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서 론

최근 국민 소득의 증가와 함께 생활수준이 높아짐에 따
라 레크리에이션과 스포츠를 위한 녹지공간에서의 여가 활
동이 많아지고 있다. 여가 활동의 중요성을 인식하면서 점
차 잔디를 포함한 녹지 역할이 강조되고 있으며, 잔디가 제
공하는 경관가치, 공기정화, 기온조절, 소음제거, 토양유실
방지, 수자원보존 등의 효과가 환경적 기능으로서 중요성
이 강조되고 있다(Kim, 2012). 

2013년 산림청 임산물 생산조사에 따르면, 우리나라에서
잔디의 총 생산량은 전국 잔디 재배면적 24.2 km2 중 대부
분을 전라남도가 차지하고 있으며, 특히 장성지역에서 12.8 km2

으로 전국대비 52.98%를 차지하고 있다(KFS, 2014). 장성
잔디는 전라남도 장성군 삼서면을 중심으로 약 1,100여 농

가가 집단적으로 재배되어 제품이 제공되고 있다. 하지만
잔디 재배 농가마다 연작 기간이 1년에서부터 10년, 20년,
30년 이상 다양하게 분포하고 있다(Jangseong County Office,
2015). Bae et al. (2013)은 잔디재배면적이 매년 비슷한 규
모로 유지되고 있는데 잔디재배를 하는 농가가 타 작물로
전환하기보다 잔디를 지속적으로 재배하기 때문이라고 하였다.
단위면적당 생산량은 기상조건, 품종, 토양비옥도 수준,
농가의 재배관리 등에 의해 좌우되므로, 농경지에 대한 지
속적인 생산성 변동에 대한 모니터링이 요구된다(Kang et
al., 2012). 잔디재배지는 재배특성상 오랜 연작과 질소, 인
산 그리고 칼륨과 같은 화학비료의 끊임없는 시용을 관행
적으로 시행해 왔다(Bae et al., 2013). 재배지가 한번 조성
된 후 매년 증식과 뗏장의 출하가 반복적으로 수행되고, 답
압으로 인한 물리적 상해로 많은 생리적 장해를 일으켜 왔

ABSTRACT.   In order to establish the efficient sod production and soil management, there is a need to perform research on the
growing condition of zoysiagrass on soil environments. With an attempt to identify the growth of zoysiagrass and the chemical
characteristics of soil according to different growing seasons, this study was carried out in separate areas where zoysiagrass has
been grown for 1 year, 10 years, 20 years, and 30 years. As the growing season became longer, bulk density of the soil was increased,
porosity and gaseous phase were decreased. The level of pH was highest in the area where zoysiagrass has been produced for 30
years, whereas total nitrogen and organic matters were found to be the greatest in where zoysiagrass has been produced for 1 year.
Accordingly, the chemical properties of soil were deteriorated more in the area with continuous cropping than in the area with 1
year of cropping. As the time period of producing zoysiagrass became longer, growth of shoot and root were decreased. In this
study, it is required to produce zoysiagrass through soil improvement in areas that have been used for production for over 10 years.
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다(Kim and Lee, 2010; Bae et al., 2012). 또한 특정 미생물
과 잡초가 번성하거나 병해충이 발생하여 고품질 잔디 생
산의 주 위협요소가 된다(Min et al., 2014). 유사작물을 계
속 재배 할 경우 특정 양분들이 작물에 의하여 과다하게 흡
수되거나 시비된 비료성분이 과잉으로 축적되어 심한 양분
불균형을 초래하기도 한다(Jung et al., 2001). 잔디는 일반작
물과 달리 한 장소에서 계속 재배를 하기 때문에 전면적인
토양 및 잔디갱신이 어렵고, 양질의 잔디를 유지시키기 위
한 과다한 화학비료의 사용으로 토양의 물리성과 화학성이
악화되어 잔디생육에 영향을 미친다(Hwang and Choi, 1999).
연작장해 해결을 위하여 객토, 심토 반전 등의 방법이 제시
되고 있지만(Jun et al., 2002), 잔디재배특성상 연작이 필연
적인 현실에서 농가가 실천하기는 어려운 실정이다. 작물의
경우 토양특성 조사를 통한 영양환경의 파악은 생육특성,
토양조건, 재배기술 등의 기초자료의 확보를 통하여 시비개
선 및 토양개량 등 토지의 합리적 이용방안을 위해 매우 중
요하다고 할 수 있다(Han et al., 2014; Jung et al., 2001). 
따라서 본 연구는 장성지역 주요 잔디 재배지역의 뗏장
재배기간에 따른 토양의 화학적 특성과 잔디 생육 특성을
검토하여 잔디의 안전생산과 증수를 위한 기초자료를 얻
기 위하여 수행하였다. 

재료 및 방법

뗏장 재배기간에 따른 재배지 토양 및 잔디 생육특성

전라남도 장성군 주요 잔디 재배지역의 토양 화학성과
잔디 생육을 조사하기 위해 뗏장 재배기간이 1년, 10년, 20
년과 30년 된 재배지를 각각 2곳씩 선정하여 8개소를 대
상으로 조사를 실시하였다(Table 1). 
토양시료는 2014년 3월 28일 뗏장을 출하시킨 후 임의로

10개 지점을 선정하였고, 토양이 남아있는 부분을 대상으
로 작토 깊이 10 cm 범위 내에서 표토를 약 0.5~1 cm 걷어
내고 시료를 채취한 후 섞어서 뗏장 재배기간 재배지의 토

양 화학성을 분석하였다. 토성은 Bouyoucoc (1962)방법에
준하여 분석을 하였고, 토양 물리성과 화학성 분석은 농촌
진흥청 국립농업과학원 토양분석법(I.A.S., 1987)에 준하여
분석하였다. 토양 물리성 분석은 100 mL 용량의 core sampling
을 이용하여 측정하였다. 잔디 재배기간별 재배지 임의의
세 곳을 선정하여 표면의 토양을 걷어낸 후 약 8 cm의 깊
이에서 3반복씩 시료를 채취한 후 토양 수분변화가 없도
록 밀봉하여 토양중량법으로 용적밀도, 공극률, 토양삼상,
수분함량을 분석하였다(Fonteno, 1996). 
토양 pH는 풍건 된 토양시료 5 g에 증류수 25 mL을 가
하여 상온에 1시간 교반한 후 pH meter (Starter 3000, Ohaus
Co. Ltd., USA)로 측정하였다. 토양 전기전도도(EC)는 풍건
된 토양시료 5 g에 증류수 25 mL를 가하여 상온에서 1시간
교반한 후에 EC meter (Starter3000C, Ohaus Co. Ltd., USA)
로 측정하였다. 총질소와 유기물 함량은 Kjeldahl법과 Tyurin
법으로 분석하였고, 유효인산은 Lancaster법으로 측정하
였다. 치환성 양이온은 1N-NH4OAc법으로 추출하여 그 액
을 유도결합 플라즈마 분광계(ICP spectrometer (OPTIMA
4300DV/5300DV, Perkin Elmer Inc., Waltham, MA)로 분석
하였다. 유효규산 함량은 1N NaOAc (pH 4.0) 완충용액에
의한 방법을 이용하여 파장 700 nm에서 흡광도를 측정하
여 분석하였다(Hallmark et al., 1982). 양이온치환용량(cation
exchange capacity, CEC)은 치환성 양이온을 추출한 토양을
95% 에탄올로 세척한 후, 1M KCl로 가하여 진탕한 후 여
과하고 Kjeldahl 증류 장치(2200 Kjeltec Auto Distillation,
Foss, Hilleroed, Denmark)를 사용하여 증류 한 후 0.1N
H2SO4로 적정하였다. 치환성 양이온(K+, Ca2+, Mg2+, Na+)은
1M CH3COONH4 (pH 7.0)로 추출한 후 유도결합플라즈마
분광광도계(ICP spectrometer (OPTIMA 4300DV/5300DV,
Perkin Elmer Inc., Waltham, MA)를 이용하여 측정하였다. 
식물체 시료는 2014년 9월 15일에 뗏장 재배기간에 따른
재배지별로 30×30 cm 규격의 뗏장을 4반복으로 떼어내어
초장, 지상부와 지하부의 생체중과 건물중, 지상부 개체수

Table 1. Survey location by coordination by production period in production of sod on zoysiagrass in Jangseong.

Code
No.

Production 
period (year) Region Latitude (N) Longitude (E)

a 1 Geumsan-ri, Samseo-myeon, Jangseong-gun N 35o, 11, 687 E 126o, 40, 156
b 1 Seokma-ri, Samseo-myeon, Jangseong-gun N 35o, 11, 665 E 126o, 40, 365
c 10 Seokma-ri, Samseo-myeon, Jangseong-gun N 35o, 11, 733 E 126o, 40, 201
d 10 Seokma-ri, Samseo-myeon, Jangseong-gun N 35o, 11, 777 E 126o, 40, 149
e 20 Seokma-ri, Samseo-myeon, Jangseong-gun N 35o, 11, 723 E 126o, 40, 198
f 20 Seokma-ri, Samseo-myeon, Jangseong-gun N 35o, 11, 689 E 126°, 40, 145
g 30 Seokma-ri, Samseo-myeon, Jangseong-gun N 35°, 11, 748 E 126o, 40, 212
h 30 Seokma-ri, Samseo-myeon, Jangseong-gun N 35°, 11, 724 E 126o, 40, 277
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를 측정한 후 m2으로 환산하여 결과를 나타내었다. 초장은
토양 표면에서부터 줄기 최상단까지의 길이를 실측하였다.
식물체의 건물중은 식물체를 건조기(Model DS-80-5, Dasol
Scientific Co. Ltd., Gyeonggido, Korea)로 80oC에서 72시간
건조한 후의 무게를 측정하였고, 지상부 개체수는 조사면
적 내 분지수를 측정하였다.

통계 분석 

통계분석은 SAS 프로그램(v. 9.1, Cary, NC, USA)을 사
용하여 ANOVA 분석을 실시하였고, 처리구 평균간 유의성
검정은 DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) 5% 수준에
서 유의성을 실시하였다.

결과 및 고찰

뗏장 재배기간에 따른 재배지의 토양 특성

잔디 주 생산 재배지의 뗏장 재배기간에 따른 미사, 모
래, 점토의 함량은 Fig. 1과 같았다. 뗏장 재배기간이 1년
부터 30년까지는 모래의 함량이 40% 이상이었지만, 30년
되었을 때는 40%이하가 되어 점토와 미사의 함량은 증가
하였다. 또한 a부터 f (1년부터 20년)지역까지는 토성이 양
토에서 사양토 범위 내에 있었지만, g와 h (30년)의 경우
실트질 양토 범위에 속하였다. 
잔디 재배지에서는 뗏장을 출하할 때 잔디와 대략 1.5 cm
내외의 토양과 함께 떼어 내는데, 떼어 낸 자리는 토양이
유실되어 잔디밭을 조성하기 위해 남겨둔 잔디와 토양 사
이에 층이 생기게 되며, 이때 대부분의 농가에서는 답압 작
업으로 평탄하게 만들어주고 있다(Bae et al., 2012). 답압
작업으로 인한 토양고결은 토양입자가 조밀한 상태가 되
는 것으로, 연작에 의한 계속되는 답압 관리가 모래의 함
량보다 미사나 점토의 양을 증가시키며, 답압의 축적은 지
반을 경화시키고 이에 따른 토양 표면의 경화로 인해 잔디

의 생육에 지장을 주게 된다(Lee et al., 2007).
잔디 주 생산 재배지의 뗏장 재배기간에 따른 토양 물리
적인 특성을 분석한 결과 Table 2와 같았다. 토양의 용적밀
도는 재배기간이 1년 된 토양 a와 b지역의 경우 각각 1.4
와 1.3 g m-3으로 가장 낮게 나타났으며, 재배기간이 장기
화될수록 토양 용적밀도가 증가하였다. 용적밀도가 낮을수
록 작물생육이 양호한 것으로 보고되어 있으며, 토양의 유
기물 함량과 상관관계가 높다고 하였다(Kim et al., 2010).
따라서 유기물이 많을수록 토양 용적밀도가 낮으며, 잔디
재배지의 경우 과도한 답압과 토양 갱신작업 없이 계속
된 연작으로 인해 토양 용적밀도를 높이는 것으로 판단
되었다. 토양 공극률은 재배기간이 1년 된 토양 a와 b지역
에서 각각 45.6과 49.8%로 가장 높았으며, 재배기간이 장
기화 될수록 공극률은 감소하였다. 잔디 재배지의 경우 대
부분 자연강수에 의존을 하므로 강수량과 기상조건, 관수
방법 등에 따라 토양의 수분함량은 차이가 있을 수 있으나
본 결과에서는 토양 수분함량은 재배기간 1년된 토양 a와
b지역이 각각 17.4와 16.3%로 높았으나 30년된 토양 g와 h
지역이 각각 19.4와 17.3%로 높게 나타났다. 토양 고상은

Fig. 1. Soil texture by production period on zoysiagrass field in
Jangseong. The soil was sampled in March 28th, 2014. a: 1 year,
loam; b: 1 year, loam; c: 10 years, sandy loam; d: 10 years, loam;
e: 20 years, loam; f: 20 years, sandy loam, g: 30years, c: 30 years,
silty loam, and h: 30 years, loam.

Table 2. The soil physical characteristics by production period on zoysiagrass field in Jangseong. 

Code no. Production period 
(year)

Bulk density 
(g m−3)

Porsoity 
(%)

Water content 
(%)

Three phases (%)

Solid Liquid Gaseous

a 1  1.44±0.06y 45.6±2.1 17.4±1.1 54.4±2.1 25.1±1.2 20.5±2.4
b 1 1.33±0.15 49.8±5.6 16.3±1.2 50.2±5.6 21.8±4.0 28.0±5.6
c 10 1.58±0.09 40.4±3.5 13.5±0.5 59.6±3.5 21.3±1.7 19.1±3.1
d 10 1.55±0.06 41.5±2.3 16.5±1.7 58.5±2.3 25.7±3.5 15.9±3.8
e 20 1.64±0.10 38.1±3.8 15.5±0.4 61.9±3.8 25.4±1.7 12.7±3.4
f 20 1.66±0.03 37.4±1.3 13.0±0.4 62.6±1.3 21.5±0.6 15.9±1.7
g 30 1.60±0.06 39.7±2.3 19.4±0.9 60.3±2.3 31.1±0.9 8.6±2.5
h 30 1.68±0.04 36.8±1.5 17.3±0.9 63.2±1.5 29.0±2.2 7.7±3.7

yMean ± Standard Deviation. 
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재배기간이 장기화될수록 증가하였으나, 반면 토양 기상은
재배기간이 1년된 토양 a와 b지역에서 각각 20.5와 28.0%
로 가장 높았고, 30년된 토양 g와 h 지역에서 각각 8.6과
7.7%로 가장 낮게 나타나 재배기간이 장기화될수록 기상
이 감소하였다. 이는 작물의 생육에 중요한 토양의 물리적
성질은 연작기간이 길어질수록 토양입단 형성이 불량하여
점토나 미사의 비율이 높아지고 모래의 함량이 낮아지며,
기상이 차지하는 비율이 낮고, 토양 입자가 작아져 수분 보
유력은 높으나 배수가 어렵게 된다고 하였다(Kim and Cho,
2004). Green 토양의 미사의 함량이 많은 경우 입자간의 고
결화가 심하여 공극률이 낮게 되고, 낮은 투수율로 인해
bentgrass의 생육을 저하시킨다는 보고와 유사한 결과를 나
타내었다(Kweon et al., 2005). 
이와 같이 식물자체에 필요한 성분은 아니지만 식물생육
에 영향을 주는 토양 물리성은 중요하다(Kim et al., 2010).
특히 지하부의 생육에 관여하는 토양은 토양의 입경조성,
수분함량, 삼상분포, 통기성 등의 많은 영향을 받아 생육한
다(Kim et al., 2003; Yang et al., 2001). 따라서 재배기간이
장기화된 잔디 재배지의 경우 토양 물리성 악화 우려가 높
아 토양 개선이 필요하다 판단할 수 있었다. 
잔디 주 생산 재배지의 뗏장 재배기간에 따른 토양 화학
적인 특성을 분석한 결과 Table 3과 같았다. 잔디재배 시
토양산도의 적정범위는 잔디종류에 따라 달라지며, Zoysiagrass
의 경우 4.5~7.5로 범위가 넓지만 최적 범위는 5.5~7.5이다
(Emmons, 2007; Lee et al., 2013). 이를 본 조사지역과 비
교한다면, 재배기간이 장기화 될수록 토양 내의 pH값은 감
소하는 경향이었고, 특히 30년된 g지역에서는 pH가 4.72로
적정범위를 벗어나 있었다(Table 2). 토양 내 EC의 경우 재
배 기간이 길어질수록 증가하는 경향을 보였다. 화학 비료
의 연속적 투입 혹은 무분별한 다량 투입으로 인해 토양
pH의 저하 및 토양 중 NO3-N 함량과 더불어 EC의 증가

는 재배지에서 문제를 일으키므로(Lee et al., 2001), 재배기
간이 장기화된 토양에 대한 조치가 필요하겠다. 
우리나라 밭 토양의 평균 화학성분함량은 유기물 24 g

kg-1, 유효인산 577 mg kg-1이라고 보고한 바가 있다(Jung et
al., 2001). 본 연구에서는 재배기간이 장기화될수록 전질소,
유기물 함량은 감소하였는데, 재배기간이 1년째인 a와 b지역
에서는 유기물함량이 각각 25.4와 27.3 g kg-1으로 24 g kg-1이

상이었으나, 10년이상 된 토양에서는 20 g kg-1이하를 나타
내어 재배기간이 길어질수록 우리나라 밭 토양 평균 유기
물 함량보다도 적게 나타났다. 토양 내 유효인산은 a부터
f지역까지 각각 453.5, 1195.1, 974.4, 260.0 mg kg-1으로 20
년이상 된 e부터 f지역보다 높게 나타나 재배기간이 길어
질수록 토양 내 유효함량이 감소하는 경향을 나타내었다.
잔디의 성장에 필요한 토양의 인산함량이 29 mg kg-1 이상
이면 높다고 하였고(Carrow et al., 2001), 잔디류인 목초의
경우 적정 유효인산 범위는 150-250 mg kg-1이라고 하였는
데(Lee et al., 2006), 1년과 10년된 토양은 적정 범위보다
높게 나타나 잔디밭 인산함량이 과잉으로 토양에 축적되
어 있음을 알 수 있었다. 이는 시비량을 결정 할 때 질소
량 기준으로 시비 되는 것이 일반적이기 때문에 인산이 필
요하지 않은 토양에서도 지속적으로 공급되어 토양에 인
산이 축적되었기 때문이라고 볼 수 있다(Lee, 2011). a부터 f
지역까지 치환성 양이온의 총 함량은 각각 6.13, 12.42, 7.37,
6.73, 5.43, 6.33, 그리고 7.39 cmolc kg-1이었고, CEC는 6.64, 12.62,
8.24, 7.44, 6.22, 4.41, 7.18, 그리고 8.22 cmolc kg-1이었다. a부터
f지역까지의 염기포화도의 함량은 각각 92.32, 98.42, 89.44,
90.46, 87.30, 83.22, 88.16, 그리고 89.90이었으며, 재배기간
이 장기화될수록 염기포화도의 함량이 감소하는 경향이었다.

뗏장 재배기간에 따른 잔디 생육 특성

잔디 주 생산 재배지의 뗏장 재배기간에 따른 잔디 생육

Table 3. The soil chemical characteristics by production period on zoysiagrass field in Jangseong. 

Code
 No. 

Production period 
(year)

pH 
(1:5)

EC 
(dS m-1)

T-Ny 

(g kg-1)
O.M. 

(g kg-1)
Av. P2O5 
(mg kg-1)

CEC 
(cmolc kg-1)

Ex. Cation (cmolc kg-1)

K+ Ca2+ Mg2+ Na+

a 1 6.47 0.28 1.3 25.4 0453.5 06.64 0.66 3.67 1.53 0.27
b 1 6.93 1.31 1.4 27.3 1159.1 12.62 2.67 6.76 2.53 0.46
c 10 6.17 1.28 0.8 15.6 0974.4 08.24 0.16 5.71 1.30 0.20
d 10 6.89 1.44 0.6 12.8 0260.0 07.44 0.22 4.69 1.55 0.27
e 20 6.22 1.17 0.6 13.1 0142.6 06.22 0.18 2.89 2.10 0.26
f 20 5.58 1.27 0.7 14.6 0112.1 04.41 0.21 2.26 0.95 0.25
g 30 4.72 1.17 0.8 16.9 0199.7 07.18 0.30 4.12 1.64 0.27
h 30 6.02 2.02 0.8 16.5 0162.1 08.22 0.40 4.60 2.10 0.29

yT-N: total nitrogen; O.M.: organic matter; Av.P2O5: available P2O5; CEC: cation exchange capacity; Ex. Cation: exchangeable cation.



266 한정지·이광수·최수민·박용배·배은지

을 조사한 결과는 Table 4와 같다. 재배기간이 장기화됨에
따라 지상부와 지하부 생장에서 유의한 차이를 나타내었
다. 지상부의 생체중은 뗏장 재배기간이 1년된 a와 b지역
에서 각각 1239.9과 1102.8 g으로 가장 높았고, 30년된 g지
역에서 551.1 g으로 가장 낮게 나타났다. 지하부의 생체중
은 재배기간이 1년된 b지역에서 413.4 g으로 가장 높았고,
20년된 f지역에서 245.3 g으로 가장 낮았다. 재배기간이 오
래될수록 지상부와 지하부의 생체중과 건물중이 감소하
였다. 그리고 지상부 개체수는 재배기간이 1년 된 a와 b지
역이 각각 25,481개와 21,140개로 재배기간이 짧을수록 개
체수가 많은 경향을 보였다. 
본 연구에서 뗏장 재배기간이 장기화될수록 토양 산도와
유기물의 함량이 감소하는 경향을 나타내었고(Table 3), 유
기물 함량이 감소함에 따라 용적밀도의 증가와 공극률 감
소로 인한 토양의 이화학성의 악화로 잔디의 생육이 감소
하는 것으로 판단되었다. 이는 유기물이 토양특성과 영양
계에 영향을 주는 복잡한 혼합물로 그 양이 감소하면 작물
의 생산능력을 떨어뜨린다는 보고와 유사한 결과를 나타
내었다(Loveland and Webb, 2003).
토양의 물리적  화학적 성질은 작물의 생육에 대단히 중
요한 역할을 하는데, 뗏장 재배기간이 길어질수록 토양입
단 형성이 불량하고, 토양의 산성화가 진행되었으며, 그에
따라 잔디의 생육이 감소하는 결과를 종합해 볼 때, 재배
기간이 장기화될수록 토양 이화학성이 악화되어 수량감소
의 원인이 되었을 것으로 추정된다. 분석결과를 토대로 특
히 토양의 유기물 함량과 토양 물리성과 관계가 있는 것으
로 나타났으며, 잔디 재배지의 토양의 물리성 개선을 위해

서는 토양의 유기물 함량을 높이는 방안이 강구되어야 할
것으로 판단되었다. 10년 이상 연작된 잔디 재배지의 토양
은 개량할 필요가 있을 것으로 생각되며, 앞으로 토양개량
을 위한 배토, 규산질 비료나 석회질 비료 시비 등에 관한
실험이 이루어져야 할 것이다.

요 약

잔디 뗏장의 효율적인 생산과 토양 관리 시스템을 구축
하고 재배방법을 개선하기 위한 기초 데이터를 제공하기
위해, 토양환경에 따른 잔디의 생육상태에 대한 연구를 수
행 할 필요가 있다. 본 연구는 뗏장 생산의 재배기간에 따
른 잔디의 생육과 토양 화학적 특성을 조사하기 위해 뗏장
재배기간이 1년, 10년, 20년, 그리고 30년 된 지역을 각각
조사하였다. 재배기간이 장기화됨에 따라, 토양 용적밀도
는 증가하였고, 공극률과 기상은 감소하였다. pH는 30년
동안 재배된 곳에서 가장 높았고, 전질소와 유기물의 함량
은 1년 동안 재배된 토양에서 가장 높았다. 결과적으로, 토
양 화학적 특성은 1년 재배된 토양에서보다 계속적인 재
배 토양에서 악화되었다. 잔디의 재배기간이 길어짐에 따
라 지상부와 지하부의 생육이 감소하였다. 그러므로 계속
적인 잔디 뗏장 생산 재배로 인한 토양 악화가 잔디의 품
질과 생장을 감소시키므로, 10년 이상 연작된 지역에서는
토양 갱신을 통해 잔디생육을 향상시켜야 한다.

주제어: 용적밀도, 뗏장 생산, 토성, 한국잔디

Table 4. The growth characteristics by production period on zoysiagrass field in Jangseong.

Code 
No. (A)

Production 
period (year) 

(B)

Plant 
height 
(cm)

Fresh weight (g m-2) Dry weight (g m-2) No. of shoots
(ea m-2)Shoot Root Shoot Root

a 1 09.79 az 1239.9 a 366.8 b 366.8 a 136.3 a-c 25481 a
b 1 10.07 a 1102.8 ab 413.4 a 291.7 b 160.8 a 21140 ab
c 10 08.48 a-c 0919.6 bc 341.1 b 289.4 b 106.7 bc 20400 ab
d 10 09.63 ab 0865.4 bc 275.8 cd 262.9 bc 089.8 c 19229 bc
e 20 08.22 a-c 0634.5 cd 288.2 c 196.4 cd 117.7 a-c 13807 c
f 20 07.65 bc 0695.0 cd 245.3 d 196.9 cd 145.9 ab 13778 c
g 30 06.89 c 0551.1 d 276.8 cd 154.0 d 096.9 bc 14518 c
h 30 10.24 a 0906.6 bc 257.3 cd 257.3 bc 107.2 bc 16459 bc

F-testy

A * NS *** NS * NS
B * *** *** *** NS ***

A*B NS * *** * NS NS
zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at p=0.05.
yNS, *, ***, Non-significant or significant at P=0.05 and 0.001, respectively.
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