 과실에 존재할 수 있는 복숭아순나

방 발육시기 가운데 열에 대한 내성이 가장 큰 시기를 결정하여 

이 발육시기를 대상으로 CATTS 효과를 분석해야 했다. 이를 

위해 상이한 유충 발육시기 및 번데기를 대상으로 열 감수성 조

사를 실시하였다(Table 1). 알의 경우 기존의 연구에서 유충에 

비해 현격히 낮은 열 내성을 보여(Neven and Rehfield-Ray, 

2006a) 본 연구에서 제외시켰고, 이전 연구에서 분석이 되지 않

았지만 과실에 함께 존재할 수 있는 번데기 시기를 분석에 포함

시켰다. 추후 CATTS에서 내부의 온도를 44℃를 설정하여 처

리하기에 이 온도를 기준으로 20분간 노출시켜 열 내성을 분석

한 결과 5 단계의 유충과 번데기의 상이한 발육시기 사이에 뚜

렷한 차이를 나타냈다. 이 가운데 가장 내성이 높은 유충 시기는 

5령 시기였으나, 4령과 통계적 차이를 나타내지 않았다(X
2
 = 

0.62; df = 1; P = 0.4310). 그러나 추후 CATTS 처리 분석에서

는 5령을 중심으로 진행하였다.

과실 내부 복숭아순나방 처리 CATTS 조건 결정

CATTS 처리는 크게 두 단계로 초기 가열단계와 이후 고온 

유지 처리시기로 나뉜다. 초기 가열 단계(‘ramping’)의 속도에 

따라 복숭아순나방 5령에 대한 살충률 변동에 대해서 분석했다

(Table 2). 이때 CATTS 기기 내부 온도를 기준으로 초기 가열

속도를 설정하였으며, 이후 CATTS 처리는 2 시간을 적용하였

다. 이때 초기 가열 속도를 빠르게 할수록 살충효과가 증가했다.

초기 가열단계 이후 CATTS 고온 처리를 유지하는 기간에 
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Table 3. Confirmation test of CATTS
1
 efficiency against 5th instar larvae of Grapholita molesta

Heating rate (℃/h)
2 Final chamber 

temp (℃)

Total maximum treatment 

time (min)
3

Final fruit core 

temp (℃)

No. of total larvae 

(5th larvae only)

Control 

efficiency (%)
4

7 46 350 44
4,378

(2,104)
100

1
After the internal fruit temperature increased from 25℃ to 44℃ during ramping stage (75-220 min), CATTS treatment lasted for 2 h 

under 15% CO2 and 1% O2.
2
Rate of temperature increase at the fruit core from 25℃ to 44℃

3
Total treatment time from initial increase in fruit core temperature (from 25℃ to 44℃) until the termination of CATTS treatment

4
Mortality was assessed at 24 h in 25℃ after CATTS treatment.

Fig. 2. Effect of different CATTS treatment periods on mortality 
of Grapholita molesta fifth instar larvae. CATTS treatment was 
conducted after the ramping period to reach the internal fruit 
temperature to 44℃. CA conditions used 15% CO2 and 1% O2. 
The figures in the parentheses indicate the test insect numbers.

Fig. 3. Variation of the ramping period to reach the internal fruit 
temperature to 44℃ according to the amount of the loading 
apples. The chamber has the maximum capacity of eight apple 
containers. 

따라 복숭아순나방의 살충력에 주는 효과를 분석했다(Fig. 2). 

고온 유지 기간이 길어짐에 따라 살충 효과는 뚜렷이 증가했다

(X
2
 = 262.67; df = 2; P < 0.0001).

사과 내부에 존재하는 복숭아순나방의 경우 사과 내부의 온

도가 44℃로 이른 후 CATTS 고온 처리 시간이 유효하다. 그러

나 CATTS 기기 내부에 처리 사과 적재량이 많아질 경우 기기

내부의 온도증가에 따라 사과 내부로 열 전도효율에서 차이를 

나타낼 수 있다. 이를 분석하기 위해 최대 8개 사과 상자가 들어

가는 CATTS 기기에 상이한 개수로 채워 넣고 사과내부 온도

가 44℃에 이르는 데 까지 소요되는 시간을 측정했다(Fig. 3). 

기기의 최대 가온 조건에서 사과 상자 적재량이 증가할수록 사

과 내부의 가온 기간은 현격하게 차이를 나타냈다(F = 14.95; df 

= 1, 6; P = 0.0083).

복숭아순나방에 대한 CATTS 처리 효과 확증

이상의 CATTS 처리 조건에 대한 결과를 토대로 초기 가열

기간은 사과내부온도가 44℃에 이르는 기간까지를 설정하였

다. 처리 사과 상자 개수에 따라 78～220 분으로 다양했다. 이 

조건에서 고온 처리 시간을 2 시간으로 설정했다. 기기 내부의 

공기 조건은 15% CO2와 1% O2 조건을 초기 가열과 고온 유지

시기 모두에 적용했다. 이 조건에서 전체 4,378 마리의 사과 내

부에 서식하는 복숭아순나방에 대해서 100% 살충효과를 나타

냈다(Table 3). 대부분은 3～5령의 시기였으며, 이 가운데 

48.1%인 2,104 마리가 5령충으로 기록되었다. 그러나 나머지

의 약 50% 이상이 4령인 것을 감안하면, 4～5령이 전체 처리 

개체 가운데 약 3,200 마리 이상을 차지할 것으로 추정되었다. 

고 찰

수확 후 해충 방제 기술로서 CATTS 처리 기술은 국내에서

는 사과를 대상으로 가해하는 복숭아심식나방과 벚나무응애에 

대해서 개발되었다(Son et al., 2012a,b). 본 연구는 CATTS 처

리가 과실 내부를 가해하는 또 다른 주요 심식류 해충인 복숭아

순나방에게도 적용될 수 있는 기술이라는 것을 입증하였다. 우
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선 이 기술을 응용하기 위해 복숭아순나방 유충 및 번데기를 대

상으로 가장 열에 내성을 보이는 발육단계를 결정하였다. 미성

숙 단계 가운데 알을 분석에서 제외시킨 이유는 동일한 복숭아

순나방의 열 감수성 분석에서 알과 유충을 비교하였을 때 알이 

현격하게 낮은 열 내성을 보였기 때문이다(Neven and Rehfield- 

Ray, 2006a). 그러나 기존의 연구는 복숭아순나방 5령에 대해

서 그리고 번데기에 대해서 분석이 결여되었다. 이에 본 연구에

서는 상대적 비교를 전 유충 발육태와 번데기를 상호 비교하였

다. 결과적으로 5령 유충이 가장 열에 대한 내성이 높은 것으로 

밝혀졌다. 이는 기존의 연구에서 가장 최종 분석 단계인 4령이 

가장 높은 내성을 보인다는 점에서 복숭아순나방 유충기가 진

행함에 따라 열에 대한 내성이 높아진다는 것의 의미했다. 그러

나 번데기의 경우는 4, 5령에 비해 낮은 열 내성을 보였다. 유사

한 결과가 복숭아심식나방에서도 나타나 최종 유충 발육태가 

가장 높은 내성을 보였다(Son et al., 2012a). 따라서 복숭아순

나방에 대한 CATTS의 방제 효과는 열의 내성이 가장 높은 5령

을 주목표로 방제 효과를 분석해야 했다.

CATTS 처리 조건을 결정하기 위해 먼저 가열단계의 속도

에 대한 방제 효율 평가가 실시되었다. 예상대로 가열단계의 가

열 속도가 빨라질수록 방제 효율은 증가했다. 열충격에 대한 곤

충의 피해는 독성 물질의 축적(Hoffman, 1985), 대부분 단백질 

및 DNA 합성 정지(Koval, 1994), 생체막 파괴(Chapman, 1967), 

단백질 변성(Hochachka and Somero, 1984) 그리고 내부 CO2 

증가(Nikam and Khole, 1989)로 밝혀졌다. 가열속도가 느려짐

에 따라 곤충이 고온에 대한 적응력을 가지면서 CATTS 방제 

효과는 떨어지게 되었다(Neven and Rehfield, 1995; Neven et 

al., 1996). 이러한 적응력에는 곤충이 열 스트레스에 반응하여 

생성하는 열충격단백질(heat shock protein: Hsp)이 관여했을 

것으로 추정된다. 일반적으로 곤충의 경우도 열충격에 따라 형

성되는 열충격단백질이 이러한 스트레스 회복에 관여하게 되

는 데(Yin et al., 2006), CATTS의 낮은 산소 조건은 이러한 열

충격단백질의 합성을 억제하는 것으로 해석된다. 유사한 해충

인 복숭아심식나방의 경우 CATTS 처리는 열충격단백질 유전

자 Hsp90 발현을 억제하는 것으로 밝혀졌다(Son et al., 2012a). 

복숭아순나방의 열충격단백질 유전자(Hsp70과 Hsp90)가 최

근에 밝혀졌고, 이들이 44℃에서 발현되었다(Chen et al., 2013). 

비록 두 유전자가 여러 CATTS 처리 온도에서 발현되지만, 이

들 가운데 어떤 단백질이 열내성에 관여하는 지는 추후 밝혀져

야 한다. 

가열단계 이후 진행되는 CATTS 처리단계에서도 처리 시간이 

증가함에 따라 방제 효과는 높아졌다. 앞에서 기술한 고온 스트

레스를 극대화하기 위해 CATTS는 높은 이산화탄소 및 낮은 

산소의 조건을 주게 된다. 두 가스 조건은 모두 생체의 산화적인

산화 반응을 억제하여 전체적으로 ATP 합성을 억제한다는 측면

에서 동일한 스트레스를 주게 된다. 그러나 낮은 산소의 경우는 

전자전달계의 최종 수용체를 제공하지 않는 측면에서 영향을 

주지만, 높은 이산화탄소 조건은 TCA 회로에 관여하는 succinate 

dehydrogenase (Edwards, 1968) 및 malate dehydrogenase (Fleurat- 

Lessard, 1990)을 억제한다는 측면에서 차이를 주고 있다. 여기

에 높은 농도의 이산화탄소 조건은 생체로 하여금 ATP 사용량

을 증가시켜 제한된 생체 ATP의 고갈을 빠르게 유도하여 차사 

효과를 극대화한다(Neven and Hansen, 2010).

복숭아순나방에 대한 CATTS의 방제 효과는 미국의 선행 

연구에서 개발되었으나, 본 연구에서 결정한 처리 조건과 차이

를 보였다. 복숭아순나방과 더불어 사과와 복숭아류에 대해서 

코들링나방(Cydia pomonella)에 대한 CATTS 수확 후 해충 방

제 효과가 입증되었다. 이때 본 연구에서와 동일한 46℃의 처

리 온도에서 과실 내부가 약 44℃ 이상으로 30분간(12℃/h 온

도 증가 속도) 또는 15분간(24℃/h 온도 증가 속도) 유지하며 

100% 소독 효과를 보였다(Neven et al., 2006; Neven and Rehfield- 

Ray, 2006b). 유사한 CATTS 기술이 체리 과실을 가해하는 과

실파리류(Rhagoletis indifferens)에서도 그 실효성이 입증되었

다(Neven and Rehfield-Ray, 2006a). 본 연구에서도 과실의 내

부 온도가 44℃에 이르러야 완전 방제 효과를 기대할 수 있었

다. 그러나 이 이후에 CATTS 처리시간에서 현격한 차이를 보

였다. 미국의 경우 30분 이내의 노출 시간인 반면 본 연구에서

는 복숭아순나방의 완전 소독 효과를 주기 위해서는 120분의 

CATTS 노출 시간을 요구했다. 근본적으로 기기의 공기순환 

장치에서 차이로 사과 내부로 열전도 효율에서 차이점을 들 수 

있다. 이에 따라 가열단계에서도 장시간이 소요되어 곤충으로 

하여금 열충격에 대한 적응력을 갖게 하여 이후 CATTS의 노

출시간이 길어진 것으로 해석된다. 따라서 국내에서 제작된 

CATTS 기기가 공기 순환 및 이에 따른 사과 내부로 열전도 효

율에서 미흡하다는 것을 의미했다. 추후 기기 내부 온도가 더 

빨리 사과 내부의 온도 변화를 유도하도록 기기 내 공기 순환 

방식을 변형시킬 필요가 있다. 비록 상이한 CATTS 조건이지

만, 본 연구에서 결정된 조건을 정리하면, 환경 조건은 15℃ 

CO2, 1% O2에서 가열단계는 사과 내부온도가 44℃에 이르는 

기간으로 설정하고, 이 이후에 CATTS 노출을 2 시간으로 결정

하였다. 이 CATTS 표준 조건에서 2,104 마리의 5령을 포함한 

4,378 마리 복숭아순나방 유충 피해를 받은 사과에 대해서 

100% 방제 효과를 나타냈다.

CATTS 기술을 국내에서 생산되는 사과에 대해서 적용하기 

위해서는 국내산 사과에 대한 CATTS 처리에 대한 과실 피해 
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분석이 이뤄져야 한다. 그러나 이에 대한 결과는 희망적이다. 

왜냐하면 기존 외국 연구에 의하면 CATTS 조건(온도 변화 속

도: 12℃/h, 최종 온도: 44 또는 46℃)은 과실 피해가 없고 오히

려 무처리 조건의 사과에 비해 사과 견실도를 높이고 저장 기간

을 증가시켜, Golden Delicious 품종은 그을음병 증세가 무처

리에 비해 낮아지고, Granny Smith 품종은 저장병 발생이 줄었

다(Neven et al., 2001). 즉, CATTS 처리는 오히려 사과의 후성

숙 속도를 늦추어 저장기간을 늘리고 과실 표면에 존재한 오염

원의 소독 효과도 있는 것으로 이해되고 있다. 그러나 상이한 

국내 사과 품종에 대해서 CATTS의 처리에 따른 과실 피해 유

무는 검토되어야 할 주요 연구 항목이다. 또 다른 검토사항은 

CATTS처리 비용 문제이다. CATTS 처리를 위해서는 산소 농

도를 1% 미만으로 줄이기 위해 다량의 질소 가스가 소비된다. 

이에 반해 이산화탄소 가스는 사과 자체의 호흡에 따라 생산되

는 것도 있어 무시할 수 있다. 높은 질소 가스 바용에 대한 해결

책으로 CATTS 처리 장치의 대량화 및 기기내부의 빈공간을 

줄이는 세부 처리 기술을 고려해 볼 수 있다. 즉, 처리될 사과가 

CATTS 기기 내부를 채워주어 빈 공간을 줄임으로 가스로 대

체할 공간을 줄여주는 경제적 처리 기술이다. 물론 이러한 대량

화는 앞에서 언급한 바와 같이 높은 효율의 열전도 기술 개발이 

수반되어야 가능하다. 향후 이러한 기기 사용자 측면의 현실적 

세부기술들이 추가로 개발되어야 한다.
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