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ABSTRA CT
T h e e ffe c t s 。f d if fe r e n t le v e ls（ E C i w ＝ 0 ．6 0 ， 8 ， 1 6 d S m ‾1）o f w a t e r s a l in i ty ， g y p S u m （ G ＝ 0 ， 1 6 0 k g ha‾1）

a n d Zinc（Zn＝0，5kg ha‾1）ontheconcentration叩d uptake ofnutrients by rice roots and qualityofrice

g rains w ere studied in greenhouse．H ighly significant（P ∠0』1）e鮎ct of salinity on the concentration and

u p ta k e ofnutrients by roots and quality ofrice grains was found，the adverse e打ect being more

p ro n ou n ced  o n B R 6 r i c e  w h i l e  t h e  e x o t i c  C S R 4 a p p e a r e d  m o r e  s a l t  t o l e r a n t ・ T h e  c o n c e n t r a t i o n  a n d

u ptak e  o f C a ， M g a n d  Z n i n  r o o t s  d e c r e a s e d  w i t h  a n i n c r e a s e i n s a l i n i t y ・ T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f N a ， C l

a n d  S i n c r e a s e d  w i t h  a n i n c r e a s e i n  w a t e r  s a l i n i t y  b u t  t h e  u p t a k e  o f  S  a n d  C I w a s  s l i g h t l y  d e c r e a s e d  a t

8 d S m ‾ 1 w h i l e 5 0 p e r c e n t y i e l d  r e d u c t i o n  w a s  a t 1 6 d S m ‾ 1 ． M a x i m u m  a m o u n t  o f u p t a k e  o f N a  w a s  a t 8

d S m － 1 f o l l o w e d  b y  t h a t  a t 1 6 a n d  O ． 6 0 d S m ‾ 1 f o r  b o t l l t h e  c u l t i v a r s ・ A p p l i c a t i o n  o f g y p s u m  a n d  Z n  a t

t h e  r a t e s  o f 1 6 0 a n d 5 k g  h a ‾ 1 i n c r e a s e d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  a n d  u p t a k e  o f  C a ， M g  a n d  S ， a n d  w e r e

e ffe c tiv e  t o  d e c r e a s e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  N a  a n d  C l i n  r i c e  r o o t s ． S a l i n i t y  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  t h e

g rain s  a n d  r o o t  y i e l d s  o f t h e  r i c e s  b u t  G 1 6 。 a n d  Z n 5 h a d  f a v o r a b l e  e f f e c t s  o n  t h e s e  p a r a m e t e r s ・ P r o t e i n

c o n t e n t s  o f t h e  r i c e s  v a r i e d  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  t h e  t r e a t m e n t s  a n d  r a n g e d  f r o m 6 8 ． 8 t o 8 7 ． 5 g  k g ‾ 1 f o r

C S R 4 a n d 6 7 ．5 t o 8 2 ．5 g  k g ‾ l f o r  B R 6 ． A p p l i c a t i o n  o f  G ． “ ， a n d  Z n 5 S e p a r a t e l y  o r i n  c o m b i n a t i o n

i m p ro ved the protein contents ofrice grains，陀gardless ofsalinity・

K ey  w o r d s ： c o n c e n t r a t i o n  o f n u t r i e n t s ， g y p S u m ， q u a l i t y  o f r i c e  g r a i n s ， S a l i n i t y ， Z i n c ・

l N TRO D U CT IO N
O n e － fi丘h ofthe totala托a（26，（X氾bn2）ofBangldesh

w h ic h lies  a r o u n d  t h e  n o r t h e r n  a p e x  o f  t h e  B a y

o f  B e n g a l i s  s e r i o u s l y  a f f e c t e d  b y  s a l i n e  w a t e r

i n tm sio n 4）．E le c tr ic a l c o n d u c tiv ity  o f  B e t n a  r i v e r

（ F e n i ：n e ar n o 托h e m a I光Ⅹ O f th e B a y o f 】おn g a l）w a te rs

n u c t u a t e d  f r o m 2 ． 6 t o 2 9 ． 4 d S m ‾ 1 w i t h  a  c o e f f i c i e n t

o f  v a r i a t i o n 7 6 p e r  c e n t 1 2 ） ． s u c h  s a l i n e i r r i g a t i o n

h as  a  m a r k e d  e f f e c t  o n  t h e  n u t r i e n t s  a v a i l a b i l i t y

a s  w e l l a s  t h e i r  t r a n s l o c a t i o n i n  p l a n t ． I t i s  w e l l

k n ow n  t h a t  s a l i n i t y l o w e r s  t h e  w a t e r  p o t e n t i a l i n

t h e  s o i l ， C O n S e q u e n t l y l o w e r i n g  t h e  w a t e r  p o t e n t i a l

g ra d ie n t  f r o m  t h e  s o i l t o  t h e  p l a n t  c e l l ． B e s i d e s ，

s alin ity  s o m e t i m e s  c a u s e s  n u t r i e n t i m b a l a n c e  d u e

t o  m o r e  N a ＋ a n d  C l ‾ i n  s o i l s o l u t i o n 6 ） w h i c h  m a y

a lso  a d v e r s e l y  a f f e c t  t h e  m i n e r a l n u t r i t i o n  o f  t h e

p l a n t 3）． s a lt tolerant varieties can t杷grOWnin the

c o a s ta l a r e a s  w i t h  f r e s h  w a t e r i r r i g a t i o n ， b u t  a s

t h e cost－bnefit ratio ofi汀igation t肥COmeSlow，

f arm ers  a r e  n o t i n t e r e s t e d i n  s u c h  a n  u n c e r t a i n

v en tu re ．H en ce， fo r  t h e  o p t i m u m  g r o w t h  o f  p l a n t s

u n der  s a l i n e  c o n d i t i o n s ， r e C l a m a t i o n  a n d  m a n a g e m e n t

p ractice s  s h o u l d  b e  d o n e  t o  m a i n t a i n  a  b a l a n c e

b tw een  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f i o n s i n  t h e i m m e d i a t e

e nv iron m en t  o f  r o o t  a n d  t h e i r  u p t a k e ．

P lan t  g r o w t h  a n d  y i e l d  o f  r i c e i n c r e a s e d  b y

g y p su m  a n d i t  a c t e d  a s  a n  a m e n d i n g  m a t e r i a l i n

s a lin e  s o i l 1 5 ） ． A p p l i c a t i o n  o f  g y p s u m  a l o n g  w i t h

i rrigatio n  s u p p r e s s e d  t h e  a b s o r p t i o n  o f  s o d i u m

i o n s  b y  s o i l p a r t i c l e s  a n d  p l a n t s  f r o m  d i l u t e d

s o lu tio n s24）． It  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  a p p l i c a t i o n  o f

w ater  w i t h i n t e m e d i a t e  s a l i n i t y ， g y p S u m  O r  O t h e r

a m end m en ts withi汀igation water would be efktive

t o  r e c l a i m  s a l i n e  s o i l b u t  f u r t h e r  r e s e a r c h i s  s t i l l
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n eed e d5）． A p plic atio n  o f  Z n  e n h a n c e d  t h e  y i e l d

a n d  d e c r e a s e d  t h e  a d v e r s e  e f f e c t s  o f  s a l i n i t y  a n d

s o d i c it y カ〉． T h e coastalsaline soils ofBangladesh

a re  s l i g h t l y  t o  m o d e r a t e l y  a l k a l i n e i n  r e a c t i o n

W h e r e Zn deficiencyis t光COming an acute problem

1 7）．salinity has anegative e鮎ct on the assimilation

O f  N ， P  a n d  K  b y  r i c e  b u t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f

g y p s u m  a n d  z i n c  a t  t h e  r a t e s  o f 1 6 0 a n d

5 k g  h a ‾ 1 ， r e S p e C t i v e l y  w a s  s i g n i f i c a n t l y  e f f e c t i v e

f o r  t h e  u p t a k e  o f  N ， P  a n d  K ， i r r e s p e c t i v e  o f

s a lin ity ll）． B ase d  o n  t h e s e  b a c k g r o u n d s ， W e  S t u d i e d

t h e in n u en ces  o f  g y p s u m ， Z i n c  a n d i n t e r m i t t e n t

s a lin e i汀igation on the quality of rice grains and

u p tak e  o f  N a ， C a ， M g ， S ， C l a n d  Z n  b y  t w o

r ice  c u l t i v a r s ．

M ATER】ALS  A N D  M E T H O D S
T he  e x p e r i m e n t  w a s  c o n d u c t e d  w i t h  h i g h  y i e l d i n g

B R 6 an d  e x o t i c  C S R 4 r i c e s i n  t h e  g r e e n h o u s e  a t

t h e  D e p a r t m e n t  o f  S o i l S c i e n c e ， U n i v e r s i t y  o f

功Iak 礼 B m g lad esh ． T lle SOilusd br tl七s ex【杷riment

w as H atiya siltyclayloam（f山e silty，isohyperthemic

A eric  F l u v a q u e n t ） w a s  c o l l e c t e d  f r o m  c o a s t a l s a l i n e

z on e （T able l）． In itia lly 300 g  o f l M  H C I w a s h e d

c o arse  s a n d  w a s  a d d e d  t o  t h e  b o t t o m  o f  e a c h

e arth en  p o t  a n d  t h e n 8 k g  o f  a i r － d r i e d ， g r O u n d

a n d 5m m －Sie ve d  c o m p o s i t e  s o i l w a s  f i l l e d i n  a

p ot（28／24 cm ）． T h irty  f i v e － d a y  o l d  s e e d l i n g s  a t

t h e  r a t e  o f  t w o  p e r  h i l l a n d  t h r e e  h i l l s i n  a  p o t

w ere  t r a n s p l a n t e d i n  e a c h  p o t ． T h e  e x p e r i m e n t

w as  s e t  u p i n  a  f a c t o r i a l r a n d o m i z e d  d e s i g n  u s i n g

3 1e v e ls（ 0 ．色 8 ．0 ， 1 6 ．O d S m‾1）ofs a l i n e w a t e r（EC i w），2

1 e v e l s （ 0 ， 1 6 0 k g h a ‾ l） o f g y p s u m （G ）a n d 2 1 e v e l s （0 ， 5

k g h a ▲1）o f z in c （Z n ）， a汀 an g e d in t h re e 托 p lica tio n s

w ith  t h e  f o l l o w i n g  t r e a t m e n t  c o m b i n a t i o n s ；

T I E G ．6G 。Z n 。 血・e S h  w a t e r（ 1 0 C a l l y  a v a i l a b l e

t a p  w a t e r ： E C i w  O ． 6 d S m ‾ 1 ， p H

6 ．7 ， S A R 2 ．0乳

C a  O ． 8 3 ， M g l

O ．0 2 ， H C O 。1

m m o I L ‾ 1 ）

N a 2，98 ，K  O ． 2 2 ，

．13， C 1 2．19 ， S O 。

．30 an d  C O 3 0 ． O

i r rig atio n（6c m ／

w eek）w ith ou t  G  a n d  Z n ．

T 2 E G ．占 1のZ n 。 fr e sh wateri汀igation（6cm／

w ee k）w ith  G  a t  t h e  r a t e  o f 1 6 0

k g  h a ‾ l ．

T 。 E C 。．6G ㌶n 5 fr e sh wateri汀igation（6cm／

T ab 】e l P hy sio －Ch em ical p roperties  o f t h e  o r i g i n a l
soil（0－1おm depth）on oven dry basis．

P roperties  V a l u e s

S a n d 19〉 9 ．O I

S ilt 19） 6 1 ．0 汀

q ay19） 乱 0 ’
T ex tu ral c las s

W ate r h o ld in g  c a p a c i t y Z ）

p H （ 1 ：2 ．5 ）p）

O rg a n ic  c a r b o n Z ）

T o tal N itr og e n 9）

A v 由 1a b le phosphoms16）

A v 由1a b le zinclO）

E le c t ri c a ユ c o n d u c t iv it y （ E G ∋）訟 ）

E x c h an g e ab le  c a t i o n s

P otassium 2）

S od ium 2）

G 11cium 7）

M agn esium 7）

W ater  s o l u b l e  a n i o n s

C h lo d d e9）

S u lfa te 9）

B ic ar bo n ate22）

C a r b n a t e か）

C atio n ex ch an ge c ap ac it〆）

S o d iu m  a d s o r p t i o n  r a t i o （ S A R ） 2 ）

放changeable s∝lium percentage

S ilty  c l a y l o a m

7 ． 1 m m  c m ‾ 1

7 ．9

8 ．8 g  k g ‾ 1

0 ．8 ”

1 9 ．7 m g  k g ‾ 1

1 ．4 ”

3 ．6 d S m ‾ 1

0 ．5 2 c m o l k g ‾ 1

3 ．7 6 ”

1 ．7 3 ”

2 ．6 0 け

2 ．6 6 け

1 ．2 5 ”

0 ．3 7 ”

0 ．0 5 ”

1 6 ．8 7 c m o l k g ‾ 1

8 ．08

（ E S P ）2）23 ．40

w ee k）w ith  Z n  a t  t h e  r a t e  o f 5

k g  h a － l ．

T 。 E G ．6G l00Z n5 fresh wateri汀igation（6cm／

w ee k）w ith  G  a n d  Z n  a t  t h e

r a t e s  o f 1 6 0 a n d 5 k g  h a ‾ 1 ．

T 5 E G G oZ n o  a l t e r n a t e  f r e s h  a n d  s a l i n e  w a t e r

（ E C i w 8 d S m ‾ 1） i r r i g a t i o n （6 c m ／

w eek）w itho ut  G  a n d  Z n ．

T 6 E C 8G l仰Z n 。 a l t e r n a te  f r e s h  a n d  s a l i n e

w ater irrigatio n（6 cm ／w ee k）w ith

G  a t  t h e  r a t e  o f 1 6 0 k g  h a w l ．

T 7 EG G。Zn5 a ltern ate  f r e s h  a n d  s a l i n e  w a t e r
i汀ig ation（6 cm ／w ee k）w ith Zn at

t h e  r a t e  o f 5 k g  h a ■ 1 ．

T 8 E G G ．弧Z n 5 a l t e r n a t e  f r e s h  a n d  s a l i n e  w a t e r

irrig atio n（6 c m ／w e ek ）w ith  G

a n d  Z n  a t  t h e  r a t e s  o f 1 6 0 a n d

5 k g  h a ‾ l ．

T 9 E C 18G oZ n。 altern ate  f r e s h  a n d  s a l i n e  w a t e r

（ E C i w 1 6 d S m ‾ 1） i r r i g a t i o n （ 6 c m

／w eek）w itho ut  G  a n d  Z n ．

T lO  E C 1 6 G l弧 Z n。 a l t e r n a t e  f r e s h  a n d  s a l i n e  w a t e r

irrig ation（6 cm ／w eek ）w ith  G  a t
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t h e  r a t e  o f 1 6 0 k g  h a ‾ 1 ．

T 11 E C 16G 。Z n 5 altern ate  f r e s h  a n d  s a l i n e  w a t e r

i汀igation（6 cm ／w ee k）w ith Zn at

t h e  r a t e  o f 5 k g  h a ‾ 1 ．

T 12 E C 16G l00Z n 5 altern ate  f r e s h  a n d  s a l i n e  w a t e r

irrig atio n（6 c m ／w e ek ）w ith  G

an d  Z n  a t  t h e  r a t e s  o f 1 6 0 a n d

5 k g  h a ‾ l ．

R ec om m en de d  b a s a l d o s e s  o f  N ， P z O 5 ， a n d  K 2 0
w e r e  a p p l i e d  a t  t h e  r a t e  o f 8 0 ， 0 0 a n d 4 0 k g  h a ‾ 1

a s  u r e a ， t r i p l e  s u p e r p h o s p h a t e （ T S P ） a n d  m u r i a t e

o f  p o t a s h （ M P ） ， r e S p e C t i v e l y ． T h e  w h o l e  a m o u n t s

O f  T S P ， g y p S u m  a n d  z i n c  o x i d e  w e r e  a p p l i e d  a t

t h e  t i m e  o f  p o t  p r e p a r a t i o n ． T h e  w h o l e  o f  M P

m d halfofureawereapplied befoI℃tranSplantation，

b llo w ed  b y  t o p  d r e s s i n g s  o f  t h e  r e m a i n i n g  u r e a i n

t w o  e q u a l s p l i t s ， a t  t h e  a c t i v e  t i l l e r i n g  a n d  t h e

p a n ic le in itia tio n  s t a g e s  o f  r i c e ． I n i t i a l l y  a l l p o t s

w ere irrigated  w i t h  t a p  w a t e r （ T a b l e 2 ） t o  b r i n g  t h e

S Oil a t  c o m p l e t e  s u b m e r g e n c e  f o r 7 d a y s  a f t e r

t ran sp lan tin g（D A T ）． O n the8th DAT，the desi托d

c o n c e n tr a tio n s  o f  s a l i n e  w a t e r i n  r e l a t i o n  t o  t h e

B e tn a  r i v e r （ c o a s t a l r i v e r  t h a t  a f f e c t s  t h e  s o i l u n d e r

i n v estig ation ）w ater  w e r e  p r e p a r e d  b y  a d d i n g  t h e

r e q u ir e d  a m o u n t s  o f  s a l t s ， V i z ． N a C l ， N a 2 S O 。 ，

N a2C O 3， C a C Iz  a n d  M g C 1 2 i n  t h e  r a t i o  o f 3 ： 2 ： 1 ： 4 ： 1

d isso lve d in  t a p  w a t e r ． T h e  s o l u t i o n s  w e r e  t h e n

a p p lie d  a t  t h e  r a t e  o f l l i t e r  p e r  p o t  p e r  w e e k ， i n

a d ditio n  t o  t a p  w a t e r  a n d  a l e v e l o f 6 c m  o f  w a t e r

a bove the soilsu血ce was maintained．Intercultural

o pe ratio n s  w e r e  p e r f o r m e d  a s  r e q u i r e d ． T h e  s o i l

S O lu tio n s  w e r e  c o l l e c t e d  a n a e r o b i c a l l y  a t  d i f f e r e n t

g ro w th  s t a g e s  o f  r i c e ． T h e  s o i l s o l u t i o n s  w e r e

d raw n  t h r o u g h  a  s a m p l i n g  t u b  f i t t e d  a t  t h e  b t t o m

O f  e a c h  p o t  a n d  a l l o w e d  t o  f l o w  b y  g r a v i t y  t o  f i l l

a 150 m l E rlen m eyer  f l a s k s  w h i c h  w a s  p r e v i o u s l y

n u sh ed  w i t h  n i t r o g e n  g a s ． S o i l s o l u t i o n s  w e r e

a n aly托 d fortheirpH9），EC and SAR2）（Table2）．The

訂ain yields and plant roots（0Ven dried at65℃）were

m e as u r ed a允er harvesting the crops at maturity．The

r o ots  w e r e  s e p a r a t e d  b y  s o a k i n g  t h e  s o i l o f  e a c h

p o t  w i t h  t a p  w a t e r  a n d  t h e n  s p r a y i n g  w i t h  a

s trea m  o f  t a p  w a t e r  o v e r  f i n e  m e s h  s c r e e n  a n d

f in a lly  w a s h e d  w i t h  d i s t i l l e d  w a t e r 1 4 〉 ．

P ro te in  c o n t e n t  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  r i c e  r o o t s ：

P ro te in  c o n t e n t  o f  t h e  r i c e  g r a i n s  w a s  d e t e m i n e d

f ro m  p e r  c e n t  N ， ） c o n c e n t r a t i o n i n  t h e  g r a i n s

m u ltip lied  b y 6 ． 2 5 ． T h e  c o n t e n t s  o f  N a ， K （ f l a m e

p h o t o m e t r y 2り ， S （ S p e c t r o p h o t o m e t r ic a ll y at420

m ／J W aVe len gth  a f t e r  d e v e l o p i n g  t u r b i d i t y  w i t h

T a ble 2 C h aracteristics of tap w ater．u sed・SO il solution （1each ate）after 00 day s o f su bm ergen ce（C S R 4）・
protein  c o n t e n t s  o f  r i c e  g r a l n S ， g r a i n  a n d  r o o t  y i e l d s  a s i n f l u e n c e d  b y  g y p s u m ， Z n  a n d  d i f f e r e n t
E C  w a t e r s ，

T reatm ent ℃C pH SAR Grain（g／pot）Root wt．（g／pot）Protein（g／kg）

N o ． C o m b i n a t i o n （ d S m ‾ 1 ） c s R 4 B R 6 C S R 4 B R 6 C S R 4 B R 6

T T
 T 
T

T T
 T 
T

E G ．6G 。Zn。
E G ．6G l餌Z n 。

E G ＿6G oZn s
E G ．6G l即Z n 5

G G
 G 
G
G
G
G
G

E E
 E 
E
Zn。
血
払
必

払

山

九

払

お

占

お

お

C 
C 
C 
C

E 
E 
E 
E

℃

T

TI
T
．

0
0
0
0

7
5
7
5

7
7
7
7

7
7
7
6

1 6 ．6 1 1 1 ．60

1 8 ．29 1 3 ．40

1 8 ．53 1 3 ．65

2 2 ．00 1 7 ．35

6
9
3
8

∩
）

l

1

2

8

8

8

仝
U

O
3
6
5

5
6
5
7

0
0

8

（
X
）

（
パ

）

8
4
（
U
2

3
7
6
1

2
2
2
3

7
0
0
3

5
2
8
6

1
6
4
9

3
3
3
3

30

お

41

35

2
2
2
3

00
0
9
9

1
2
2
．4

4
4
4
4

2
9
1
8

6
5
6
5

鮒

60

85

00

7
7
7
7

9
7
8
7

3
3
3
3

2
2
2
3

0
0
0
0

2

▲父
U

5

1

4
一4
4
5

0
0
0
0

1

．4

0
ロ

3

9

8

〔

バ

リ

8

5
0
5
5

（
U

7

00
7

8
7
7
7

2
9
0
7

1
00
3
4

3

3

3

一

4

7
7
7
7

3
5
9
8

6
7
6
00

7
7
7
7

．4

0
・4

7

2
4
3
5

5
8
1
0

7
8
8
0

6
6
6
7

月
U

6

0

5

〔
XU O 
O26
7
7
7

5
0
8
9

5
6
⊂J
6

0

0

∩
）

n
U

6
2
4
0

3
5
一4
7

T ap  w a t e r  o ． 6 6 ． 7 0 2 ． 1

■E C ＝ E le c tr ic a l c o n d u c tiv ity ofsoilsolution（1eachate）．
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a 虻 も a n d g u m a ∝ a Ci㌔ ）， C P ）， G ち M g a n d Z n （ato m ic

a bsorp tio n  s p e c t r o p h o t o m e t r y 7 ） ） w e r e  d e t e r m i n e d

a 允e r HNO3－HClO－aCid（2：1）digestion．

R ES U LTS  A N D  D I S C U S S 1 0 N

Y ie ld  o f  r i c e ： R o o t  d r y  m a t t e r  a n d  g r a i n  y i e l d s

w ere  r e d u c e d  s i g n i f i c a n t l y （ p ∠ 0 ． 0 1 ） w i t h  t h e i n c r e a s e

i n  E C i w  b u t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  g y p s u m  a n d  Z n

i n cre ase d  t h e  y i e l d s  o f  b o t h  t h e  v a r i e t i e s （ T a b l e

2 ）．T h e  r o o t  d r y  m a t t e r  a n d  g r a i n  y i e l d  o f C S R 4

r ice  c u l t i v a r  r e m a i n e d  h i g h e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e

B R 6 rice， i汀eSpeCtive ofsalinity and theincreased

y ields  b y d i f k r e n t t r e a t m e n t s w e r e m o r e p r o n o u n c e d

f or  C S R 4 r i c e  w h i c h i s  p r e s u m a b l y  d u e  t o  t h e

g e n etic  p r o p e r t i e s  o f  C S R 4 r i c e  g r o w n  u n d e r

d iffe r e n t  s a l i n e  e n v i r o n m e n t s ． R e d u c t i o n i n  y i e l d s

w ere 30（ro ot）an d 75（g rain ）p e r  c e n t  f o r  C S R 4 ；

4 8（ro o t）a n d 8 0（g ra in ）p er  c e n t  f o r  B R 6 a t 8

d S m ‾ 1 ， a n d 7 0 （ r o o t ） a n d 9 7 （ g r a i n ） p e r  c e n t  f o r  C S R

4 ；77（ro ot）an d 98（grain ）pe r  c e n t  f o r  B R 6 a t 1 6

d S m ‾ 1 1 e v e l c o m p a r e d  t o  t h e  t r e a t m e n t s  w i t h

n o n － S a lin e（0 ．6 d S m ‾l）i汀 ig a tio n ．

P ro te in  c o n t e n t s  o f  r i c e  g r a i n s ： P r o t e i n  c o n t e n t s  o f

t h e  r i c e  g r a i n s  v a r i e d  s i g n i f i c a n t l y （ p ∠ 0 ． 0 5 ） w i t h

t h e t r e a t m e n t s a n d r a n g e d  f r o m 6 8 ． 8 t o 8 7 ． 5 g  k g ‾ 1

b r C S R 4 ， 肌 d 6 7 ．5 to 8 2 ．5 g k g ‾1 fo r B R 6（T a b le

2 ）．P ro tein  c o n t e n t s  o f t h e  r i c e  g r a i n s  d e c r e a s e d

w ith  e a c h i n c r e m e n t  o f  s a l i n i t y  a n d  t h e  m a r k e d

r ed u ctio n s were obseⅣed at the highest salinity

l ev el fo r  b o t h  t h e  c u l t i v a r s ． A p p l i c a t i o n  o f  g y p s u m

a t  t h e  r a t e  o f 1 6 0 k g  h a ‾ l w a s  r a n k e d  s e c o n d i n

orde r  o f  p r o t e i n  c o n t e n t s i n  r i c e  g r a i n s  o f  b o t h

th e v肝ieties，托gad less of sd inity ，B ut the com bin ed

app lic atio n  o f  G 1 6 0 a n d  Z n 5 W a S  m O r e  e f f e c t i v e  t o

im p ro ve  p r o t e i n  c o n t e n t s  o f  t h e  r i c e  g r a i n s ・ T h e

re s u lt s  o f  t h e  p r e s e n t i n v e s t i g a t i o n  a r e  s i m i l a r  t o

th e  f i n d i n g s  r e p o r t e d  b y  R a h m a n  e t  a l ・ 2 1 ） ・ T h e y

托p Orted thatprotein contents ofBR3rice grains

r a n g e d  b e t w e e n 6 8 a n d 8 4 g  k g ‾ 1 i n  s a l i n e － a C i d

su l血 te soils andcanl光improvd by the application

o f lim in g m aterials（C aC O 3 an d b asic  s l a g ） ・ P r o t e i n

c o n te n t s  o fⅡミ8r i c e  g r a i n s  u n d e r s a l i n e e n v i r o n m e n t

v a r i e d 8） f r o m 7 6 t o 8 6 g  k g ‾ 1 w i t h  a n  a v e r a g e  o f

8 2 g  k g ‾ 1 ．

N a ，C a ， M g ， S ，C l a n d  Z n i n  r i c e  r o o t s ： S o d i u m

co n cen tra tion in c re ase d  w i t h  e a c h i n c r e m e n t  o f

s alin ity an d fo llo w ed  t h e  s e q u e n c e ： E C 1 6 ＞ E C 8 ＞

E G ．6．T h is in crease  o f  N a  c o n c e n t r a t i o n i n  r o o t s

m ig ht  b e  d u e  t o  t h e i n c r e a s e  o f  N a i o n s i n  t h e

s o il a s  w e l l a s i n  t h e  a p p l i e d i r r i g a t i o n  w a t e r ． T h e

N a  c o n c e n t r a t i o n  w a s  t h e  h i g h e s t  f o r  T ， a n d  t h e

l ow e st  w i t h  T 4 W h i l e  t h e  c o n t r o l （ T l ） t r e a t m e n t

o b t ain e d  t h e  f o u r t h l o w e s t  v a l u e  o f  N a

c on cen tration（T a ble 3）． G y p su m  w a s  e f f e c t i v e  t o

d ecrease  N a  c o n c e n t r a t i o n  w h i c h  m i g h t  h a v e  b e n

d ue  t o  t h e  s u p p l y  o f e x c e s s  C a  f r o m  g y p s u m  t h a t

h in d e r e d  t h e  a b s o r p t i o n  o f  N a i o n s 2 ▲ ） ． s i m i l a r

r e s u lt s had also t杷en repOrted15）．The single effect

o f  Z n  t o  r e d u c e  N a  c o n c e n t r a t i o n i n  r i c e  r o o t s

w h ich  m i g h t  b e  d u e  t o  t h e  c o u n t e r － e f f e c t s  o f Z n

o n  s o d i u m 2 a ） ． T h e  p r e s e n t i n v e s t i g a t i o n  r e v e a l e d

t h at  t h e  c o m b i n e d  a p p l i c a t i o n  o f  G 1 6 。 a n d  Z n s  w a s

m o re  e f f e c t i v e  t h a n  t h e i r  s e p a r a t e  a p p l i c a t i o n

t ho u g h  t h e  u p t a k e  o f  N a i n c r e a s e d  w i t h  g y p s u m

a n d  Z n  f o r  b o t h  t h e  c u l t i v a r s  r e g a r d l e s s  o f

s alin ity． T h e  m a x i m u m  a m o u n t  o f  u p t a k e  o f  N a

w as  o b t a i n e d i n 8 d S m － 1 k v e l ， f o l l o w e d  b y 1 6 a n d

O．6 0 d S m ‾ 1 s a l i n e  p h a s e s  f o r  b o t h  t h e  v a r i e t i e s

（F ig ． 1 ）．

C alc iu m  s t a t u s  o f  t h e  o r i g i n a l s o i l w a s l o w i n

c o m p arison  t o  N a  a n d  M g  c o n c e n t r a t i o n s （ T a b l e

l ）， W h ic h m ig h t t児 d u e to io n c o m p et itio n btween

N a  a n d  C a i n  s a ユ i n e  e n v i r o n m e n t 6 ） ． T h e  a p p l i c a t i o n

o f G lの a n d Z n 5 紀 p a rate ly o r in c o m b in atio n in c rea se d

t h e  c o n c e n t r a t i o n （ T a b l e 3 ） a n d  u p t a k e （ F i g ． 1 ） o f

C a in  t h e  r i c e  r o o t s ． T h i s  r e s u l t s  a g r e e d  w e l l

w ith  t h e  e a r l i e r  f i n d i n g s 1 3 ） ． c a l c i u m  c o n c e n t r a t i o n

and  u p t a k e d e c r e a s e d  w i t h i n c r e a s i n g s a l i n i t y a n d

t he results can t光SuppOrted by the obseⅣation of

P a til e t  a l ， 1 8 〉 ． T h e y  o b s e r v e d  t h a t  t h e  u p t a k e  o f

C a  a n d  M g b y r i c e  r o o t s  d e c r e a s e d  w i t h  a n i n c r e a s e

o f  s a l i n i t y ．

T h e  c o n c e n t r a t i o n （ T a b l e 3 ） a n d  u p t a k e （ F i g ． 1 ） o f

M g d ecreased w ith each in crem en t  o f s a l i n i t y ・ T h e

c。n Ce n tratio n  a n d  u p t a k e  o f  M g  w a s  t h e  h i g h e s t

w ith  T 4 a n d  t h e l o w e s t  w i t h  T ， t r e a t m e n t S  f o r

b th  t h e  c u l t i v a r s ． T h e  s e p a r a t e  a p p l i c a t i o n  o f G l ‘ O

an d  Z n 5 W a S  b e t t e r  b u t  t h e i r c o m b i n e d  a p p l i c a t i o n

h a d  s i g n i f i c a n t （ p ∠ 0 ． 0 5 ） e f f e c t s  t o i n c r e a s e  t h e

c。n Ce n tratio n  a n d  u p t a k e  o f C a  a n d  M g  r e g a r d l e s s

o f  s a l i n i t y ．

T h e  p e a k  v a l u e  o f  S  c o n c e n t r a t i o n  w a s  f o u n d  a t
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報文 ：N U T R IT IO N OFRICE ROOTS

T a b 】e 3 C 。 m p a r is o n o f n u t r ie n t c o n t e n t s （ g k g ‾l）in r ic e r o o t s  a t  m a t u r i t y a s i n 幻 u e n c e d b y g y p s u m ・

Zn  a n d  d i f k r e n t  E C  w a t e r s ．

C u ltiv ar  C S R 4

a ） Sodium ：G X Zn X EC iw  b ） C a l c i u m ： G X Z n X E C i w  c ） M a g n e s i u m ： G X Z n X E C i w

G ／ECiw  Z n 。 Z n 5 G － m e a n  G ／ E C i w  Z n 。 Z n 5 G m e a n  G ／ E C i w  Z n o  Z n 5 G m e a n

O  k g  g y p s u m （ G ） h a － 1

0 ．6 3 ．5 c 3 ．3 c

8 9 ．9 b 9 ．2 b

1 6 14 ．2 a 1 3 ．7 a

1 6 0 k g  g y p s u m  h a ‾ 1

0 ．6 3 ．4 c 3 ．1 c

8 8 ．8 b 8 ．2 b

1 6 1 3 ．6 a 1 2 ．8 a

9．O  a  O  k g  g y p s u m  h a ‾ 1

0 ．6 4 ．8 a 4 ．9 a

8 3 ．8 b 3 ．9 b

16 2 ．8 c 2 ．9 c

8 ．3 b 1 6 0 k g  g y p s u m  h a ‾ 1

0 ．6 5 ．1 a 5 ．4 a

8 4 ．O  b 4 ． 2 b

16 3 ．1 c 3 ．3 c

Z n －m e an 8．9 A 8．4 B

L ．S ．D ． （5 ％）＝ 0 ．3 2

d ） Sulfur：G  X  Z n  X  E C i w

3．9 b  O  k g  g y p s u m  h a ‾ 1 2 ・ 3 a

O ．6 2 ．9 a 3 ．O  a

8 2 ．2 b 2 ．3 b

1 6 1 ．8 c  l ． 8 c

4．2 a 1 6 0 k g  g y p s u m  h a ‾ 1 2 ． 5 a

O ．6 3 ．O  a 3 ． 3 a

8 2 ．4 b 2 ．6 b

16 1 ．9 c 2 ．O  c

Z n －m ean 3．9 A 4．1 A

L ．S ．D ．（5 ％）＝ 0 ．2 4 （5 1 ）

Z n －m e an 2．4 A 2．5 A

L ．S ．D ．（5‡）＝ 0 ．3 1

e）Chloride＝G  X  Z n  X E C i w  f ） Z i n c ： G  X  Z n  X E C i w

G ／E C iw  Z n 。 Z n 5 G － m e a n  G ／ E C i w  Z n 。 Z n 5 G － m e a n  G ／ E C i w  Z n o  Z n 5 G － m e a n

O  k g  g y p s u m  h a ‾ 1

0 ．6 0 ．2 5 a  O ． 2 8 a

8 0 ．3 4 b  O ． 3 7 b

1 6 0 ．4 3 c  O ． 4 5 c

1 6 0 k g  g y p s u m  h a ‾ 1

0 ．6 0 ．3 1 a  O ． 3 5 a

8 0 ．4 0 b  O ． 4 6 b

1 6 0 ．4 8 c  O ． 5 2 c

0 ．3 5 b  O  k g  g y p s u m  h a “ 1

0 ．6 3 ．3 c 3 ．2 c

8 4 ．5 b 4 ．3 b

16 5 ．6 a 5 ．1 a

O ．4 2 a 1 6 0 k g  g y p s u m  h a ‾ 1

0 ．6 3 ．1 c 2 ．9 c

8 4 ．2 b 4 ．O  b

16 5 ．3 a 4 ．7 a

Z n －m ean  O ． 3 7 B  O ． 4 1 A

L ．S ．D ．（5‡）＝ 0 ．0 2

4 ．3 a  O  k g  g y p s u m  h a ‾ 1

0 ．6 0 ．0 10 a  O ． 0 1 4 a

8 0 ．（刀9 b  O ． 0 1 2 b

1 6 0 ．0 0 8 c  O ． 0 1 0 c

4．O  b 1 6 0 k g  g y p s u m  h a ‾ 1

0 ．6 0 ．0 1 1a  O ． 0 1 7 a

8 0 ．0 10 b  O ． 0 1 4 b

16 0 ．00 9c  O ． 0 1 2 c

Z n －m e an  O ． 4 3 A  O ． 4 0 B

L ．S ．D ． （5 弘）＝ 0 ．3 0

0 ．010B

0 ．012A

Z n 冊m e a n O．009B O．013A

L ．S ．D ． （5 ％）＝ 0 ．0 0 2

con tin u ed … ・
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T abk 3（contin ued）

C ultivar  B R 6

a ） Sodium ：G  X  Z n  X  E C i wb ） C alcium ：G  X  Z n  X E C i w  c ） M a g n e s i u m ： G  X  Z n  X E C i w

G ／EC iw  Z n 。 Z n 5 G m e a n  G ／ E C i w  Z n 。 Z n 5 G － m e a n  G ／ E C i w  Z n 。 Z n 5 G － m e a n

O  k g  g y p s u m  h a ‾ 1

0 ．6 2 ．6 c 2 ．3 c

8 7．9 b 7．3 b

1 6 1 3 ．O  a  l l ． 8 a

1 6 0 k g  g y p s u m  h a ‾ 1

0 ．6 2 ．4 c 2 ．2 c

8 7．5 b 6．7 b

1 6 1 2 ．3 a  l O ． 9 a

7．5 a  O  k g  g y p s u m  h a ‾ 1

0 ．6 4 ．4 a 4 ．5 a

8 3 ．4 b 3．4 b

1 6 2 ．4 c 2 ．4 c

7．O  b 1 6 0 k g  g y p s u m  h a ‾ 1

0 ．6 4 ．6 a 5 ．1 a

8 3 ．5 b 3 ．7 b

1 6 2 ．6 c 2 ．9 c

Z n － m e a n 7 ． 6 A 6 ．9 王∋

L ．S ．D ．（5‡）＝0 ．3 2

d ）Sulfur：G  X  Z n  X  E C i w

3．4 b  O  k g  g y p s u m  h a ‾ 1 2 ． 1 b

O ．6 2 ．7 a 2 ．8 a

8 2 ．O  b 2 ． 1 b

16 1 ．6 c  l ． 7 c

3 ．7 a 160 k g  g y p s u m  h a － 1 2 ． 4 a

O ．6 2 ．9 a 3 ．1 a

8 2．2 b 2 ．4 b

16 1 ．8 c 2 ．O  c

Z n－m ean 3．5 A 3．6 A

L ．S ．D ． （5 ％）＝ 0 ．2 3

Z n －m ean 2．2 A 2．4 A

L ．S ．D ．（5 ‡）＝0 ．2 8

e ） Chloride ：G X  Z n  X  E C i w  f ） Z i n c ： G X  Z n  X E C i w

G ／ECiw  Z n 。 Z n 5 G m e a n  G ／ E C i w  Z n 。 Z n s  G m e a n  G ／ E C i w  Z n o  Z n 5 G － m e a n

O  k g  g y p s u m  h a ‾ 1

0 ．6 0 ．20 c  O ． 2 2 c

8 0 ．3 0 b  O ． 3 1 b

1 6 0 ．4 1 a  O ． 4 3 a

1 6 0 k g  g y p s u m  h a ‾ 1

0 ．6 0 ．2 4 c  O ． 2 8 c

8 0．33 b  O ． 諮 b

1 6 0 ．45 a  O ． 4 8 a

0．3 1 B  O  k g  g y p s u m  h a ‾ 1

0 ．6 2 ．8 c 2 ．6 c

8 3 ．5 b 3 ．2 b

1 6 4 ．2 a 4 ．O  a

O．3 6 A 1 6 0 k g  g y p s u m  h a ‾ 1

0 ．6 2 ．6 c 2 ．5 c

8 3 ．2 b 3．2 b

1 6 4 ．O  a 3 ． 6 a

Z n －m ean  O ． 3 2 B  O ． 3 5 A

L ．S ．D ．（5 1）＝ 0 ．0 2

3．4 a  O  k g  g y p s u m  h a ‾ 1

0 ．6 0 ．00 8 a  O ． 0 1 1 a

8 0 ．00 7 b  O ． 0 1 0 b

16 0 ．006 c  O ． 0 0 9 c

3．2 a 1 6 0 k g  g y p s u m  h a ‾ 1

0 ．6 0 ．00 9 a  O ． 0 1 3 a

8 0 ，008 b  O ． 0 1 2 b

16 0 ．00 7 c  O ． 0 1 1 c

Z n－m ean 3．4 A 3．2 A

L ．S ．D ． （5 ％）＝ 0 ．3 0

0 ．008 b

0 ．010 a

Z n －m ean  O ． 0 0 7 B  O ． 0 1 1 A

L ．S ．D ．（5 1）＝ 0 ．0 0 2

I n  a  c o l u m n  a n d  r o w ， m e a n S  f o l l o w e d  b y  a  c o m m o n l e t t e r  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a t 5 p e r  c e n t

k v el．
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F ig ．1 N u tr ie n t  u p t a k e  b y  r i c e  r o o t s  a t  m a t u r i t y

as in flu en c ed  o f  g y p s u m ， Z n  a n d  d i f f e r e n t

E C  w a t e r s ．

t h e  h i g h e s t  s a l i n i t y （ 1 6 d S m ‾ 1 ） w i t h  G l 0 0 a n d  Z n 5

t reatm en ts  w h i c h  p r o g r e s s i v e l y  d e c l i n e d  a t 8 a n d

O ．6 d S m ▲1 s a lin ity（T a b le 3 ）． T h e e鮎cts ofseparate

a p plication  o f g y p s u m  a n d  Z n  w e r e  f o u n d  t o i n c r e a s e

S statusin roots but theirinteractive ef砧ct was

p o s itiv e ly  s i g n i f i c a n t （ p ∠ 0 ． 0 5 ） w i t h  t h e i n c r e a s e d  S

C O n Cen tration in  r i c e  r o o t s ． Z i n c  e n h a n c e d  t h e

C O n Cen tration  a n d  u p t a k e  o f S  e v e n  a t  t h e  h i g h e s t

s a l i n e i r r i g a t i o n ， T h e  m a x i m u m （ 0 ． 5 2 g  k g ‾ 1 i n

C S R 4 ； 0 ．4 8 g  k g ‾ 1 i n  B R 6 ） a n d  m i n i m u m （ 0 ． 2 5

g k g －1 i n C S R 4 ； 0 ．2 0 g k g ‾ 1 i n  B R 6 ） c o n c e n t r a t i o n

O f  S  w a s  o b t a i n e d  w i t h  T ． 2 a n d  T ． t r e a t m e n t s ，

r espectiv ely b r t氾th the cultivam W加代貼m血num

a n d  m i n i m u m  u p t a k e  o f  S  w a s  w i t h  T 4 a n d  T 9

t reatm en ts（F ig ． 1 ）． T h e im p ro ve d  u p t a k e  o f  S

W i t h  G l 船 a n d  Z n 5 m i g h t  h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e

S y n e rg istic ef由ct of S of gypsum and zinc20）．

C hloride  c o n c e n t r a t i o n i n c r e a s e d  w i t h i n c r e a s i n g

E C iw  f o r  b o t h  t h e  v a r i e t i e s  b u t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f

G l抑 a n d  Z n 5 S e p a r a t e l y  o r i n  c o m b i n a t i o n  d e c r e a s e d

C I con cen tratio n （T able 3 ）． T h e  p e a k  v a l u e  o f C l

c on cen tratio n  w a s  o b t a i n e d  w i t h  T 。 t r e a t m e n t （ 5 ． 6

g  k g ‾ 1 i n  C S R 4 ； 4 ． 2 g  k g ‾ 1 i n I ∋ R 6 ） a n d  t h e

l o w e s t  w i t h  T 。 t r e a t m e n t （ 2 ． 9 g  k g ＿ 1 i n  C S R 4 ； 2 ． 5

g  k g － 1 i n  B R 6 ） ． T h e  f i n d i n g s  w e r e  q u i t e  s i m i l a r

w ith th e re s山ts 陀pO 托d b y A h m ed e t d ．1）． c h lo rid e

u p tak e  w a s  n e g a t i v e l y  a f f e c t e d  b y  s a l i n i t y  b u t  G ▲ 0 0

a n d  Z n 5 h a d  a d d i t i v e  e f f e c t  o n  C l u p t a k e  r e g a r d l e s s

o f sa lin ity （F ig ． 1 ）．

Z in c  c o n c e n t r a t i o n i n  r i c e  r o o t s  d e c r e a s e d  w i t h

i n c re a s in g  s a l i n i t y （ T a b l e 3 ） ． T h e  h i g h e s t  a n d

l ow est  c o n c e n t r a t i o n （ T a b l e 3 ） a n d  u p t a k e （ F i g ． 1 ） o f

Z n  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  T 4 a n d  T 9 t r e a t m e n t S ，

托SpeCtively for both the cultivars．Combined

a p p l ic a t io n  o f  G ．仙 a n d  Z n 5 W a S  f o u n d  e f f e c t i v e  t o

i n crease  t h e  c o n c e n t r a t i o n  a n d  u p t a k e  o f  Z n  b y

r ice  r o o t s  e v e n  u n d e r  s a l i n e  p h a s e s ． T h e  r e s u l t s

a re  p a r t i a l l y  a g r e e d  w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  s o m e

r e se a rc h e r s16・B ）

S U M M A RY
T h e  p r e s e n t i n v e s t i g a t i o n  o n  t h e  c o n c e n t r a t i o n

a n d  u p t a k e  o f  n u t r i e n t s  b y  r i c e  r o o t s  a n d  q u a l i t y

o f  r i c e  g r a i n s  a s i n f l u e n c e d  b y  g y p s u m ， Z n  a n d

d ifb 陀n t Saline environments concludes that salinity

a 触cted negatively the grains，rOOtS，Ca，Mg and

Z n  b u t i n d u c e d  a n i n c r e a s e i n  N a ， C l a n d  S

c o n c en tratio n  a n d  u p t a k e  b y  r i c e  r o o t s ． T h i s

e ffect  w a s  m o r e  p r o n o u n c e d  a t  t h e  h i g h e s t  s a l i n i t y

（E C i w 1 6 d S m ‾ 1）． H o w e v e r ，g y p S u m  a n d  Z n  s e p a r a t e l y

O r in  c o m b i n a t i o n i m p r o v e d  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s ．

P rotein  c o n t e n t s  o f  t h e  r i c e  g r a i n s  d e c r e a s e d  w i t h

i nc rease d  s a l i n i t y  b u t  g y p s u m  a n d  Z n i m p r o v e d

t h e  p r o t e i n  c o n t e n t s  o f  r i c e  g r a i n s  r e g a r d l e s s  o f

S alin ity ． T h e  r i c e  v a r i e t y  C S R 4 a p p e a r e d  b e t t e r

t o le r a n t  t o  s a l i n i t y  a n d  f u r t h e r  t r a i l s  s h o u l d  b e

C O n du cted  f o r  c o n f i r m i n g  t h e  p r e s e n t  r e s u l t s ．
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