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ABSTRACTS 

 Study on glycine betaine in sugarcane under water deficit in nursery was conducted to evaluate 

the potential of being the screening characters for selection suitable sugarcane varieties for planting in 

the field. Glycine betaine content was evaluated in 3 month seedling of 8 Kamphaeng Saen sugarcane 

varieties without watering for 3, 6, 9 and 12 days. The glycine betaine was calculated in various 

characters. Then, correlation coefficience between various characters of glycine betaine and cane yield 

of plant cane and ratoon cane of 19 varietal trials were calculated. The results revealed that different 

periods of no watering affected the variation of glycine betaine contents of sugarcane seedling. The 

glycine betaine contents after the stress period tended to increase according to the increase of the 

periods of no watering, in which the highest content was gotten from 9 days of no watering. However, 

glycine betaine contents decreased in sugarcane seedling of 12 days of no watering, which were lower 

than those of control (3 days of no watering). Moreover, no significant difference of glycine betaine 

among sugarcane varieties receiving the same no watering periods were observed in both after stress  

periods and after recovery periods in every no watering periods of the study. In evaluation the potential 

in using glycine betaine for selection sugarcane varieties having high cane yield, comparative 

percentage of glycine betaine after stress between no watering for 6 days and control (no watering for 

3 days) showed the highest potential, especially in ratoon cane. 
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บทคดัย่อ 

 ศกึษาปรมิาณไกลซนีบเีทนในออ้ยทีข่าดน้ําในโรงเรอืน เพื่อตรวจสอบศกัยภาพในการใชเ้ป็นลกัษณะ

สาํหรบัการคดัเลอืกพนัธุ์ออ้ยทีเ่หมาะสมกบัการปลูกในแปลง โดยตรวจสอบปรมิาณไกลซนีบเีทนของออ้ยพนัธุ์

กาํแพงแสน 8 พนัธุ ์อายุ 3 เดอืนทีป่ลูกในกระถาง ทีง่ดน้ําเป็นเวลา 3, 6, 9 และ 12 วนั ทาํการวเิคราะหไ์กลซนี

บเีทนในลกัษณะต่างๆ จากนัน้คาํนวณคา่สมัประสทิธิส์หสมัพนัธร์ะหว่างลกัษณะไกลซนีบเีทนกบัผลผลติออ้ยทัง้

ออ้ยปลูกและออ้ยตอจากแปลงทดสอบพนัธุ์ 19 แปลง พบว่า ออ้ยทีง่ดน้ําเป็นระยะเวลาต่างกนัในโรงเรอืน มผีล

ต่อการเปลีย่นแปลงปรมิาณไกลซนีบเีทน โดยหลงัการงดน้ํามปีรมิาณไกลซนีบเีทนเพิม่ขึน้ตามระยะเวลาการงด

น้ํา โดยมคีา่สงูสุดเมื่องดน้ําเป็นเวลา 9 วนั แต่ปรมิาณไกลซนีบเีทนลดลงเมื่องดน้ําเป็นเวลา 12 วนั โดยมคีา่ตํ่า

กว่าทีไ่ดร้บัน้ําปกต ิ(ไดร้บัน้ําทุก 3 วนั) นอกจากนี้ในสภาพขาดน้ําเป็นระยะเวลาต่างๆ ในโรงเรอืน ไม่พบความ

แตกต่างอยา่งมนีัยสาํคญัทางสถติขิองปรมิาณไกลซนีบเีทนระหว่างพนัธุอ์อ้ย ทัง้หลงังดน้ําและหลงัการฟ้ืนตวั ที่

งดน้ําเป็นระยะเวลาต่างๆ ในส่วนของการตรวจสอบศกัยภาพในการใชไ้กลซีนบีเทนในการคดัเลอืกพนัธุ์ออ้ย 

พบว่าลกัษณะของไกลซนีบเีทนทีม่ศีกัยภาพสงูสุดในการใชป้ระเมนิศกัยภาพของพนัธุ์ออ้ยในการใหผ้ลผลติคอื 

เปอรเ์ซน็ตเ์ปรยีบเทยีบปรมิาณไกลซนีบเีทนหลงัการงดน้ํา 6 วนักบัทีไ่ดร้บัน้ําปกตโิดยเฉพาะในออ้ยตอ 
 

คาํสาํคญั: ไกลซนีบเีทน สภาวะขาดน้ํา ออ้ย การคดัแยกพนัธุ ์
 

คาํนํา 

 อ้อยเป็นพืชอุตสาหกรรมชนิดหนึ่ งที่มี

บ ท บ าท สํ า คัญ ม าก ใน ป ระ เท ศ ไท ย  ทั ้ง ใน

อุตสาหกรรมน้ําตาล อุตสาหกรรมการผลิตเอทา

นอล อตุสาหกรรมเยือ่ และอตุสาหกรรมเฟอรน์ิเจอร ์

เป็นต้น แม้จะมีพื้นที่ปลูกอ้อยทัง้ประเทศเพิ่มขึ้น

จากเดมิ แต่ผลผลติออ้ยของประเทศไทยยงัถอืว่าอยู่

ใน เก ณ ฑ์ ตํ่ า  จึ งต้ อ งมี ก า รพัฒ น า เพื่ อ เพิ่ ม

ประสทิธภิาพการผลติ ตัง้แต่การเพาะปลูกในแปลง 

จนส่งเขา้อุตสาหกรรมการผลติต่างๆ แต่เนื่องด้วย

สภาพอากาศที่มคีวามแปรปรวนในปัจจุบนั ส่งผล

ใหเ้กดิสภาวะทีไ่ม่เหมาะสมต่อการเจรญิเตบิโตของ

อ้อย เช่น การเกิดสภาวะแล้ง ซึ่งหากเกิดขณะที่

อ้อยอยู่ในระยะการเจรญิเติบโต จะส่งให้ผลผลิต

อ้อยตํ่ า (Smith and Bhavel, 2007) เนื่ องจากใน

ระยะการเจรญิเตบิโต ออ้ยจะมกีารแตกกอ การยดื

ยาวของขอ้ปล้อง และเริม่มีการสะสมน้ําตาลก่อน

เขา้ระยะสกุแก่ ซึ่งลว้นแต่เป็นองค์ประกอบผลผลติ

ของออ้ย (ประเสรฐิ, 2542) ปรมิาณน้ําทีไ่ม่เพยีงพอ

ต่อความตอ้งการของออ้ย รวมถงึการใชพ้นัธุ์ออ้ยที่

ไม่มคีวามสามารถในการทนทานต่อสภาวะแลง้ จะ

ส่งผลต่อผลผลติเป็นอย่างยิง่ โดยธรรมชาตขิองพชื

จะตอบสนองต่อสภาวะขาดน้ําในหลายรปูแบบเช่น 

ก า ร ผ ลิ ต ส า ร  osmoprotectant (Choluj et al., 

2008) เพื่อรกัษาสภาพเซลล์ภายในต้นพชื หนึ่งใน

ส า ร osmoprotectant คื อ ไ ก ล ซี น บี เ ท น 

(glycinebetaine) ซึง่เป็นสารประกอบแอมโมเนียมที่

มบีทบาทในการปกป้องเซลล์ ไม่ให้ถูกทําลายเมื่อ

พืชได้รบัความเครยีด (Liu et al., 2010) โดยจะมี

ระดับเพิ่มมากขึ้นเมื่อพืชอยู่ภายใต้สภาวะที่ไม่

เหมาะสม เช่น สภาวะแลง้ ซึ่งพชืแต่ละชนิด แต่ละ

พันธุ์จะมีปริมาณการผลิตและสะสมไกลซีนบีเท

นแตกต่างกนั นอกจากนี้ยงัชว่ยรกัษาแรงดนัออสโม

ตกิระหว่างภายในกบัภายนอกตน้พชืใหอ้ยู่ในภาวะ

สมดุล (Ashraf and Foolad, 2007) ในการปรบัปรุง

พันธุ์อ้อยเพื่อให้ได้พันธุ์ใหม่ที่ทนต่อสภาวะแล้ง

จะตอ้งใชร้ะยะเวลายาวนาน  

 ดงันัน้การตรวจสอบประสทิธภิาพของการ

สะสมไกลซีนบีเทนในสภาพขาดน้ําของอ้อย จึงมี

ความจาํเป็นในการคดัเลอืกพนัธุอ์อ้ยทนแลง้ซึง่มผีล

ต่อศกัยภาพในการใหผ้ลผลติในสภาพแปลงโดยเอา

มาเทียบกับน้ําฝน โดยศึกษาการสะสมปริมาณ

ไกลซนีบเีทนในสภาวะขาดน้ํา โดยการจําลองการ

ขาดน้ําในสภาพโรงเรือน และการเปรียบเทียบ

ปรมิาณไกลซีนบีเทนในพนัธุ์อ้อยหลงัการขาดน้ํา 

และหลังการฟ้ืนตัว รวมถึงความสมัพันธ์ระหว่าง
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ปรมิาณไกลซนีบเีทนกบัผลผลติในแปลงทดสอบใน

ออ้ยปลกูและออ้ยตอ 

 

อปุกรณ์และวิธีการ 

 ปลูกอ้อยในโรงเรือนของศูนย์วิจัยและ

พฒันาออ้ยและน้ําตาล มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์

วทิยาเขตกําแพงแสน วางแผนการทดลองแบบสป

ลทิพลอท (Split plot) ทาํ 4 ซํ้า โดยมปัีจจยัหลกัคอื 

พนัธุ์ออ้ยจาํนวน  8 พนัธุ์ ได้แก่ กาํแพงแสน 01-1-

12 กําแพ งแสน  01-4-29 กําแพงแสน  01-1-46 

กํ า แ พ งแ ส น  01-11-6 กํ า แ พ งแ ส น  01-3-15 

กําแพงแสน  00-129 กําแพงแสน  00-148 และ

กําแพงแสน 01-3-5 และปัจจัยรองคือการจําลอง

รปูแบบการขาดน้ํา 4 รปูแบบได้แก่ การงดน้ําปกต ิ

(3 วนั) งดน้ํา 6 วนั 9 วนั และ 12 วนั ปลูกโดยใช้

ทอ่นพนัธุก์ระถางละ 1 ทอ่น ทอ่นละ 1 ตา แต่ละซํ้า

มี 1 กระถาง รดน้ําทุก 3 วนั เมื่ออ้อยอายุครบ 3 

เดอืน จงึทาํการจาํลองการงดน้ํา และการฟ้ืนตวั (งด

น้ําปกตเิป็นเวลา 21 วนั)  
 

การบนัทึกข้อมลู 

 บันทึกข้อมูลในช่วงเช้าของวัน  โดย

บนัทกึขอ้มูลทัง้หมด 3 ช่วงคอื ก่อนการงดน้ํา อ่าน

ค่าความต่างศกัย์ของน้ําในดิน ความเขยีวของใบ 

และเปอร์เซ็นต์ใบเขียวหลังจากให้น้ํา 15 นาท ี

รวมทัง้เก็บตวัอย่างใบอ้อยเพื่อใช้ในการวิเคราะห์

ไกลซีนบีเทน ส่วนช่วงหลังงดน้ํา บันทึกข้อมูล

ทัง้หมดหลงัจากครบกําหนดงดน้ําแต่ละระยะเวลา

คอื 3, 6, 9, 12 วนั หลงับนัทกึขอ้มลูเรยีบรอ้ยจงึรด

น้ํากระถางละ 1 ลติร ทกุ 3 วนั เพื่อใหอ้อ้ยมกีารฟ้ืน

ตวัโดยจําลองการฟ้ืนตวัเป็นเวลา 21 วนั เมื่อครบ

กาํหนดระยะฟ้ืนตวัอ่านค่าความต่างศกัย์ของน้ําใน

ดิน ความเขียวของใบ และเปอร์เซ็นต์ใบเขียว

หลงัจากใหน้ํ้า 15 นาท ีรวมทัง้เกบ็ตวัอย่างใบออ้ย

เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ไกลซีนบีเทน ซึ่งข้อมูลที่

บนัทกึมดีงันี้ 

 ปริมาณไกลซีนบีเทน เก็บตัวอย่างใบ

ออ้ย ใบที ่2 นับจากใบทีค่ลีบ่นสุด ตดัตวัอยา่งใบให้

ได้ขนาดเล็ก ชัง่น้ําหนักประมาณ 0.5 กรมั และ

วิเคราะห์ปริมาณไกลซีนบีเทน โดยประยุกต์ใช้

วธิกีารของ Grieve and Grattan (1983) 

 ค่าความต่างศกัย์ของน้ําในดิน ทําการ

อา่นคา่จากครือ่งวดัแรงดงึน้ําของดนิ (tensiometer) 

 ความเขียวใบ อ่านค่าจากเครื่อง SPAD 

รุ่น 502 โดยวดัค่าบรเิวณกลางใบ 1 จุด ที่ใบที่ 2 

จากใบทีค่ลีบ่นสดุ  

 เปอรเ์ซน็ตใ์บเขียว ประเมนิดว้ยสายตา

โดยการใหค้ะแนน 5 ระดบั ประเมนิทกุใบและ

คาํนวณเป็นเปอรเ์ซน็ตใ์บเขยีว 

 ผลผลิตอ้อย ข้อมูลผลผลิตอ้อย (ตันต่อ

ไร่) ของการทดสอบพันธุ์อ้อยของศูนย์วิจัยและ

พฒันาอ้อยและน้ําตาลจํานวน 19 แปลง ได้แก่ 1) 

อ.เมือง จ.มุกดาหาร 2) อ.เมือง จ.ร้อยเอ็ด 3)          

อ.บ้านเหลื่อม จ.นครราชสีมา 4) อ.โนนสะอาด           

จ.อุดรธานี 5) อ.หนองแสง จ.อุดรธานี 6) อ.คลอง 

ขลุง จ.กําแพงเพชร 7) อ.ตากฟ้า จ.นครสวรรค์ 8)    

อ .ศ รี เท พ  จ . เพ ช ร บู ร ณ์  9 )  อ .ป ร า ณ บุ ร ี                    

จ.ประจวบคีรีข ันธ์ 10) อ.ชะอํา จ.เพชรบุรี 11)               

อ.ด่านมะขามเตี้ย จ.กาญจนบุรี 12) ต.แก้มอ้น            

อ.จอมบึง จ.ราชบุรี 13) ต.เบิกไพร อ.จอมบึง           

จ.ราชบุร ี14) อ.พนมทวน จ.กาญจนบุร ี15) อ.ท่า

ม่วง จ.กาญจนบุร ี16) อ.กําแพงแสน จ.นครปฐม 

17) อ.อู่ทอง จ.สุพรรณบุรี 18) อ.หนองหญ้าไซ             

จ .สุ พ ร ร ณ บุ รี  1 9 )  อ .พ า น ท อ ง  จ .ช ล บุ ร ี

(มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร,์ 2551; 2552) 
 

การวิเคราะหผ์ลทางสถิติ 

 วิเคราะห์  ANOVA, เปรียบเทียบความ

แตกต่างของค่าเฉลี่ย และสมัประสทิธิส์หสมัพันธ ์

โดยใชโ้ปรแกรม R (ชศูกัดิ,์ 2552)  
 

ผลการทดลอง 

ปริมาณไกลซีนบีเทน 

 จากผลการทดลอง (Table 1) พบว่ามี

ปรมิาณไกลซีนบีเทนเฉลี่ยหลงังดน้ําสูงสุดเท่ากบั 

19.69 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร เมื่อต้นกล้าอ้อยที่

ขาดน้ําเป็นเวลา 9 วนั ซึง่มคีา่ความต่างศกัยข์องน้ํา

ในดนิเทา่กบั -88.0 กโิลปาสกาล โดยแตกต่างอยา่ง
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มนีัยสําคญัทางสถติกิบัออ้ยทีข่าดน้ําเป็นระยะเวลา

ทีส่ ัน้กว่า 9 วนั โดยออ้ยทีข่าดน้ําเป็นเวลา 3 วนั ซึง่

มคี่าความต่างศกัย์ของน้ําในดนิเท่ากบั -58.8 กโิล

ปาสกาล มีปริมาณไกลซีนบีเทนเท่ากับ 13.88 

ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร และออ้ยทีข่าดน้ําเป็นเวลา 6 

วนั ซึง่มคี่าความต่างศกัยด์นิเท่ากบั -86.5 กโิลปาส

กาล  มีป ริม าณ ไกลซีน บี เท น เท่ ากับ  15 .58 

ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร โดยออ้ยทีข่าดน้ํา 3 วนั และ 

6 วนั ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยสําคญัทางสถิต ิ

นอกจากนี้ปรมิาณไกลซนีบเีทนในออ้ยทีข่าดน้ําเป็น

เวลา 9 วัน ยงัมคี่าแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทาง

สถิตกิบัออ้ยที่ขาดน้ําเป็นระยะเวลาที่นานกว่า คอื

เป็นระยะเวลา 12 วนั ซึง่มคี่าความต่างศกัยข์องน้ํา

ในดนิเท่ากบั -90.0 กโิลปาสกาล มปีรมิาณไกลซนี

บีเทนเท่ากบั 10.05 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร ทัง้นี้

ปรมิาณไกลซนีบเีทนของออ้ยทีข่าดน้ําเป็นเวลา 12 

วนั เป็นค่าที่ตํ่าสุด และแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ

ทางสถติกิบัออ้ยทีข่าดน้ําเป็นระยะเวลาทีส่ ัน้กว่าทุก

ระยะเวลาการงดน้ํา 
 

การเปรียบเทียบปริมาณไกลซีนบีเทนระหว่าง

ช่วงการทดลอง 

 เมื่อพิจารณาปริมาณไกลซีนบีเทน ก่อน

การงดการใหน้ํ้า หลงัการงดการใหน้ํ้า และหลงัการ

ฟ้ืนตวัที่ได้รบัการงดน้ําระยะเวลาต่างๆ (Table 2) 

เมื่อเปรยีบเทยีบปรมิาณไกลซนีบเีทนระหว่างหลงั

การงดน้ํากบัก่อนการงดน้ํา พบว่าการเปลีย่นแปลง

แตกต่างกนัขึน้กบัระยะเวลาในการงดการใหน้ํ้า โดย

ระยะการงดน้ําทีส่ ัน้ จะมกีารเพิม่ปรมิาณไกลซนีบี

เทนที่ตํ่ า โดยระยะเวลางดน้ํา 3 วัน มีปริมาณ

ไกลซนีบเีทนเพิม่ขึน้เทา่กบั 7.2% และระยะเวลางด

น้ํา 6 วนั เพิม่ขึน้เทา่กบั 14.3% ในขณะทีร่ะยะเวลา

งดน้ํา 9 วนั ซึง่มคี่าความต่างศกัย์ดนิเท่ากบั -88.0 

กโิลปาสกาล (Figure 1) มกีารเพิม่ขึน้ของปรมิาณ

ไกลซีนบีเทนสูงเท่ากบั 56.6 % แต่ทว่าระยะเวลา

งดน้ําที่นานกว่าที่ 12 วัน กลับมีการลดลงของ

ป ริม าณ ไก ล ซี น บี เท น เท่ ากับ  27 .2%  เมื่ อ

เปรยีบเทยีบปรมิาณไกลซีนบเีทนระหว่างหลงัการ

ฟ้ืนตวักบัหลงัการงดน้ํา พบว่าระยะเวลาการงดน้ําที่

ต่างกนัมากคอื 3 วนัและ 12 วนั มปีรมิาณไกลซนีบี

เทนหลงัการฟ้ืนตวักบัหลงัการงดน้ําทีใ่กล้เคยีงกนั 

โดยเพิม่ขึน้ 2.5 และ 2.7% ตามลาํดบั แต่การงดน้ํา

เป็นระยะเวลา 6 วนั มปีรมิาณไกลซีนบเีทนลดลง

โดยออ้ยที่งดน้ํา 6 วนั มปีรมิาณไกลซีนบีเทนหลงั

ฟ้ืนตวัตํ่ากว่าหลงัการงดน้ํา 16.1% แต่สงูกว่าออ้ยที่

งดน้ํา 9 วัน ที่มีปริมาณไกลซีนบีเทน ลดลงถึง 

56.5% และเมื่อเปรยีบเทยีบปรมิาณไกลซีนบีเทน

ระหว่างหลงัการฟ้ืนตวักบัก่อนการงดน้ํา พบว่าการ

งด น้ํ า เป็ น ระยะเวลาที่ ส ั ้น  คือการงด น้ํ า เป็ น

ระยะเวลา 3 มปีรมิาณไกลซนีบเีทนหลงัการฟ้ืนตวั

สงูกว่าก่อนการงดน้ําเท่ากบั 9.9%ในขณะทีก่ารงด

น้ําเป็นระยะเวลา 6 วนัมปีรมิาณไกลซนีบเีทนหลงั

การฟ้ืนตัวตํ่ ากว่าก่อนการงดน้ําเท่ากับ 4.1% 

ในขณะที่การงดน้ําเป็นระยะเวลาที่ยาว มปีรมิาณ

ไกลซีนบีเทนหลงัการฟ้ืนตวัตํ่ากว่าก่อนการงดน้ํา

ค่อนขา้งมาก โดยการงดน้ําเป็นระยะเวลา 12 และ 

9 วนั มปีรมิาณไกลซนีบเีทนหลงัการฟ้ืนตวัตํ่ากว่า

กอ่นการงดน้ําเทา่กบั 25.3 และ 31.8% ตามลาํดบั 
 

ความแตกต่างของปริมาณไกลซีนบีเทน

ระหว่างพนัธุอ้์อย 

 ความแตกต่างของปรมิาณไกลซีนบีเทน

ระหว่างพนัธุ์ออ้ยเป็นค่าเบี่ยงเบนเฉลีย่ (S.D.) ของ

พันธุ์อ้อยเมื่อไม่ได้ร ับการงดน้ํา เมื่องดน้ําเป็น

ระยะเวลาต่างๆ และเมื่อฟ้ืนตวัหลงัจากการงดน้ํา 

จากผลการทดลอง (Table 1) พบว่าค่าเบี่ยงเบน

ของปรมิาณไกลซนีระหว่างพนัธุ์ออ้ยก่อนการงดน้ํา 

มีค่าที่ค่อนข้างสูงที่ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าเท่ากับ 

4.14, 3.48, 4.17 และ 4.32 สาํหรบัออ้ยทีจ่ะทาํการ

งดน้ําเป็นระยะเวลา 3, 6, 9 และ 12 วนั ตามลําดบั 

แต่เมื่อทําการงดน้ํา พบว่าอ้อยที่มีการงดน้ําเป็น

ระยะเวลาที่ส ัน้ (3 วนั) มคี่าเบี่ยงเบนสูงสุดเท่ากบั 

5.17 สว่นออ้ยทีม่กีารงดน้ําเป็นระยะเวลาทีย่าว (12 

วนั) มคี่าเบี่ยงเบนตํ่าสุดเท่ากบั 1.69 ส่วนออ้ยที่มี

การงดน้ําเป็นระยะเวลาปานกลางคอื 6 และ 9 วนั 

มคี่าเบีย่งเบนปานกลางทีใ่กล้เคยีงกนัเท่ากบั 3.46 

และ 3.44 ตามลําดบั และเมื่อฟ้ืนตวัหลงัการงดน้ํา 

พบว่ามคีา่เบีย่งเบนคอ่นขา้งตํ่าในทกุระยะการงดน้ํา 
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โดยมคีา่เบีย่งเบนสงูในออ้ยทีม่กีารงดน้ํา 3 วนั และ 

6 วนั เท่ากบั 2.41 และ 1.47 ตามลําดบั และตํ่าสุด

ในออ้ยทีม่กีารงดน้ํา 9 วนั และ 12 วนั เทา่กบั 1.04 

และ 1.28 ตามลาํดบั  
 

ความสมัพันธ์ระหว่างปริมาณไกลซีนบีเทนท่ี

ขาดน้ําในโรงเรือนกบัผลผลิตอ้อยในแปลง 

 ลกัษณะไกลซีนบีเทนหลงัการงดน้ํา 

 Table 3 แสดงค่าสมัประสิทธิส์หสมัพันธ์

ระหว่างลักษณะต่างๆ ของปรมิาณไกลซีนบีเทน 

หลังงดน้ําเป็นระยะเวลาต่างกันในโรงเรือน กับ

ผลผลติออ้ยปลูกและออ้ยตอจากแปลงทดสอบพนัธุ์

เฉลี่ยจาก 19 แปลง และที่เฉลี่ยตามแปลงของ

ภูมภิาคต่างๆ และจํานวนแปลงที่มคี่าสมัประสทิธิ ์

สหสัมพันธ์ที่มีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อพิจารณา

ค่าเฉลี่ยของผลผลิตจาก 19 แปลง ไม่พบค่า

สัมประสิทธิ ส์หสัมพันธ์ที่มีนั ยสําคัญ  แต่ เมื่ อ

พิ จ า รณ าค่ า เฉ ลี่ ย ใน แ ต่ ล ะภู มิ ภ าค  พ บ ค่ า

สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ทางบวกที่มีนัยสําคญัทาง

สถิติ ใน อ้อยป ลูก  1  ค่ า  ระหว่ า งเป อร์ เซ็ น ต์

เปรยีบเทยีบไกลซนีบเีทนหลงัการงดน้ําของออ้ยที่

งดน้ํา 6 วันกับที่ได้ร ับ น้ําปกติในภาคตะวันตก

ตอนล่าง และเป็นคา่สมัประสทิธิส์หสมัพนัธท์างบวก

ที่มนีัยสําคญัทางสถิติในอ้อยตอ 4 ค่า โดยเป็นค่า

ของเปอรเ์ซน็ตเ์ปรยีบเทยีบไกลซนีบเีทนหลงัการงด

น้ําของออ้ยทีง่ดน้ํา 6 วนักบัทีไ่ด้รบัน้ําปกตเิช่นกนั

ใน 3 ภูมิภาค ได้แก่ ภาคตะวันตกตอนล่าง ภาค

ตะวันตกตอนบน และภาคตะวนัออก และเป็นค่า

ของเปอรเ์ซน็ตเ์ปรยีบเทยีบไกลซนีบเีทนหลงัการงด

น้ําของอ้อยที่งดน้ํา 9 วันกับที่ได้ร ับน้ําปกติ ใน

ภาคเหนือตอนล่าง 

 ทัง้นี้เมือ่พจิารณาในแต่ละแปลง พบจาํนวน

แปลงทีม่คีา่สมัประสทิธิส์หสมัพนัธท์ีม่นีัยสาํคญัทาง

สถิตมิากที่สุดถึง 8 แปลงจาก 19 แปลงในอ้อยตอ 

ของเปอรเ์ซน็ต์เปรยีบเทยีบไกลซนีบเีทนหลงังดน้ํา

ของออ้ยทีง่ดน้ํา 6 วนักบัทีไ่ด้รบัน้ําปกต ิรองลงมา 

มจีํานวน 5 แปลงในออ้ยตอเช่นกนั ของเปอรเ์ซน็ต์

เปรยีบเทยีบไกลซีน บีเทนหลงังดน้ําของออ้ยที่งด

น้ํา 9 วนักบัที่ได้รบัน้ําปกติ นอกจากนี้เปอร์เซ็นต์

เปรียบเทียบไกลซีนบีเทนหลังงดน้ํา 6 วันกับที่

ได้ร ับน้ําปกติ ก็มีค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ที่มี

นยัสาํคญัทางสถติใินออ้ยปลกู เป็นจาํนวน 4 แปลง 

 เมื่อพิจารณาลกัษณะต่างๆ ของไกลซีนบี

เทน พบว่าเปอรเ์ซน็ตเ์ปรยีบเทยีบปรมิาณไกลซนีบี

เทนหลงัการงดน้ําระหว่างออ้ยทีง่ดน้ํากบัทีไ่ดร้บัน้ํา

ปกต ิมคี่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ที่มนีัยสําคญัมาก

ที่สุด ทัง้นี้ เมื่อพิจารณาในภูมิภาคและแต่ละแปลง

ทดสอบ พบความสมัพนัธใ์นออ้ยตอมากกว่าในออ้ย

ปลูก รองลงมาเป็นปรมิาณไกลซนีบเีทนหลงัการงด

น้ํา ส่วนเปอร์เซ็นต์เปรยีบเทยีบไกลซีนบีเทนหลงั

การงดน้ํากบักอ่นการงดน้ํา มคีวามสมัพนัธ์ในระดบั

ตํ่ า  โดยเฉพาะในอ้อยปลูก และเมื่อพิจารณา

ระยะเวลาที่ใช้สําหรับการงดน้ําต้นกล้าอ้อยใน

โรงเรอืน พบว่าการงดน้ําเป็นระยะเวลาโดยเฉพาะ 

6 วัน  รองลงมาเป็นการงด น้ํ า 9 วัน  มีความ

เหมาะสมสาํหรบัการคดัแยกพนัธุ์ออ้ยทีม่แีนวโน้มที่

มศีกัยภาพในการให้ผลผลติ โดยเฉพาะในออ้ยตอ 

มากกว่าการงดน้ําเป็นระยะเวลา 12 วนั ถึงแม้ว่า

การงดน้ําทัง้ 3 ระยะเวลามคีา่ความต่างศกัยข์องน้ํา

ในดนิทีใ่กลเ้คยีงกนั 

 ลกัษณะไกลซีนบีเทนหลงัการฟ้ืนตวั 

 Table 4 แสดงค่าสมัประสิทธิส์หสมัพันธ์

ระหว่างลกัษณะต่างๆ ของปรมิาณไกลซนีบีเทนห

ลงัการฟ้ืนตวักบัผลผลติ เมื่อพจิารณาค่าเฉลี่ยของ

ผลผลิตจาก 19 แปลง ไม่พบค่าสัมประสิทธิ ์

สหสมัพนัธท์ีม่นียัสาํคญัเชน่เดยีวกบัลกัษณะไกลซนี

บเีทนหลงัการงดน้ํา และเมือ่พจิารณาค่าเฉลีย่ในแต่

ละภูมิภาค ไม่พบค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ที่มี

นั ยสํ าคัญ ในอ้อยป ลูก  แ ต่ ใน อ้อยตอ พ บค่ า

สมัประสทิธิส์หสมัพนัธท์ีม่นียัสาํคญัทางลบ ระหว่าง

เปอร์เซ็นต์เปรยีบเทียบไกลซีนบีเทนระหว่างหลัง

การฟ้ืนตวักบัหลงัการงดน้ํา ทีง่ดน้ํา 3 วนั จาํนวน 2 

ค่า ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือกบัภาคตะวนัตก

ตอนล่าง และพบค่าทีม่นีัยสําคญัทางบวก ระหว่าง

ปรมิาณไกลซีนบีเทนหลังการฟ้ืนตัว และระหว่าง

เปอรเ์ซน็ต์เปรยีบเทยีบไกลซนีบเีทนหลงัฟ้ืนตวัของ

อ้อยที่งดน้ํา 12 วนักบัที่ได้รบัน้ําปกติ กบัผลผลิต

ออ้ยตอในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
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 ทัง้นี้เมือ่พจิารณาในแต่ละแปลง พบจาํนวน

แปลงทีม่คีา่สมัประสทิธิส์หสมัพนัธท์ีม่นียัสาํคญัทาง

สถิติมากที่สุดเพียง 4 แปลงจาก 19 แปลงในอ้อย

ตอ ของเปอร์เซ็นต์เปรยีบเทียบไกลซีนบีเทนหลงั

ฟ้ืนตัวของอ้อยที่งดน้ํา 12 วันกับที่ได้รบัน้ําปกต ิ

รองลงมา มจีํานวน 3 แปลงในออ้ยตอเช่นกนั ของ

ปรมิาณไกลซนีบเีทนหลงัฟ้ืนตวัของออ้ยที่งดน้ํา 3 

วนั ทัง้นี้ไม่พบแปลงทีม่คี่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ที่

มนียัสาํคญัทางสถติริะหว่างไกลซนีบเีทนหลงัฟ้ืนตวั 

กบัผลผลติออ้ยปลกู 

 เมือ่พจิารณาคา่สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ของ

ลักษณะต่างๆ ของไกลซีนบีเทนในแต่ละแปลง

ทดสอบ พบว่าเปอร์เซ็นต์เปรียบเทียบปริมาณ

ไกลซนีบเีทนหลงัการฟ้ืนตวักบัหลงัการงดน้ํา มคี่า

สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ทีม่นีัยสําคญัมากที่สุด ส่วน

ปรมิาณไกลซนีบเีทนหลงัการฟ้ืนตวัและเปอรเ์ซน็ต์

เปรยีบเทยีบไกลซีนบีเทนหลงัฟ้ืนตวัของออ้ยที่งด

น้ํากบัที่ได้รบัน้ําปกต ิมจีํานวนแปลงที่ค่อนขา้งตํ่า

ใกลเ้คยีงกนั และเมือ่พจิารณาระยะเวลาทีใ่ชส้าํหรบั

การงดน้ําตน้กล้าออ้ยในโรงเรอืน พบว่าการงดน้ํา

เป็นระยะเวลา 3 วนั ซึ่งเป็นสภาพทีอ่อ้ยยงัไม่ขาด

น้ํา มจีํานวนแปลงทีม่คี่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ทีม่ ี

นัยสําคญัมากกว่าที่ได้รบัการงดน้ํา 6, 9 และ 12 

วนั ตามลําดบั เมื่อเปรยีบเทียบอ้อยปลูกและอ้อย

ต อ  พ บ ว่ า อ้ อ ย ต อ มี แ น ว โ น้ ม ที่ ผ ล ผ ลิ ต มี

ความสมัพนัธ์กบัลกัษณะไกลซนีบเีทนในสภาพขาด

น้ําในโรงเรือน มากกว่าอ้อยปลูก โดยเฉพาะ

เปอร์เซ็นต์เปรยีบเทียบไกลซีนบีเทนระหว่างหลัง

การฟ้ืนตวัและหลงัการงดน้ํา ทีง่ดน้ํา 3 วนั ในภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 
 

วิจารณ์ผลการทดลอง 

 จากการศึกษาปริมาณไกลซีนบีเทนใน

สภาพขาดน้ําในโรงเรือน เมื่ออ้อยมีอายุครบ 3 

เดอืน หลงัจากการงดน้ํา พบว่าความต่างศกัย์ของ

น้ําในดินมีค่าลดลงตามระยะเวลาที่ขาดน้ํา โดย

ลดลงตํ่าสุดที่วิธีการงดน้ํา 12 วัน แต่กลับพบว่า

ปรมิาณไกลซนีบเีทนมคี่าเพิม่ขึน้สงูสุดทีว่ธิงีดน้ํา 9 

วนั และลดลงตํ่าสุดทีว่ธิงีดน้ํา 12 วนั และยงัพบว่า

ความชื้นในดินมีค่าลดลงสอดคล้องกบัความต่าง

ศกัย์ของน้ําในดนิ ส่งผลใหด้นิแหง้ และเมื่อดนิแหง้

จะส่งผลให้สารละลายเกลือในดินเพิม่สูงขึ้น ส่งผล

ต่อการเจรญิเติบโต ปรมิาณ และคุณภาพผลผลิต 

เนื่องจากไม่สามารถดูดน้ําในดนิไปใชไ้ด้ หรอืหาก

ดงึมาใช้ได้ก็จะเกดิการสะสมไอออนที่เป็นพษิมาก

เกนิไป (วนัชยั, ม.ป.ป) ซึง่ปรมิาณไกลซนีทีเ่พิม่ขึน้

มคีวามสอดคลอ้งกบัการทดสอบการสะสมไกลซนีบี

เทนที่ได้ร ับความเครียดจากสภาวะเค็มในยูคา

ลปิตสั คามาลดเูลนซสี (Sayamol, 2009) หญา้ปาก

ควาย (ปิยนันท์, 2547) และ Indica rice (Suriyan 

et al, 2006) 

 เนื่ อ งจ ากสภ าพ ขาด น้ํ ามีผ ล ต่ อก าร

เจรญิเตบิโตของพชื จงึพบว่าปรมิาณไกลซนีบเีทน 

ความเขยีวของใบ และเปอรเ์ซ็นต์ใบเขยีว หลงัจาก

ได้รบัวธิกีารงดน้ําทีแ่ตกต่างกนัมกีารตอบสนองใน

รูปแบบโพลิโนเมียลที่มีค่า R2 ส่วนใหญ่ สูงกว่า

สมการรูปแบบอื่น ซึ่งรูปแบบโพลิโนเมียลจะมี

ลกัษณะเป็นเส้นโค้ง สอดคล้องกบัการทดลองที่มี

ปรมิาณไกลซีนบีเทนเพิ่มขึ้นสูงสุดหลังการงดน้ํา 

และตํ่าสุดหลงัการฟ้ืนตวั ที่วิธงีดน้ํา 9 วนั ซึ่งอาจ

ส่งผลทําใหห้ลงัการฟ้ืนตวั ออ้ยมคี่าความเขยีวของ

ใบและเปอร์เซ็นต์ใบเขยีวเพิ่มขึ้นสูงกว่าวิธีการงด

น้ําอื่นๆ เนื่องจากไกลซีนบีเทนมีคุณสมบัติช่วย

รกัษาสมดุลแรงดันออสโมติกระหว่างภายในและ

ภายนอกของเซลล์ เพื่อจดัการกบัสภาวะเครยีดที่

เกิดจากความไม่สมดุลของแรงดนัออสโมติก และ

รักษาความเต่งของเซลล์  (Ashraf and Foolad, 

2007) และเนื่องจากไกลซนีบเีทนชว่ยเพิม่ศกัยภาพ

ในการเจรญิเตบิโตของออ้ย (ธนพงษ์, 2554) จงึอาจ

สง่ผลใหป้รมิาณไกลซนีทีเ่พิม่ขึน้มคีวามสมัพนัธ์กบั

ผลผลิตอ้อย ในทางบ วก เพ ราะใน ระยะการ

เจรญิเตบิโตออ้ยจะมกีารแตกกอ การยดืยาวของขอ้

ปล้อง และเริม่มกีารสะสมน้ําตาลก่อนเขา้ระยะสุก

แก่ ซึ่งล้วนแต่เป็นองค์ประกอบผลผลิตของอ้อย 

(ประเสรฐิ, 2542) 
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สรปุผลการทดลอง 

 อ้อยอายุ 3 เดือนที่งดน้ําเป็นระยะเวลา

ต่างกนัในโรงเรอืน มผีลต่อการเปลีย่นแปลงปรมิาณ

ไกลซนีบเีทน โดยหลงัการงดน้ํามปีรมิาณไกลซนีบี

เทนเพิม่ขึน้ตามระยะเวลาการงดน้ํา โดยมคี่าสงูสุด

เมื่องดน้ําเป็นเวลา 9 วนั แต่ปรมิาณไกลซนีบเีทนล

ดลงเมื่องดน้ําเป็นเวลา 12 วนั โดยมคี่าที่ตํ่ากว่าที่

ได้รบัน้ําปกติ (ได้รบัน้ําทุก 3 วนั) ทัง้นี้การงดน้ํา

เป็นระยะเวลา 6, 9 และ 12 วนั มคี่าความต่างศกัย์

ของน้ําในดินที่ใกล้เคียงกัน (-86.5, -88.0 และ -

90.0 กโิลปาสกาล) ตามลาํดบั 

 ในสภาพขาดน้ําเป็นระยะเวลาต่างๆ ใน

โรงเรอืน ไม่พบความแตกต่างอย่างมนีัยสําคญัทาง

สถติขิองปรมิาณไกลซนีบเีทนระหว่างพนัธุ์ออ้ย ทัง้

หลังการงดน้ําและหลังการฟ้ืนตัว ที่งด น้ําเป็น

ระยะเวลาต่างๆ ทัง้นี้ปรมิาณไกลซนีบเีทนหลงัการ

งด น้ํ าและหลังการฟ้ื นตัว ที่ งด น้ํ า 3 วันมีค่ า

เบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูง ส่วนที่งดน้ํา 12 วัน มีค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตํ่า แต่ทัง้นี้ปรมิาณไกลซีนบี

เทนในแต่ละพนัธุ์ที่ได้รบัการงดน้ําเป็นระยะเวลา

ต่างกัน มีความแตกต่างที่มีนัยสําคัญทางสถิติที่

แตกต่างกนั 

 ลักษณะของไกลซีนบีเทนที่มีศักยภาพ

สูงสุดในการใช้ประเมินศกัยภาพของพนัธุ์อ้อยใน

การให้ผลผลิตคอื เปอร์เซ็นต์เปรยีบเทยีบปรมิาณ

ไกลซนีบเีทนหลงัการงดน้ําทีง่ดน้ํา 6 วนักบัทีไ่ดร้บั

น้ําปกติ ทัง้นี้การประเมนิศกัยภาพของผลผลิตใน

สภาพแปลงโดยใช้ไกลซีนบีเทน  ในอ้อยตอมี

แ น ว โ น้ ม ม าก ก ว่ า ใน อ้ อ ย ป ลู ก  น อ ก จ าก นี้

ความสมัพนัธ์ระหว่างไกลซีนบีเทนในโรงเรอืนกบั

ผลผลติออ้ยในแปลง มแีนวโน้มทีม่คีวามจําเพาะใน

แต่ละพื้นที่หรือภูมิภาค มากกว่าการบ่งบอกถึง

เสถยีรภาพของผลผลติของพนัธุอ์อ้ย 
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Figure1  Soil water potential (kPa) before stress, after stress and after recovering period of four no 

  watering periods.
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Table 1  Average of glycine betaine concentration of sugarcane varieties before water deficit, after 

 water deficit and after recovering 

Varieties of sugarcane 
Glycine betaine concentration (µg/ml fresh weight) 

3 Days 6 Days 9 Days 12 Days 

before water deficit 
    

Kamphaeng Saen 01-1-12 13.60 15.38 11.68 14.23 

Kamphaeng Saen 01-4-29 14.70 12.83 12.15 13.03 

Kamphaeng Saen 00-129 13.13 14.78 14.70 12.08 

Kamphaeng Saen 00-148 13.73 12.15 12.10 14.65 

Kamphaeng Saen 01-3-5 11.83 13.33 12.75 13.30 

Kamphaeng Saen 01-1-46 13.38 14.33 10.70 12.20 

Kamphaeng Saen 01-11-6 12.03 14.85 14.78 13.45 

Kamphaeng Saen 01-3-15 11.25 11.38 11.70 17.55 

Mean 12.95 13.63 12.57 13.81 

S.D. 4.14 3.48 4.17 4.32 

after water deficit 
    

Kamphaeng Saen 01-1-12 14.10 BC1/ 15.73 AB 19.45 A 9.63 C 

Kamphaeng Saen 01-4-29 14.60 AB 19.15 A 19.78 A 10.63 B 

Kamphaeng Saen 00-129 13.675 BC 17.50 AB 20.90 A 9.825 C 

Kamphaeng Saen 00-148 11.25 B 13.20 B 20.48 A 9.95 B 

Kamphaeng Saen 01-3-5 13.90 B 14.80 B 21.30 A 10.93 B 

Kamphaeng Saen 01-1-46 15.68  15.05 19.38 11.08 

Kamphaeng Saen 01-11-6 15.28  15.93 18.70 8.95 

Kamphaeng Saen 01-3-15 12.55 B 13.33 AB 17.58 A 9.45 B 

Mean 13.88 B 15.58 B 19.69 A 10.05 C 

S.D. 5.17 3.46 3.44 1.69 

after recovering 

    Kamphaeng Saen 01-1-12 14.93 A 13.65 A 8.30 C 10.80 B 

Kamphaeng Saen 01-4-29 13.73 A 12.65 A 9.03 B 10.63 B 

Kamphaeng Saen 00-129 14.60 A 13.53 A 8.33 C 10.63 B 

Kamphaeng Saen 00-148 11.15 AB 12.63 A 8.70 C 9.53 BC 

Kamphaeng Saen 01-3-5 14.28 A 11.88 B 7.85 C 10.28 B 

Kamphaeng Saen 01-1-46 17.05A 12.78 B 9.13 C 10.65 BC 

Kamphaeng Saen 01-11-6 13.33 A 14.23 A 8.50 B 10.40 B 

Kamphaeng Saen 01-3-15 14.83 A 13.20 AB 8.75 C 9.63 BC 

Mean 14.23 A 13.07 B 8.57 D 10.32 C 

S.D. 2.41 1.47 1.04 1.28 
1/Different capital letters in row are significant at 0.05 

 

Table 2  Comparative percentage glycine betaine content among before water deficit, after water 

 deficit and after recovering 

Comparative percentage glycine betaine content 
No watering periods 

3 Days 6 Days 9 Days 12 Days 

after water deficit and before water deficit 7.2 14.3 56.7 -27.2 

after recovering and after water deficit 2.5 -16.1 -56.5 2.7 

after recovering and before water deficit 9.9 -4.1 -31.8 -25.3 
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Table 3  Correlation coefficient between glycine betaine content characters after different water stress periods and cane yields from 19 varietal trials of 8 

 sugarcane varieties 

Character of  

glycine betaine/ 

stress period 

Plant cane 
 

Ratoon cane 

Average 

regions No. of 

Significant 

trails 

 
Average 

regions No. of  

Significant 

 trails 

North1/ 

Eastern 

Lower 

Northern 

Lower 

western 

Upper 

western 
Eastern 

 

North 

eastern 

Lower 

northern 

Lower 

western 

Upper 

western 
Eastern 

  

Glycine betaine content 
 

     3 days -0.305 -0.234 -0.161 -0.119 -0.398 -0.242 0 
 

-0.260 -0.493 -0.085 -0.103 -0.286 -0.437 0 

     6 days 0.342 0.326 0.525 0.340 0.276 0.444 3 
 

0.481 0.094 0.552 0.502 0.529 0.409 1 

     9 days 0.524 0.689* 0.374 0.283 0.519 0.198 2 
 

0.645 0.640 0.529 0.715* 0.454 0.611 2 

     12 days 0.144 0.296 0.144 0.230 0.057 -0.267 0 
 

0.151 0.132 0.052 0.406 0.042 0.031 1 

  

Comparative glycine betaine content after recovery between stress treatment and on stress treatment (3 days) 
 

     6 days 0.636 0.563 0.676* 0.430 0.659 0.686 4 
 

0.761 0.576 0.663 0.696* 0.804** 0.933** 8 

     9 days 0.349 0.470 0.056 0.062 0.414 0.110 0 
 

0.411 0.770* 0.231 0.226 0.401 0.330 5 

     12 days 0.112 0.222 -0.093 0.033 0.129 -0.224 0 
 

0.090 0.488 -0.129 0.029 0.143 -0.004 0 

  

Comparative glycine betaine content between after recovery and after stress 
 

     3 days -0.453 -0.455 -0.313 -0.275 -0.509 -0.430 1 
 

-0.417 -0.532 -0.348 -0.233 -0.514 -0.298 1 

     6 days 0.210 0.069 0.439 0.378 0.153 0.092 0 
 

0.198 0.024 0.053 0.332 0.267 0.402 2 

     9 days 0.416 0.509 0.354 0.578 0.321 -0.160 0 
 

0.312 0.405 0.205 0.503 0.239 -0.054 2 

     12 days 0.019 0.241 0.017 0.042 -0.076 -0.259 0 
 

0.130 0.058 0.102 0.331 0.047 -0.048 0 
1/ Number of trials: 5 trials in north eastern, 3 trials in lower part of northern, 5 trails in lower part of western, 5 trails in upper part of western and 1 trail in  

 eastern 

* Showed the significance at 0.05 level, ** showed the significance at 0.01 level 
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Table 4  Correlation coefficient between glycine betaine content characters after recovery of different water stress periods and cane yields from 19 varietal   

  trials of 8 sugarcane varieties 

Character of 

glycine betaine/ 

stressperiod 

Plant cane 
 

Plant cane 

Average 

regions No. of 

Significant 

trails 

 
Average 

regions No. of 

Significant 

trails 

North1/ 

Eastern 

Lower 

northern 

Lower 

western 

Upper 

western 
Eastern 

 

North 

eastern 

Lower 

northern 

Lower 

western 

Upper 

western 
Eastern 

  

Glycine betaine content 
 

     3 days -0.404 -0.410 -0.236 -0.267 -0.431 -0.110 0 
 

-0.435 -0.696* -0.246 -0.315 -0.419 -0.392 3 

     6 days -0.244 -0.323 -0.203 -0.317 -0.191 0.282 0 
 

-0.190 -0.297 0.019 -0.443 -0.041 -0.217 0 

     9 days -0.251 -0.186 -0.198 -0.121 -0.310 -0.215 0 
 

-0.214 -0.118 -0.228 -0.291 0.048 -0.444 0 

     12 days 0.195 0.233 0.307 0.222 0.133 0.313 0 
 

0.260 -0.115 0.463 0.324 0.216 0.034 0 

  

Comparative glycine betaine content after recovery between stress treatment and on stress treatment (3 days)  

     6 days 0.208 0.218 0.024 0.047 0.258 0.105 0 
 

0.251 0.549 0.131 0.025 0.318 0.172 0 

     9 days 0.229 0.275 0.060 0.146 0.240 -0.056 0 
 

0.259 0.613 0.056 0.109 0.352 0.131 1 

     12 days 0.501 0.533 0.333 0.360 0.510 0.192 0 
 

0.556 0.7715* 0.399 0.425 0.549 0.399 4 

  

Comparative glycine betaine content between after recovery and after stress  

     3 days -0.602 -0.648 -0.522 -0.544 -0.556 -0.179 2 
 

-0.661 -0.667* -0.555 -0.717* -0.515 -0.486 1 

     6 days -0.402 -0.407 -0.575 -0.451 -0.315 -0.293 2 
 

-0.494 -0.119 -0.513 -0.660 -0.425 -0.451 2 

     9 days -0.452 -0.566 -0.335 -0.219 -0.463 -0.237 2 
 

-0.552 -0.470 -0.500 -0.634 -0.316 -0.595 0 

     12 days 0.125 -0.032 0.284 0.165 0.120 0.460 0 
 

0.154 -0.139 0.328 0.029 0.246 0.100 0 
1/ Number of trials: 5 trials in north eastern, 3 trials in lower part of northern, 5 trails in lower part of western, 5 trails in upper part of western and 1 trail in   

 eastern 

* Showed the significance at 0.05 level  


