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Ⅰ. 연구 필요성

2022년 기준, 사과는 국내 과수 재배 면적 158,830ha 중 34,603ha로 가장 넓

은 면적을 차지하고 있으며, 생산량은 감귤에 이어 약 56만 t인 국내 주요 과수 중 

하나이다(KOSIS, 2023). 우리나라 사과 재배 체계는 1996년에 수행된 '신 경북형 

사과 생산 체계 개발 연구'와 '사과 고밀식 왜화 재배용 수형 개발 연구'를 기반으

로 M.9 왜성 대목 도입과 세장방추형 밀식재배 체계로의 전환이 이루어졌다. 이러

한 변화는 국내 사과 농가가 고품질 사과를 생산하고 나무의 수고를 낮추는 중요한 

계기가 되었다(윤태명, 2001; 사공동훈, 2007). 현재 약 70%의 과원이 열간 4m, 

주간 2m의 세장방추형으로 보편화되어 있다(권혜영 등, 2017). 이후, 기존 밀식재

배 체계의 장점을 극대화하고 단점을 보완하기 위해 키큰세장방추형, 다축형 등의 

새로운 밀식재배 체계가 연구·개발되었으며, 이를 통해 선진적인 사과 재배 환경이 

구축되고 있다(사공동훈, 2007; Robinson 등, 2006; Dorigoni, 2016) <그림 

1-1>.

* 전종훈(whdgns227@knu.ac.kr): 과수재배학 전공으로 박사과정을 수행하고 있다. 국내 사과원을 개선할 
수 있는 주제 중 방제에 많은 관심이 있다. 
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<그림 1-1> 국내 사과 재배 체계의 변화

이러한 사과 재배 체계의 발전에도 불구하고, 이순원 등(2007)과 권혜영 등

(2017)의 조사에 따르면, 2007년부터 2017년 동안 사과원의 농약 살포량은 평균 

2,500-4,000L/ha로 크게 변하지 않았으며, 전종훈(2024c)의 연구에서도 살포 약

량의 변화가 거의 없었다. 다시 말해, 국내 사과원의 수관과 수폭이 좁아지고 수고

가 낮아짐에 따라 농약 살포 방법 및 살포 약량이 조정되어야 하지만, 대부분의 농

가는 여전히 예전과 동일한 방식을 사용하고 있다. 이는 많은 농가가 적은 양으로

도 충분히 방제할 수 있음에도 불구하고, 불필요하게 과도한 약제를 살포하고 있음

을 의미한다(전종훈, 2024b).

일반적으로 농약은 작업자의 건강을 위협하고, 농산물의 안전성을 해치며, 생산비

를 증가시키는 문제가 있다(Calumpang, 1996). 또한, 농약은 살포 시 20-55%만 

작물에 부착되고, 나머지는 비산되거나 땅으로 스며들어 환경오염과 생태계 교란을 

일으킨다(Law and Cooper, 1998).

해외 농업 선진국들은 이러한 문제를 오래전부터 인식하여 1980년대부터 노즐 

배치를 수직으로 설계한 타워형 방제기를 도입해왔다(Fox, 2006). 타워형 방제기는 

방사형 방제기와 비교하여 수관 내에 균일한 농약 분포를 형성하며(Quanshun 등, 

2020), 비산을 효과적으로 줄여 과원에 적정한 약량을 살포하고 농약 낭비를 줄이

는 데 효과적이라고 평가된다(Blanco 등, 2019; Kasner 등, 2020). 이러한 이유

로 해외에서는 밀식 사과원에서 타워형 방제기 도입을 권장하며(Bruce, 2020), 살

포 약량을 조정하는 중요한 방안으로 사용되고 있다.

그러나 국내에서 노즐 배치를 조정한 연구는 윤태영(2020)이 붐(boom)형으로, 
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전종훈(2024b)이 타워형 방제기로 한 현장 검정 연구로 한정된다. 특히 전종훈

(2024b)의 연구는 국내 사과원에서 타워형 방제기의 도입 가능성을 평가한 기초 연

구로 볼 수 있으나, 방제 효과에 대한 생물학적 평가 등 추가적인 연구가 필요하다

는 결론이 도출되었다. 또한 최근 일부 농가에서는 해외에서 타워형 방제기를 수입

하거나, 국내 방제기의 노즐 배치를 수직으로 변경하는 사례가 증가하고 있어 이에 

대한 올바른 사용법과 정보 제공이 필요하다. 하지만 현재 국내에는 타워형 방제기

에 대한 기초 자료가 거의 없으며, 이로 인해 기존 방제기와 동일한 약량 및 운용 

방식을 답습하는 문제점이 발생하고 있다.

따라서 본 연구는 국내 사과원의 일반적인 재배 체계이자 수형인 세장방추형 밀

식 과원을 중심으로 살포 약량을 줄이는 방안을 제시하고, 수직형(타워형) 노즐 배

치의 방제기를 활용하여 국내 과원에 맞는 효율적인 살포 약량과 방제 방법을 제시

함으로써 선진적인 방제 개선방안을 마련하고자 한다.

Ⅱ. 연구방법 및 내용

1. 연구방법

1.1. 선행연구 검토

1.1.1. 살포 약량

과원 내 살포 약량은 현대 사과 재배 체계의 기본인 밀식 수형이 1980년대 초에 

도입된 이후 많은 연구가 진행되었다. Sutton 등(1984)은 열을 부피로 계산하여 과

원 내 전체 살포 약량을 계산하는 TRV(Tree Row Volume, 열간 살포 물량) 모델

을 도입하였다. 그러나 이 모델은 RPM, 주행 속도 등 방제기 운용 방안에 대한 구

체적인 제시가 부족했고, 이후 방제 운용에 관한 연구가 진행되면서 이를 기반으로 

한 방제기 보정 지침 및 공식이 배포되었다(Andersen 등, 2010). 밀식재배 체계와 
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방제기 운용이 더욱 고도화됨에 따라 열간 내 잎 면적을 계산하는 LWA(Leaf Wall 

Area) 모델이 제시되었다(Koch, 2007). 이처럼 해외에서는 재배 체계에 맞춘 약량 

계산 방식을 통해 농약 사용량을 줄이고 효율적인 방제가 이루어지고 있다.

국내에서는 TRV에서 착안한 LVS(Low Volume Spray, 저물량 살포법)와 

LWA(Leaf Wall Area, 열간 내 잎 면적 계산) 모델을 활용한 연구가 진행되었다

(한예훈, 2013; 김상수 등, 2017). 그러나 이러한 연구에도 불구하고, 권혜영 등

(2017)이 국내 395곳의 사과 농가를 대상으로 실시한 설문조사에서는 50% 이상이 

2,500-5,000L/ha의 농약 사용량을 보고하였으며, 이는 10년 동안 큰 변화가 없었

다. 이처럼 사과 재배 체계는 1990년대 말부터 밀식재배 체계로 꾸준히 변화하였으

나, 과원 내 농약 살포량의 최댓값과 평균값은 거의 바뀌지 않았으며, 이에 따른 현

장 개선이 필요하다.

1.1.2. 방제기

현재 국내 사과 농가의 약 80%는 스피드스프레이어(Speed Sprayer, 이하 SS기)

를 사용하고 있다(권혜영 등, 2017). SS기는 1950년대에 개발되어 높은 수고와 넓

은 폭을 가진 과수에 적합하게 설계되었다. 그러나 밀식재배 체계 도입 이후 나무

의 수폭과 높이가 작아짐에 따라 기존 SS기로 살포할 경우 농약의 일부만 작물에 

부착되고, 나머지는 비산되거나 지면으로 흘러내려 환경오염과 생태계 교란 문제가 

발생하게 되었다(Law and Cooper, 1988). 이에 따라 방제 대비 농약 효과 감소, 

작업자 피해, 방제 비용 상승, 농산물 안전성 문제 등이 제기되었다(Calumpang, 

1996). 이러한 문제를 해결하기 위해 기존 방제기의 송풍 분포 등을 개선한 타워형 

방제기가 개발되었다(Fox, 2008).

국내에서는 1990년대 후반부터 살포 약량 감소와 효율적 방제를 위해 노즐 분무 

형태 개선 및 방제기 개량 연구가 진행되었다(강태경 등, 2004; 윤태영, 2020). 최

근 국내 사과원에서는 타워형 방제기 도입과 노즐 개조에 관한 종합적 검증이 함께 

이루어졌으며, 타워형 방제기를 사용할 경우 일반 방제기보다 살포 약량을 줄이면서

도 효율적인 방제가 가능하다는 연구 결과가 보고되었다(전종훈, 2024b). 



사과원 농약 살포 약량 감소를 위한 방제 개선 방안 연구  117

1.2. 재료 및 방법

본 실험은 경상북도 청송군 안덕면 복리 일대에서 진행하였으며, 실험 포장은 국

내에서 일반적으로 사용하는 밀식재배 체계인 세장방추형 재배지이다 <그림 2-1>. 

실험의 정확성을 높이기 위해 각 약량 처리구 내 식재된 나무 중 정상적이고 생육

이 유사한 개체를 선발하였다.

1.2.1. 구획 및 약량 살포 조건 

실험 포장은 총 3구획으로 구분하였으며, 저물량 처리구(가, 250L/10a), 완충지

(나, 250L/10a), 고물량 처리구(다, 400L/10a)로 설정하였다 <표 2-1>. 저물량

(250L/10a)은 한예훈(2013), 김상수 등(2017)의 연구와 농촌진흥청의 농약 인축독

성 평가 기준서 및 전종훈(2024b)의 연구 사례를 참고하여 설정하였다. 고물량 처

리구는 국내 농가의 평균 살포 약량인 4,000L/ha를 근거로 하여 400L/10a로 설

정하였다(권혜영 등, 2017; 김상수 등, 2017; 전종훈, 2024b). 두 처리구 간의 간

섭을 최소화하기 위해 완충지를 설정하였으며, 완충지의 약량은 저물량 처리구와 동

일하게 지정하였다. 또한, 생육 시기 및 환경, 방제기 운용 조건(주행 속도, 엔진 

RPM 등)에 따라 ±50L의 차이를 허용하였다.

<그림 2-1> 세장방추형

기본 형태 (왼쪽) 실험 포장 내 7월 평균 수형
 자료: 농촌진흥청 국립원예특작과학원 사과연구소, 연구진 촬영
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<표 2-1> 실험 재배형태 및 처리 구획 설정
구분 내용

재배 형태

- 재배 면적: 1.1ha

- 재배 품종: 후지/M.9

- 재식 연차: 10년

- 주간 및 열간: 3.8 x 2.0m

- 평균 수고 : 4.3m

- 평균 수폭 : 2.3m

구획 설정

- (가) 구역 : 저물(약)량(250±50L/10a)

- (나) 구역 : 완충지(250±50L/10a) 

- (다) 구역 : 고물(약)량(400±50L/10a) 

- 반복: 3주 5반복, 단일구획법

1.2.2. 공시 방제기

본 실험에 사용된 방제기는 2008년에 제작되었으며, 2022년에 타워형으로 분사 

노즐 위치를 개조하였다 <표 2-2>.

본 개조 방제기의 특징은 기존 방제기에 높이 약 1.5m의 타워형 노즐 배치를 추가

하여, 기존 국내 방제기보다 약제를 더 높은 곳까지 분사할 수 있도록 설계되었다.

<표 2-2> 공시 방제기 사양

구분 내용

모델명 HSS-500WTLDⅡ(한서정공, 2008)

용량 500L

팬타입 축형

분사 형태 축형 및 타워형(modified)

노즐 형태 및 개수 Ø1.0, Ø1.2, Ø1,0(미세 노즐) / 총 21개
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1.2.3. 살포 약량 설정

본 실험에서는 각 구역별로 살포 약량을 저약량 250L/10a, 고약량 400L/10a로 

설정하였다. 그러나 방제를 효율적으로 수행하기 위해서는 몇 가지 요인들을 적절하

게 조절할 필요가 있다. 예를 들어, 동일한 물량을 살포하더라도 주행 속도나 노즐

의 종류에 따라 살포 결과에 차이가 발생할 수 있다. 특히 각 과원에서 사용 중인 

방제기와 노즐 등의 부품 조건이 본 실험 과원과 다를 수 있기 때문에, 비슷한 결

과를 얻기 위해서는 변수 요인을 최소화하는 것이 중요하다.

아래의 식은 유럽 및 미국 등 농업 선진국에서 과원 내 살포 약량을 계산하는 방

식으로, 본 실험에서도 이 식을 참고하여 살포 약량과 방제 시 필요한 요인들의 조

건을 설정하였다 [식 2-1].

[식 2-1] 과원 내 살포 약량 설정식

살포약량Lha 열간거리m ×주행속도kmh
분당노즐분사량Lmin ×상수×개방노즐openpieces

상대적으로 많은 변수를 고려해야 하는 살포 약량 계산 방식은 국내에서는 아직 

드물게 사용되고 있지만, 본 실험은 단순한 약량 비교를 넘어 국내 사과원의 효율

적이고 정밀한 방제를 위한 기초 단계를 마련하고, 유사한 조건에서 다른 사과원에

서도 활용할 수 있도록 이 식을 사용하였다.

따라서 본 실험에서는 이 식에 근거하여 방제기를 종합적으로 운용하였으며, 실험 

중 바람의 영향을 최소화하기 위해 풍속이 2m/s 이하일 때 방제를 진행하였다.

1.2.4. 1분당 노즐 분사량 측정

1분당 노즐 분사량은 방제 시 노즐에서 1분당 살포되는 농약의 양을 의미한다. 

본 실험에서는 노즐과 분사 용량을 측정할 수 있는 통을 실리콘 호스(25mm x 

31mm)로 연결하여, RPM 변화에 따라 방제기 내부 게이지에 표기되는 분사 압력

을 기준으로 1분당 노즐 분사량을 측정하였다. 이때 사용된 노즐은 방제기에 부착
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된 Ø1.0, Ø1.2, Ø1.0(미세 노즐)이며, 

각 노즐은 3회씩 측정한 후 평균값을 도

출하였다. RPM은 물량에 따라 1,500RPM

과 2,000RPM으로 설정하였다.

1,500RPM은 전종훈(2024b)의 연구에

서 유사한 밀식 과원에서 방제를 진행한 

결과 가장 적정한 RPM으로 판단되어 본 

실험의 저약량 기준인 250L/10a에 적용

되었다. 2,000RPM은 현재 국내에서 일반적으로 사용되는 RPM이며, 고약량 기준

인 400L/10a에 적용하였다. 따라서 두 가지 RPM을 기준으로 1분당 노즐 분사량

을 측정하였다 <그림 2-2>.

1.2.5. 농약 비산 측정

본 과원의 형태에 적절한 RPM을 확인하기 위해 각 살포 약량에 따른 RPM별 농

약의 비산 정도를 조사하였다. 현재 국내 사과원에서는 2,000RPM을 기준으로 평

균 약량 450L/10a를 살포하고 있다. 그러나 전종훈(2024b)의 실험에서 

2,000RPM으로 500L/10a를 살포한 결과, 농약이 과다하게 묻거나 방제 효율이 저

하되는 특성이 나타났다. 이에 엔진 회전수를 1,500RPM으로 줄여도 충분한 방제

가 가능할 것으로 판단되었다. 본 실험에서는 감수지를 이용하여 각 살포 약량에 

따른 RPM을 비교하였다. 감수지는 물에 민감하여 농약 등 분무 품질을 분석하는 

데 사용된다(Lu 등, 2024).

규격 76mm x 52mm의 감수지(Syngenta, Basel, Switzerland)를 5m 높이의 

폴대에 1m 간격으로 부착하였으며, 방제를 진행한 열의 양쪽으로 각각 8m, 16m, 

24m 떨어진 위치에 설치하였다. 방제는 동일한 저속 2단 주행 속도로 진행하여 

RPM에 따른 차이를 비교하였다 <그림 2-3>.

<그림 2-2> 공시 방제기 노즐 분사량 측정
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<그림 2-3> 비산 측정 막대 설치 

막대 위치(주황색) 설치 모습

감수지는 방제가 완료된 후 완전히 마른 상태에서 수거하여, 피복률(%) 계산 프로

그램을 통해 원래 노란색의 감수지가 파랗게 변한 정도를 분석하였다. 이를 통해 

각 거리에서 폴대에 설치된 감수지를 비교 분석하여, 살포 약량에 따른 RPM별 농

약의 비산 거리를 중점적으로 평가하였다. <그림 2-4>는 비산 실험 후 피복된 감수

지를 나타낸다.

<그림 2-4> 피복된 감수지

1.2.6. 수관 내 적정 살포 약량 측정

이번 실험에서 설정한 저약량(250L/10a)과 고약량(400L/10a) 중 적정한 살포 약

량을 확인하기 위해 실험을 진행하였다. 이를 위해 살포 약량에 따른 잎의 앞면과 

뒷면의 약제 피복률(%)을 측정하는 실험을 설계하였다.

조사대상 나무는 총 9등분하여 각 구역의 잎 앞면과 뒷면에 감수지를 부착하였다 
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<그림 2-5>. 이후 두 가지 살포 약량 조건에서 방제

기를 운행하였고, 비산 실험과 동일한 방식으로 감수

지의 색 변형을 분석하여 피복률을 계산하였다.

적정 살포 약량에 대한 피복률은 앞선 연구 결과들

을 참고하여 설정하였다. 먼저, 이순원 등(1999)은 사

과 점박이응애 방제 시 감수지 피복률이 75% 이상일 

때 방제가 가능하다고 하였다. 반면, 해외 연구에서는 

Mangado 등(2013)이 감수지 피복률이 20-50% 정도

면 충분하다고 보고하였으며, Deveau(2015)는 노즐

의 구경에 따라 차이가 있을 수 있으나, 감수지 전체 

면적의 15%만 피복되어도 방제가 가능하다고 분석하

였다. 이는 국가마다 주요 병해충방제 방법 및 약제 농도에 차이가 있기 때문으로 

해석된다.

따라서 본 방제 실험에서는 이러한 연구 결과를 종합적으로 고려하여, 피복률 

75%를 적정 방제 기준으로 설정하고 실험을 진행하였다.

1.2.7. 공시 약제

약량 살포 시 정확한 방제 효과를 확인하기 위해 과원의 협조를 받아 병과 해충

을 별도로 구분하여 방제를 진행하였다. 병 방제는 경북대학교 엄재열 명예교수와 

경북대학교 사과연구소에서 제시한 방제 체계를 기준으로 실시하였으며, 해충방제는 

농촌진흥청 국립원예특작과학원 사과연구소와 경북대학교 사과연구소에서 제시한 

해충방제 지침을 바탕으로 진행하였다. <표 2-3>은 2023년 본 실험 과원에서 해충

방제 목적으로 사용된 약제를 나타낸다.

본 과원에서는 살비제를 포함한 총 21회의 살충제 살포가 이루어졌으며, 특히 이

번 실험에서는 응애를 주요 관찰 해충으로 지정하여 결과를 정리하였다.

<그림 2-5> 감수지 부착
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<표 2-3> 본 과원에서 사용한 해충방제력
날짜 대상해충 유효성분

3/14 사과응애 machine oil

4/13 복숭아순나방, 사과응애, 사과혹진딧물, 점박이응애, 
조팝나무진딧물

abamectin, 
acetamiprid

4/27
사과혹진딧물, 조팝나무진딧물, 애무늬고리장님노린재 pyrifluquinazon

사과굴나방, 매미나방, 복숭아순나방 novaluron

5/ 8 복숭아순나방, 사과혹진딧물, 조팝나무진딧물 methoxyfenozide, 
sulfoxaflor

5/20 복숭아순나방, 갈색날개매미충 bifenthrin, novaluron

5/31
사과혹진딧물, 조팝나무진딧물, 사과면충 acetamiprid

사과응애, 점박이응애 spiromesifen

6/10
사과혹진딧물, 조팝나무진딧물, 갈색날개매미충, 
사과면충, 석류가루이 sulfoxaflor

사과굴나방, 복숭아순나방 chlorantraniliprole

6/16 잎말이나방, 노린재류, 복숭아순나방 bifenthrin

6/20
사과혹진딧물, 조팝나무진딧물, 사과면충 flonicamid

복숭아순나방 emamectin, 
benzoatelufenuron

7/ 1 사과굴나방, 복숭아심식나방, 잎말이나방 indoxacarb, 
teflubenzuron

7/ 9 복숭아순나방, 사과굴나방, 톱다리개미허리노린재 chlorantraniliprole, 
lambda-cyhalothrin

7/17 사과굴나방, 복숭아순나방, 석류가루이 cyantraniliprole

7/21
복숭아순나방 emamectin benzoate, 

lufenuron

응애, 사과유리나방 abamectin

7/28 사과굴나방,복숭아순나방 chlorantraniliprole

8/ 7
노린재류, 진딧물, 복숭아심식나방, 갈색날개매미충 dinotefuran

사과응애, 점박이응애 propargite

8/14 복숭아순나방,사과혹진딧물, 조팝나무진딧물 abamectin, 
acetamiprid

8/22 갈색날개매미충, 사과면충, 애모무늬잎말이나방, 
오리나무좀

dichlorvos, 
Lambda-cyhalothrin

9/ 2 복숭아순나방, 갈색날개매미충 bifenthrin, novaluron

9/13
복숭아순나방, 복숭아순나방붙이, 복숭아심식나방 Broflanilide

잎말이나방, 노린재류, 복숭아순나방 bifenthrin

9/26 사과굴나방, 풀색노린재 diflubenzuron, 
etofenprox

10/11 사과굴나방, 매미나방, 복숭아순나방 novaluron
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1.2.8. 응애류 생육 관찰

본 실험에서는 살포 약량에 따른 농약과 생물 간의 관계성을 확인하고, 적절한 

실험 결과를 도출하기 위해 사과원에서 발생하는 응애류의 생육과 밀도를 관찰하였

다. 특히, 응애류의 생육 관찰을 통해 약량별 응애 분포 밀도를 비교하고 방제 효과

를 검증하였다. 응애 분포 밀도 조사는 농촌진흥청의 응애 예찰 방법을 참고하여 4

월부터 9월까지 7일 간격으로 진행되었으며, 휴대용 현미경(루페)을 이용한 현장 예

찰과 샘플링한 잎을 실체 현미경으로 분석하여 응애 분포 밀도를 파악하였다.

응애 분포 밀도는 잎에 분포하는 응애 개체 수를 조사하는 방식으로, 시기에 따

른 응애 개체 수의 적정 여부를 관찰하였다. 특히, 샘플링한 잎 중 응애 분포 밀도

가 높은 잎이 전체의 40-60%에 이르면 농가에 방제를 권고하였다. 

<표 2-4> 사과원에서 발생하는 주요 응애류

구분 사과응애 점박이응애

학명 Panonychus ulmi Koch Tetranychus urticae Koch

영명 European red mite Two-spotted spider mite

피해

Ÿ 5월부터 10월에 걸쳐 유충과 약
충은 잎 뒷면에서, 성충은 주로 
잎 앞면에서 흡즙

Ÿ 황갈색으로 변색조기 낙엽 및 과
실에도 영향

Ÿ 잎의 엽록소와 수분을 흡즙

Ÿ 피해 잎은 황갈색으로 변색

Ÿ 수확 전 일부가 과실의 꽃받침 
부위로 이동해 수출 시 문제

생태

Ÿ 알 상태로 작은 가지나 1-2년생 
이상 가지의 눈 주위에서 월동

Ÿ 개화기에 부화하여 6월 하순 이
후 기온이 상승하며 7월 하순부
터 발생 최성기

Ÿ 밀도가 높아지면 어린 가지나 잎
의 선단으로 이동해 몸에서 실을 
내어 바람의 기류를 타고 근처 나
무로 분산

Ÿ 등황색의 암컷 성충이 월동형 성
충으로 변화되어 9월 하순경부터 
주간부의 거친 껍질 틈새나 지면
의 낙엽 및 잡초에서 월동

Ÿ 이른 봄 활동을 시작해 사과나무
에서는 6월 상순부터 잡초에서 
이동해 온 성충으로 인해 밀도가 
증가

Ÿ 8-9월에 최고 밀도에 이르며 11
월까지도 높은 밀도를 유지

방제

Ÿ 발생 초기에 철저한 방제가 필요

Ÿ 3월경 기계유제를 이용해 월동 
응애를 방제하고 먹이 조건이 좋
아지는 5월경 알이나 유충에 효
과가 좋은 약제를 살포

Ÿ 점박이응애보다 발생 최성기가 빠
르므로 6월 초순부터 정기적으로 
밀도 관찰

Ÿ 발생 초기에 철저한 방제가 필요

Ÿ 먹이 조건이 좋아지는 5월경 알
이나 유충을 중심으로, 온도 조
건이 좋아지는 7월 상순경 발생 
밀도를 관찰하여 2차 방제 실시 

Ÿ 8월 상-중순 고온기에 마찬가지
로 발생 밀도를 관찰하고 방제를 
결정

자료: 국가농작물병해충관리시스템(https://ncpms.rda.go.kr),
     신젠타코리아(https://www.syngenta.co.kr)
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1.2.9. 과실 품질 조사 및 잔류 농약 측정

살포 약량에 따른 과실 상태를 비교하기 위해 기초적인 과실 품질 조사를 실시하

였다. 품질 조사는 사과의 단단함을 평가하는 경도와 맛을 평가하는 당도 및 산도

를 측정하였다.

또한, 농약 사용에 따른 사과의 농약 안전성을 평가하기 위해 잔류 농약 검정을 

실시하였으며, 경북 청송군 농산물품질관리센터에 의뢰하여 진행되었다. 잔류 농약 

검정은 국립농산물품질관리원의 농약 허용 기준 강화 제도(PLS)를 기준으로 총 463

종의 농약에 대해 검정이 이루어졌다.

1.2.10. 경제성 분석

본 실험의 경제성 분석은 물량별 방제 비용을 포함한 기타 과원 여건에 따른 차

이를 분석하기 위해 실시하였다.

가. 응애 방제 비용

물량별 응애 방제 시 방제 비용의 차이를 비교하기 위해 사용된 농약 값, 주유비, 

방제기의 주행 속도에 따른 1ha당 주행 시간을 바탕으로 방제 비용을 계산하였다. 

이를 통해 약량에 따른 방제기 운용 조건의 차이를 분석하였다.

나. 과원별 방제법 비교

본 실험 과원 외에도 주변 다른 과원들의 조사를 통해 응애 방제와 관련한 1년간

의 살포 약량, 시기, 주행 속도 등의 차이를 분석하였다.

1.2.11. 통계 분석

본 연구에서는 데이터의 정규성 가정이 충족되지 않거나 샘플 크기에 차이가 있

을 경우 정확도를 높이기 위해 Welch의 t-검정(Welch's t-test)을 사용하였다

(Zhenqiu 등, 2010). 이 통계적 방법은 두 독립 표본 간의 평균 차이를 비교할 때 

표본 크기나 분산이 서로 다르더라도 적용할 수 있다. 분석 결과는 p<0.05 수준에

서 통계적으로 유의미한 결과를 나타냈으며, 이를 통해 본 연구의 통계적 분석의 

정확성과 신뢰성을 높이고자 하였다.
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Ⅲ. 연구결과 및 고찰

1. 살포 약량 계산

1.1. 1분당 노즐 분사량 측정

본 실험에서 공시 방제기의 분사 압력을 기준으로 1분당 노즐 분사량을 측정한 

결과 <표 3-1>, 먼저, 농가에서 사용하는 1.0∅ 노즐의 경우, 분사 압력이 

1.0-1.5MPa(10-15bar, 1,500RPM)일 때 분사량은 1.36L/min으로 나타났으며, 

2.0MPa(20bar, 2,000RPM)에서는 1.82L/min을 기록하였다. 1.0∅ 미세 노즐은 

1.5MPa에서 2.13L/min, 2.0MPa에서는 2.69L/min을 나타냈다. 1.2∅ 노즐은 

1.0-1.5MPa에서 2.7L/min, 2.0MPa에서는 3.2L/min으로 확인되었다.

해외 수입 노즐인 ‘Albuz’와의 비교 결과, 농가에서 사용한 1.0∅ 노즐은 해외 

공시 자료의 0.8∅ 노즐과 비슷한 분사량을 보였으며, 1.0∅ 미세 노즐은 Albuz의 

1.0∅ 노즐과 유사한 성능을 나타냈다. 1.2∅ 노즐도 비슷한 분사량을 기록하였으

나, 상대적으로 약간 낮은 분사량이 확인되었다. 이처럼 동일한 구경의 노즐과 분사 

압력 조건을 갖추더라도, 다양한 요인에 의해 분사량에 차이가 발생할 수 있다. 따

라서 각 과원에서는 공시 자료를 참고하는 것 외에도, 본 실험에서와 같이 1분당 

분사량을 직접 확인하는 과정이 필요하다

본 실험에서는 분사 압력을 측정하기 위해 RPM을 달리하여 변화하는 분사 압력 

게이지를 확인하였다. 1,500RPM에서는 1.0-1.5MPa에 해당하는 분사 압력이 도출

되었으며, 2,000RPM에서는 2.0MPa에 상응하는 분사 압력이 확인되었다. 이 결과

는 RPM에 따라 분사 압력이 단순히 비례적으로 증가하는 것처럼 보이지만, 이는 

국내외 방제기 운용 설정의 차이에 기인한다. 해외에서는 생육 시기와 같은 조건에 

맞춰 수동으로 분사 압력을 조절하는 것이 일반적이기 때문에, RPM이 증가해도 일

정한 분사 압력으로 살포할 수 있다. 이보다 국내 방제기는 상대적으로 정밀한 조

절이 어려우므로 과원에서 원하는 적정 살포 약량을 운용하는 데 차이가 있다.
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해외에서는 1분당 분사량을 공시하여 과원에서 참고할 수 있도록 하지만, 국내에

서는 관련 정보에 대한 접근이 매우 제한적이다. 이에 일부 농가들은 해외 노즐을 

직접 구매하고 정보를 공유하는 사례가 늘어나고 있다. 그러나 각 과원의 방제기 

제작 연도, 관리 상태, 용량 등에 따라 공시된 분사량과 실제 분사량 간 차이가 발

생할 수 있으므로 각 농가는 자체적으로 1분당 분사량을 확인하는 작업이 필요하다.

1.2. 약량에 따른 방제 운용 설정

앞서 1분당 노즐 분사량 실험과 [식 2-1]의 약량 살포 계산 방식을 이용한 예비 

운용 실험 결과, 각 처리구획에서 설정된 저약량(250L/10a)과 고약량(400L/10a)에 

맞춘 방제기 운용 설정은 <표 3-2>과 같이 정의되었다.

<표 3-2> 약량 별 방제 운용 설정

약량(L/10a) RPM 분사압력 주행 속도 개방 
노즐(개)

250 1,500 1.0-1.5
고속 1단

(2.2Km/h)
21

400 2,000 2.0
저속 1단

(1.2Km/h)
21

 

<표 3-1> 해외 공시 노즐(Albuz)과 현 농가에서 사용 중인 노즐 1분당 분사량(L/min)

해외수입노즐 농가사용노즐

분사압력

(MPa)
0.8∅ 1.0∅ 1.2∅ 분사압력

(MPa)
1.0∅ 1.0∅

(미세) 1.2∅
0.5 0.83 1.38 1.78 - - - -

1.0 1.15 1.89 2.51 1.0-1.5
(1,500RPM)

1.36 2.13 2.7
1.5 1.39 2.27 3.06

2.0 1.59 2.59 3.52
≃2.0
(2,000RPM)

1.82 2.69 3.2

2.5 1.76 2.86 3.93 - - - -
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2. 약량 살포에 따른 분석 

2.1. 비산 분석

농약 비산 분석 결과인 <그림 3-1>을 살펴보면, 먼저 1,500RPM(250L/10a)일 

때, 8m 구간에서 왼쪽 열의 피복률이 86.9%였으며, 오른쪽 열에서는 51.8%를 기

록하였다. 16m 구간에서는 왼쪽이 3.1%, 오른쪽이 8.7%였고, 24m 구간에서는 모

든 열에서 0%를 나타냈다. 2,000RPM(400L/10a)일 때, 8m 구간에서 왼쪽 열의 

피복률은 94.1%, 오른쪽은 66.3%를 기록하였다. 16m 구간에서는 왼쪽이 2.9%, 

오른쪽이 11.4%를 보였으며, 24m 구간에서는 1,500RPM과 동일하게 0%를 기록

하였다.

<그림 3-1> 농약 비산 거리 측정

주: 동일한 조건의 방향과 거리에서 측
정된 두 물량의 비산 정도에 따른 감
수지 피복률을 p-value<0.05을 기준
으로 Welch's t-test로 평가. 이 그
래프에서 a, b 표시는 집단 간 평균 
비교 결과를 나타냄. 같은 문자는 유
의미한 차이가 없음을, 서로 다른 문
자는 유의미한 차이가 있음을 의미함.

두 약량에서 좌우 열 간의 차이를 살펴보면, 8m 구간에서 차이가 크게 나타났는

데, 이는 기상 조건과 방제기 형태 등의 요인에 기인할 수 있다. 본 실험이 진행된 

9월 12일 오전 11시에서 12시 사이의 평균 풍속은 0.6-0.8m/s로 서풍이 불어 실

험에 미치는 영향은 매우 미미하였다. 그러나 전종훈(2024a)에 따르면, 본 실험에

서 사용된 방제기와 국내에서 일반적으로 사용하는 축형(axial) 송풍 팬은 회전 방

향에 따라 좌우 송풍 분포가 다르며, 이로 인해 분사된 약액이 송풍에 의해 비산될 

가능성이 높아진다(Deveau, 2021). 특히, 8m 구간에서 좌우 편차가 더 두드러지

게 나타난 것은 송풍의 직접적인 영향 때문으로 보인다. 이에 따라, 해외에서는 접



사과원 농약 살포 약량 감소를 위한 방제 개선 방안 연구  129

선유입형(tangential) 송풍 팬을 채택하여 상하좌우의 송풍 편차를 줄이고 방제 효

율을 높이는 설계를 적용하고 있다(전종훈, 2024a).

또한, 두 RPM 모두 8m 구간에서 최소 51.8%에서 최대 94.1%의 피복률을 나타

냈다. 이는 앞서 언급한 감수지 방제가 기준을 고려할 때, 살포 열간 외 최소 1열

이 중복 방제될 가능성이 있음을 의미한다. 특히, 최근 밀식재배 체계가 더욱 고도

화되어 열간 거리가 2.8m 또는 그 이하로 좁아지고 있다는 점을 고려할 때, 현재

와 동일한 방제 운용을 유지하면 농약 낭비가 증가할 수 있다.

2.2. 적정 약량 분석

살포 약량에 따른 감수지 피복률 비교를 나타낸 <표 3-3>을 살펴보면, 

250L/10a의 경우, 잎 앞면 피복률은 하단부에서 100%, 중단부에서는 약 88%, 상

단부에서는 약 80%를 기록하였다. 400L/10a에서는 하단부가 약 100%, 중단부는 

약 96%, 상단부는 약 90%의 피복률을 나타냈다. 잎 뒷면 역시 두 약량 모두 잎 

앞면과 유사한 결과를 보였다.

구분 수고(m)
평균 피복율([Average±SD%a)]

250L/10a 400L/10a

앞면

3.1- 79.3±7.3b 89.1±3.9a

1.6-3 88.7±5.1b 96.8±2.9a

0-1.5 100a 99.2±0.2a

뒷면

3.1- 81.4±4.1a 86.2±5.7a

1.6-3 85.9±4.6b 95.1±2.4a

0-1.5 96.3±3.2b 100a

a: 각 수고에 따른 평균 피복율의 표준편차

<표 3-3> 각 약량에 따른 잎 앞/뒷면 평균 피복률 분석(%)

통계 분석 결과, 잎 앞면 기준으로 중단부와 상단부에서 250L/10a와 400L/10a 

간에 통계적으로 유의미한 차이가 확인되었으며, 잎 뒷면에서는 하단부와 중단부에

서 통계적 유의성이 나타났다. 그러나 앞서 설정한 적정 방제 기준인 75% 이상의 

피복률을 고려할 때, 모든 구간에서 충분한 방제가 이루어진 것으로 판단된다.
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다만, 본 실험처럼 과수에서 진행하는 감수지 실험은 조사 주마다 가지나 과실의 

위치가 달라질 수 있기 때문에, 모든 실험 개체에서 동일한 높이와 수관 폭을 구성

하는 것은 어렵다. 그럼에도 불구하고, 살포 경향을 분석함으로써 과원의 수형에 맞

는 방제 특성을 파악할 수 있으며, 본 실험 또한 그러한 평가를 제시할 수 있다.

3. 응애 분포에 따른 분석

<그림 3-2>는 약량에 따른 주간별 응애 밀도와 살포 시기를 분석한 것으로 응애 

밀도가 가장 높아지는 시기인 4월부터 9월까지의 경향을 보여준다. 시기마다 응애 

발생 밀도를 판단하는 기준은 다르지만, 본 실험에서는 농촌진흥청의 응애 예찰법을 

참고하여 4-6월에는 채취한 잎당 응애 1마리를 기준으로, 7-9월에는 잎당 응애 

2-3마리를 기준으로 응애 발생률을 측정하였다. 전체 관찰 잎에서 응애 발생 밀도

가 40-60%일 때 방제가 필요한 시기라고 판단하였다.

먼저 4월 14일부터 5월 26일까지의 응애 발생률을 살펴보면, 저약량 처리구에서 

고약량 처리구보다 응애 발생 밀도가 빠르게 상승하는 경향이 있었다. 그러나 5월 

26일에 두 처리구의 응애 발생률은 각각 52-56%로 비슷하게 나타났다. 5월 31일 

방제 이후, 두 처리구 모두 응애 밀도가 급격히 감소하여 6월 2일 조사에서 저약량 

처리구는 19.2%, 고약량 처리구는 14.8%로 나타났다. 이후 7월 14일까지 두 처리

구의 응애 밀도가 다시 상승하여, 저약량 처리구는 약 54%, 고약량 처리구는 약 

58%를 기록하였다.

7월 21일 방제 후에도 두 처리구 모두 응애 발생률이 크게 감소하였으며, 8월 4

일 조사에서 두 처리구의 응애 발생률은 40.1%로 비슷하게 나타났다. 그러나 8월 

7일 방제 이후, 모든 처리구에서 응애 밀도가 다시 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

이와 같이, 일부 시기에서는 약량에 따른 응애 발생률의 차이가 관찰되기도 했지

만, 저약량뿐만 아니라 고약량 처리구에서도 유사한 응애 발생 패턴이 나타났다. 따

라서 이번 실험에서는 살포 약량에 따른 응애 발생 밀도 양상에서 유의미한 차이를 

발견하기 어려웠다.
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<그림 3-2> 약량에 따른 주간 별 응애 밀도

주 1: 각 주의 평균 응애 밀도에는 해
당 값의 표준편차를 나타내는 오차 
막대가 포함되어 있으며, 이는 평균
값의 ±8% 수준에 해당함.

   2: 그래프 내 붉은 선은 응애 약 
살포시기를 의미.

<그림 3-3>은 본 과원에서 채취한 잎과 기타 과수원 자재 등에서 나타난 점박이

응애의 모습으로 점박이응애를 비롯한 응애류는 최근 고온의 생육 조건과 짧은 생

육 주기 등으로 인해 관리의 필요성이 증가하고 있으며, 전 세계적으로 농작물의 

주요 해충으로 평가받고 있다(Adesanya, 2021). 국내 사과원에서는 응애 방제를 

위해 살비제를 연간 2회에서 5회 정도 사용하고 있으며, 이는 지역에 따라 차이가 

있다(농촌진흥청, 2014). 그러나 현재 응애는 상업적으로 등록된 거의 모든 살비제

에 대해 저항성을 발달시킨 것으로 확인되어(이규리 등, 2010; 신은경, 2021), 

Price 등(2000)은 방제 시간 증가, 비용 상승, 환경 오염 가능성에 대해 경고하였다.

따라서 단순히 살비제를 많이 살포하거나 횟수를 늘리는 방식의 응애 방제는 오

히려 저항성 발달을 촉진하고, 추가적인 비용을 초래할 수 있다. 이러한 이유로 효

율적인 방제 전략이 필요하며, 약제 사용의 신중한 계획과 통합 해충 관리(IPM) 접

근법이 중요하다.

<그림 3-3> 본 과원에서 채취한 시료에서 현미경으로 관찰한 점박이응애
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4. 과실 품질 및 잔류 농약 분석

경도, 당도 및 산도 과실 특성 조사를 나타낸 <표 3-4>에서는 두 살포 약량 모두 

큰 차이를 볼 수 없었다. 

약량(L/10a) 경도(kg/8mm) 당도(oBrix) 산도(%)

250 3.67 14.8 0.42

400 3.51 14.9 0.31

<표 3-4> 약량별 과실 품질 분석

청송군농업기술센터에 의뢰한 두 살포 약량의 잔류 농약 검사 결과 중 13종의 검

출치를 나타낸 <표 3-5>에서는, 응애 방제에 사용된 Propargite, Abamectin, 

Spiromesifen이 모두 잔류 농약 허용 기준치보다 낮게 검출되었다. 이는 우리나라

에서 2019년부터 시행된 농약허용기준 강화제도(Positive List System: PLS)에 부

합하는 결과로, 두 살포 약량 구역 모두에서 안전하고 양질의 과실이 생산되고 있

음을 확인할 수 있다.

성분명
검출치(mg/kg)

잔류허용기준 비고
250L/10a 400L/10a

Carbendazim 0.34 0.36 3.0 적합

Novaluron 0.24 0.20 1.0 적합

Diflubenzuron 0.17 0.19 2.0 적합

Etofenprox 0.11 0.11 1.0 적합

Acetamiprid 0.03 0.03 0.3 적합

Pyraclostrobin 0.02 0.01 0.3 적합

Pyraziflumid 0.01 0.01 1.0 적합

Tebuconazole 0.05 0.04 1.0 적합

Bifenthrin 0.03 0.03 0.5 적합

Difenoconazole 0.03 0.03 1.0 적합

Propargite 0.15 0.07 5.0 적합

Abamectin 0.00001이하 0.00001이하  0.02 적합

Spiromesifen 0.00001이하 0.00001이하 1.0 적합

<표 3-5> 약량별 잔류 농약 분석 
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그러나 소비자들은 여전히 과도한 농약 사용으로 인한 환경 악화를 우려하고 있

으며(윤석원 등, 2000), 잔류 농약에 대한 불안감도 느끼고 있는 것으로 나타났다

(식품의약품안전처, 2010). 따라서 안전하고 신뢰할 수 있는 생산 환경을 구축하기 

위해서는 살포 약량을 줄여 소비자가 체감할 수 있는 생산 환경 구축이 필요하다. 

또한 2022년에 개정된 농림축산식품부의 "농약의 인축독성 시험성적서 검토기준"

에 따르면, 2010년 기준으로 1ha당 4,500L의 살포 약량이 제시되었으나, 2022년

에는 2,500L로 감소하였다. 이러한 조치는 농약의 소비자 위해성뿐만 아니라 농약 

살포자의 위해성도 함께 고려한 결과로, 살포 약량 감소가 생산자에게도 큰 영향을 

미친다는 것을 보여준다. 따라서 본 실험에서는 과실에 대한 잔류 농약 검사만 시

행하였으나, 추후 농작업자에 대한 영향 평가 또한 필요할 것이다.

5. 경제성 분석

5.1. 응애 방제 비용

<표 3-6>에 제시된 바와 같이, 두 살포 약량의 응애 방제 관련 농약 비용을 분석

하였다. 본 실험 과원에서는 정규 응애 방제를 3월, 5월, 8월에 총 3회 실시하였으

며, 7월에 실시한 방제는 정규 응애 방제는 아니었으나, 약제 성분 중 일부에 살비

제 성분이 포함되어 있어 함께 분석하였다.

3월에 살포한 기계유는 사과응애알의 월동 시기에 효과적인 약제로, 기계유 유막

이 사과응애알을 감싸 고사시키는 역할을 한다. 그 외 약제는 응애 방제를 위한 전

용 살비제로, 현장 상황에 따라 선택하여 사용되었다. 농약 비용을 살펴보면, 저약

량(250L/10a)과 고약량(400L/10a) 간 약 2배 가까운 차이가 나타났다.
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<표 3-6> 약량별 방제시 응애 농약 비용

(단위 : 원/ha)

월 2500L/ha 4000L/ha 유효 성분

3 231,000 412,500 Machine oil

5 132,500 238,500 Spiromesifen

7 90,000 180,000 Abamectin

8 56,100 102,000 Propargite

전체 509,600 933,000 -

<표 3-7>은 응애 방제에 소요된 농약비, 주유비, 인건비, 수도비 등의 항목을 포

함하여 두 살포 약량에 따른 응애 방제비 내역을 평가한 결과이다. 주유비는 면세

유 판매가격과 SS기의 시간당 연료 소모량을 바탕으로 계산하였으며, SS기의 시간

당 연료 소모량은 주행 시간과 연료 소비량을 기준으로 산출하였다. 인건비는 시간

당 10,000원으로 설정하였고, 수도비는 100원의 단가로 계산하여 살포량(리터) 기

준으로 산출하였다. 

응애 방제비 중 가장 큰 비중을 차지하는 항목은 농약 구매 비용이었으며, 그다

음으로 수도비, 인건비, 주유비가 뒤따랐다. 농약비는 과원 경영과 농산물 가격 상

승에 큰 영향을 미치는 주요 요소로, 앞으로도 비용이 꾸준히 상승할 것으로 예상

된다(한국농촌경제연구원, 2023). 농촌진흥청(2017)에 따르면, 우리나라 사과원이 

살포 물량을 450L/10a에서 350L/10a로 낮추면 약 4억 6천만 원의 농약 비용을 

절감할 수 있을 것으로 보고 있다. 또한 살포 약량 감소 시 노동 시간도 약 2시간 

줄어들며, 살포 시간 외에도 추가적인 관수 작업 등에서 시간 절감 효과를 볼 수 

있었다.

따라서 농약 구매 비용 절감 및 노동 시간 개선을 위해 살포 약량을 적절히 줄이

는 노력이 요구된다.
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<표 3-7> 약량별 과원 응애 방제비 항목

(단위 : 원/ha)

구분 내역(2,500L/ha) 금액 내역(4,000L/ha) 금액

농약 구입 4종 509,600 4종 933,000

소계 509,600 933,000

방
제
기

운
용

주유비a

인건비b

수도비c

1,057원x12.84L

10,000원x2.23시간

100원x2,500L

13,570

22,300

250,000

1,057원x23.64L

10,000원x4.06시간

100원x4,000L

24,990

40,600

400,000

소계 285,870 465,590

합계 795,470 1,398,590

주: 과원 현장 살포 여건에 따라 차이 발생
a: 23년 7월 21일 면세유 가격 기준 
b: 방제 시 행해진 작업 시간
c: 경북 청송군 농업용수 기준

나. 과원별 방제 차이 조사

과원별 시기에 따른 응애 방제 여부, 살포 물량, 주행 속도(단)를 조사한 <표 

3-8>과 <표 3-9>를 살펴보면, 본 실험 과원 주변 5개 과원을 대상으로 조사한 결

과, 모든 농가에서 살포 물량, 응애 방제 여부, 주행 속도에서 차이가 있는 것으로 

확인되었다.

가장 적게 살포하는 농가는 350L/10a, 가장 많이 살포하는 농가는 550L/10a로 

나타났으며, 응애 방제 살포 시기도 과원마다 뚜렷한 차이를 보였다. 응애 약제를 

가장 적게 살포한 농가는 6회, 가장 많이 살포한 농가는 7회였고, 평균적으로 6.8

회로 조사되었다. 주행 속도의 경우, 5개 과원 중 3곳이 저속 2단을, 2곳이 저속 1

단을 사용하여 방제를 진행하고 있었다.

이러한 차이는 재배 수형, 과원주의 판단, 병충해(특히 응애)의 발생 정도에 따라 

모든 농가에서 동일한 방제가 이루어지지 않기 때문에 발생한 것으로 보인다. 그러

나 이를 감안하더라도, 본 조사에 참여한 과원 대부분은 실험 과원보다 살포 횟수

가 상대적으로 높았다는 것을 확인할 수 있었다.
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과원  
  

월

A
(350L/10

a)

B
(450L/10

a)

C
(450L/10

a)

D
(500L/10

a)

E
(550L/10

a)

3 O - - O O

4 O* O O* O O

5 O O* O O* O

6 - - O O -

7 O O* O - O*

8 O O* O* O* O*

주: *은 월 별 중복 방제

<표 3-8> 조사 과원별 응애 방제 시기 및 방제 약량

A B C D E

기어(단) 저속 2 저속 2 저속 1 저속 2 저속 1

<표 3-9> 조사 과원별 응애 방제 시 주행 속도(단)

Ⅳ. 결론

본 연구는 타워형 방제기를 활용하여 국내 밀식 사과원에서 농약 낭비를 줄이고 

방제 효율을 높일 수 있는 적정 살포 약량을 제시하기 위한 목적으로 수행되었다. 

특히, 사과원의 주요 해충인 응애를 중심으로 1년간 응애 발생 밀도를 비교 분석하

여 적정 방제 기준을 마련하고, 살포 약량에 따른 경제적 비용을 산출함으로써 농

가의 실질적인 이익과 환경적 효과를 평가하였다.

연구 결과, 타워형 방제기를 사용한 250L/10a의 살포 물량으로도 응애 방제가 

충분히 가능할 것으로 예상되며, 이를 통해 농약 절감, 방제 비용 감소, 환경 부담 

경감, 그리고 소비자와 생산자가 신뢰할 수 있는 안전한 생산 체계를 구축할 수 있

을 것으로 보인다. 이러한 연구 결과는 현재 국내 사과원의 고밀식재배 체계에서 

농약 사용을 최적화하고, 지속 가능한 농업을 위한 실질적인 방안이 될 수 있다.

그러나 본 연구는 응애라는 특정 해충에 한정하여 연구가 진행되었기 때문에, 다
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른 주요 병해충에 대한 추가 연구가 필요하며, 타워형 방제기로 진행하였기 때문에 

현재 많은 농가에서 사용하고 있는 방사형 방제기 및 수형에 따라 다른 결과를 보

일 수 있다. 또한, 최근 변화하고 있는 다축 수형과 같은 밀식재배 체계와 연계된 

방제 효율성 연구도 필요하다. 이를 통해, 사과원의 생산성을 극대화하고 환경적 영

향을 최소화하는 새로운 방제 전략을 도출할 수 있을 것이다.
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