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 Ultrastructural and elemental analysis of eggshells in 3 marine turtle species; 
green turtle (Chelonia mydas), hawksbill turtle (Eretmochelys imbricata), and leatherback 
turtle (Dermochelys coriacea), were studied by scanning electron microscope (SEM) with 
secondary electron imaging (SEI), backscattered electron imaging (BEI), and energy 
dispersive X-ray analysis (EDX) detectors. All marine turtle eggshells composed of 3 layers, 
which were outer cuticle layer or calcareous layer, middle layer or middle multistrata layer, 
and inner fibrous layer. Generally, morphology of the cuticle layers for all eggshells was thick 
and porosity. However, there also were different characteristics among 3 eggshell types. The 
cuticle layers of green turtle eggshell contained loose nodular units forming as clusters of 
branching needle-like crystals without interlocking attachments. The leatherback turtle 
eggshells had a cuticle layer which was similar to the green turtle but their crystals were more 
tapering and smaller. For hawksbill turtles, the cuticle layers contained ball-shape and needle-
like crystals. The middle layers and the inner layers consisted of fibers that were firmly 
forming as network thorough the layers. For the middle layers, sodium chloride was also 
observed as complexes in the compositions. The outer layer thickness of green turtles, 
hawksbill turtles, and leatherback turtles were 129.88±14.22, 117.51±16.19, and 83.67±17.15 

µm, respectively. While the middle layer thickness were 108.06±13.00, 118.32±20.06, and 

144.20±2.20 µm, respectively, the inner layer thickness of green turtles, hawksbill turtles, and 

leatherback turtles were 11.38±3.07, 3.72±0.86, and 9.69±2.53 µm, respectively. Results from 
elemental analysis in all 3 marine turtle types showed that they mainly contained carbon (C), 
oxygen (O), calcium (Ca), sulfur (S), sodium (Na), chlorine (Cl), magnesium (Mg), silicon (Si), 
potassium (K), aluminium (Al) fluorine (F) and phosphorus (P). Among elements detected, 
carbon, oxygen, and calcium were found at high percentages. It was found that calcium was 
accumulated in the outer cuticle layers (P<0.05). Moreover, trace elements, including lead 
(Pb), palladium (Pd), and molybdenum (Mo), were detected in all 3 eggshell types at the 

percentages of 0. -0.5%. Also, copper (Cu) contaminated in leatherback eggshells and 

cadmium (Cd) was found in green turtle samples. Contaminations of these heavy metals were 
always seen in the outer layers except for Mo. Finally, there were other elements found in the 
eggshells which were bromine (Br) and Iodine (I). The results from this study would be the 
fundamental data for further works to management of marine turtle conservation.  
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��� K.��"���/�

�
�#
�,J�<
����<
�
��.�)
&+	������������$4�+�'+������2������,�	����1,���"����#
�$�� �������-�

�
�#�%�
��/���#�	
�1���$3/��,�'��4 ��#	��%�"
+"���/���,�	����&%��'��
�������!"#��#
�$����

�1���.�  ���
���4�	�,J�<
�
��.�)
U.�&%��'��
� '��(
����	
��$��%���$����
���
�+�
�%��2
�

��$����
�"��������!"#��#
+��	 EDX, BEI ��$ SEI K.��'
�
�U�1���-�"���/���J�(
� ������
�4�+

4<
�����$�1���-�"���/���J�(
�"��������!"#��#
�$��1��+�#
�] &+	4$��@�"���/��	#
��$��,	+

4
���#
��#�$'
	��������1
	q̀w��$���#
�] �������#
�!�	��$���+
��� �����<
�
����%�
$
�"���/�

�
�'U��� �����+/%�
�'���������$���,	���,	�������
���-�%�
��/���#��%%��,�'��4�#�!� 
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2. %&'�&�"$���������(&���
"��!�""����%�� 
 1.  ������.�)
&%��'��
���$��%���$���"��������!"#��#
�$���	#
��$��,	+ 

 2.  ������.�)
��$���%�
$
��
���,���$�������#�$1�J�"��������!"#��#
�$�� 

 3.  �����4�+�<
��-�"���/���J�(
���,�	����������!"#��#
�$����$�.�)
%�
���-�!�!+�

���
��1�&%��'��
�������!"#��-���������
�4�+4<
���1��+��#
�$�� 

 
3. 
��&��)��!�"���	*�+� 

&%��'��
���$�
����%���$���"��������!"#��#
�$�� ��#�$1��+�
44$�,%�
�

����#
���� K.���
4�1���-�"���/���J�(
����
�4<
���1��+"����#
�$��"��!�	!+������J����� 

 

4. !���!�!�"���	*�+� 
 �.�)
&%��'��
��
�'��(
����	
��$��%���$����
��"��������!"#��#
�$�� 3 

1��+ %����#
��$ ��#
�����$��#
�$�>?���,��
�!"#��1
	

+q̀w��#
�!�	��$���+
���  

 

5. ���,�-�������'���%�/'0��� 
 �
��.�)
�,J��-��
��.�)
'��(
����	
��$&%��'��
���$��%���$����
��"��

������!"#��#
�$���,��
�!"#�,�

+q̀w��#
�!�	��$���+
��� K.��4$�1���-�������"��������!"#��#


�$��!�	 &+	�.�)
+��	�����4������������@��������'#����
+ &+	�1�
�����4��+ EDX, BEI 

��$ SEI K.��3��
��.�)
4$��-���$&	1������
����������
� ���
�4�+4<
���1��+"����#
�$�� 

��$	����-�"���/��,�4$�<
!�'/#�
��.�)
�
	�$��,	++�
�����] �#�!� �1#� �
��1�������!"#��-�+�1�,1,J

��+'2
���+������U����
��	"����#
�$�� %�
���+�'��/���"���


� �
�����?\��"��'
��%�,

��$'
���)�,��
4�,3���$���#���#
�$����$�,�'<
%�0�,���$�
�
�.��%��'
�
�U�<
"���/�4
�

�
���4�	!��1���$������
�4�+��J������2������#
�$���,�'��/������������
�%�
��/���#�	
�1���$

��%%��,�'��4�#�!�  
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�����	��������� 

 

������    ������� 

°C  

µg Cd/g  

AE  

BaP 

BEI 

BSE 

CRT 

DMBA 

EDX 

GCECD 

Hg 

im 

mOs.mol.kg-1 

PAHs 

PCBs 

PCDDs 

PCDFs 

Pf 

PNEC 

po 

PTT 

r 

SE 

SEI 

SEM 

TE 

= 

=  

=  

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

degree celsius 

microgram cadmium per gram 

auger electron  

benzo[a]pyrene  

backscattered electron  imaging 

backscattered electron 

cathode ray tube 

7, 12-dimethylbenz[a]anthracene  

energy dispersive X-ray analysis 

gas chromatography with electron capture detection 

mercury  

inframarginal  scale 

milli-osmolality mole per kilogram 

polycyclic aromatic hydrocarbons  

polychlorinated biphenyl  

polychlorinated dibenzodioxins  

polychlorinated dibenaofurans  

prefrontal scales 

the predicted no effect concentrations 

postocular scales or  postorbital scales 

platform transmitter terminals 

rhamphopheca 

secondary electron 

secondary electron imaging  

scanning electron microscopy  

transmitted electron  
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����� 2 
 

���
�����"����%�����������!0�" 
 
1. -��������������� 

 ��#
��-�'�������J�	%�
���,	����#��+,	��,��,1,�����J���#��	�%!����''�%4�U.�	�%�`44����    

�,��,�
����,�	������
�'��(
����	
���	�
� ��#
��-�'�����,��$+/�'��
�����$�,&%��'��
��"@� 


#�
����#
��
	��$���	�$'<
%�0��,	��#
 ��$+��K.�����'2
��
4
���$+/� ���@+�,�
#�
����#
��
	

�1�'<

�������������4
�����/ �,
���4'
�
��� 

	�4+��	��+ �,�/4�/� 2 �/�	/#�
�+�
�
��
'#����

"����� �,
/�	/#������+�
�
���"���
�
�������
���@����	 ��#
�$���,�
��������,�	�&%��'��
����


��J� 4 �
��,���)�$��-��
	������
��
�
$'�����
�+<
��1,������J<
 ��#
��#������-� 4 ���#��
�

���)�$��$+����$�
�#��,��	/#�
��	 (������$������, 2547) +���,J 

�.  ��������� (turtles) ��-���#
�,�4�+�	/#����$�2�'$�����J<
'$������ ��,	��#
 

amphibious turtles K.���
��	�	/#���
�#��J<
4�+��$�$��  

".  ������
��� (terrapins) ��-���#
�J<
4�+�,��,��$+���"@�  

%.  �������	'� (tortoise) ��-���#
�,��
��	����  

�.  ����������������#����#� (soft-shelled turtles) ��-���#
�,��,���)�$�<
���!�#�,���@+       

�,3��
����,�%�����$+��K.���,%�
��
�,	�%��
	���
��� !+���# �$�
��J<
 

��#
�$���
��	�	/#���$���"�����  �,�
�+<
��1,����	/#���J<
��-�'#���
0# 	�����1#��

�
�!"#��#��#
�$��4$%�
�".J��
���� &+	�����1
	

+�,���,	�'�������"�+
����
�!"#��$%�
�

��'/#�$���1#��+�� ������4
���#
�$���
��	�	/#���J<
�$�����+���
 ��#
�$��4.��,���,�
����)
'�+��

"��"���
�����#
��
	 &+	�,�$���
�"���������#'#���������4
��#
��
	+��	�
��<
�
�"��!�

��$�������#'#������4$U/��<
��,	����4
��#
��
	�
��#���J<
�
K.���	/#
����/��
��J�'��"�
�K.��

��$����
��,J���+".J����+���
+����J���"�$�,���#
�$��".J��
����4.��
@������!
�����
�
�

�
 K.��������,�"������
����#�$%��J��,����
� 300  U.� 400 �������'&�������, &���#���&����� 
(mOs.mol.kg-1) &+	��$���+��	 &K�+,	�!���� (Na+) %��!�+�!���� (Cl-) &���'�K,	�-
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�

!���� (K+) ����,�K,	�!���� (Mg2+) ��$!�&+��4�%
�������!���� (HCO-
3) (Nicolson, 

1989)  

��#
�$������&�����	/# 8 1��+ (Eckert ��$%�$, 1999) %�� 

��#
��$
��� Hawksbill  turtle (Eretmochelys imbricata) 

��#
���
��� Green turtle (Chelonia mydas) 

��#
���+<

��� Black turtle (Chelonia agassizii) 

��#
�$�>?��
��� Leatherback turtle (Dermochelys coriacea)  

��#

������
��� Loggerhead turtle (Caretta caretta) 

��#

������
��� Flatback turtle (Natator depressus)  

��#

0�

��� Olive ridley turtle (Lepidochelys olivacea) 

��#

0�
��������%
��� Kemp� s ridley turtle (Lepidochelys kempii) 

��#4
��
��.�)
�<
+������x�
�
������4<
���1��+ (phylogenic) "����#
�$��&+	�1�

�
�'���������"��!K&�&%�� �, (cytochrome b) ��$�
�'�����������!�&�%���+�,	 (mtDNA) 

+��	 Magic PDR Preps system ���#
��#
���+<
�,�<
+������������,�%��
	%�.������#
����
��,���J�        

��#
���+<
��!+��_�
$�
�������"���$����K�>��K.���,4<
������	�
� K.��3��
��.�)
+����#
�

'���'������%�
�%�+"�� Mrosovsky (1983) �#
��#
���+<
�#
4$��-���#
������+<
 (melanistic 

form) 4.�!+�4�+��#
���+<
��-�1��+��� (subspecies) "����#
��� �`44���� IUCN �$���#
��#
�$���,

��J�'�J� 7 1��+  

����$���!�	�,�
	�
��#
����#
�$����,	� 5 1��+%�� ��#
��$  ��#
���  ��#
�$�>?��       

��#

0�
��$��#

������ (��0����, 2524) ��#
���4
��^ 2530 U.��`44�����
�����,	� 4 1��+%�� ��#


��$ ��#
���  ��#
�$�>?����$��#

0�
 �,�	��%�".J��
�
�!"#��1
	

+"��!�	��J��
�q̀w��#
�!�	��$   

���+
���  �������,��%	����#
�$��".J��
�!"#�
�q̀w��#
�!�	  !+���#  1
	

+"�� 4. 1����,  ��
+ 

�%���,�����
1 ��
���
' ��$4��%,�,"���� ��$�`��
�, '#���
�q̀w����+
��� !+���# 1
	

+"�� 

4. 2/��@���$����
 ����,	���@����	������1
	

+"�� 4. ������$'�/� (������, 2537) 

��#
�$��!�	�
������	�
� �`44�������
�#��
�!"#��#
�$�����#
�!�	�,� 4. 1����,

��������
$%�
� ��
$�,��
 ��
$4
� ��$��
$�#
�] K.���	/#���"��
�+/��"������������ 4.�$	��

��������
$�������$ 4.�%���,�����
1 ��������
$��$  '#���
�q̀w��$�����+
������,�
�/#��
$

'��������$
�/#��
$'�������  ����
���@����	�,� 4. ����
������

+��
	�
������$��
$��$�����$ 

4. 2/��@� ������

+��	
���$

+!��"
� (������, 2537)   
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�

��#
�$���,����
	�
��
��
�!"#����$���!�	�,��J�
�+ 4 1��+ 4�+�	/#�� 2 

%���%��� (Family) (������ 2537; Eckert ��$%�$, 1999)  %�� 

1. Family  Cheloniidae �, 3 1��+ 

1.1 ��#
��$ 

 1���'
��0  Hawksbill  turtle 

1������	
�
'���   Eretmochelys imbricata 

���)�$�
�'��(
����	
 4��	�
��
������%��
	�
��
	,�	� �,���@+��'#��
�����


��
 (prefrontal scales)  2 %/# ���@+��
����U�"�
� (costal scales) �,"�
��$ 4 ���@+ ���)�$�+#�"��

��#
��$%�����@+����$+���,��+�
	��-���J�',��$K�������
@�!+�1�+�4� (2
��,� 1) ��#
��$���&�

��@��,��,%�
�	
�"����$+����$�
� 71-91 �K������� �J<

�����$�
� 60-80��&����� "�
+�,�

'
�
�U���#������!+��,%�
�	
���$+����$�
� 70 �K������� !"#"����#
��$�,"�
+�'��3#
�

�/�	���
���$�
� 32-36 ��������� 4<
��� 110-180 >���#�%��J� 
���!"#���
���$�
� 70-85 

�K������� ��#
��$�
��	�	/#�
�����$�
���������'����4<
���>���J<
 
�	 ��$'����!�#�,��$+/�

'��
����#
�] ��-��


� �
�#��
�!"#"����#
��$���
����#
�!�	  ��������
$%�
����	  ��
$�,

��
��$��
$4
� 4. 1����,��$q̀w����+
���  ������
�/#��
$'�������  4. ����
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�

 

 
 

2
��,� 1 �'+����)�$��$+��+�
�
��� (carapace) ��$+�
����� (plastron) ��$���@+������'#��


��"����#
��$ C1-C4 %�����@+��
����U�"�
�+�
��$ 4 ���@+ V1-V5 %�����@+��
���

�U���
� (ventebral scales) �, 5 ���@+��$���@+��'#��
�����
��
 (prefrontal scales; 

pf) 4<
��� 2 %/# (',�J<
����) ���@+'#��
��+�
�"�
� (postorbital scales 
��� postocular scales; 

po) +�
��$ 3 ���@+��$'#��+�
�
��
"���
� (rhamphopheca; r)  

�,��
 : 1'���,	��� ��$%�$, ����z
!��, '<
���������)�����	
������1
��, '#�����	
��
#�1
���
�

�$��, �
�'<
��4��#
�$�� (��������: 2543), 48.  

 2Eckert ��$%�$, Research and management techniques for the conservation of sea turtles 

(Pennsylvania : Consolidated Graphic Communications, 1999), 235. 

 

1.2 ��#
���
�����#
�'��
���	� 

 1���'
��0  Green turtle 

 1������	
�
'���  Chelonia mydas 

 ���)�$�
�'��(
����	
  ���@+��'#��
�����
��
 (prefrontal scale) 4<
��� 1 %/# 

���@+����$+���U�"�
� (costal scale) 4<
��� 4 ���@+ ���)�$"��"�����@+4$�1�����#����!�#

K������  ','����$��+�
	'�	�
�  &+	�,��$+��',�J<
�
����
����  �,�
	��J�',4
���#
��$4
	

4
�'#����
����@+  ��$+��'#���������',�
����
���',%�,��#�� (2
��,� 2) 

���������	
���
���
�����

��������� ����	�
��

���

���

���

���

���

���

���

���

���
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�

 

 

 
 

2
��,� 2 �'+����)�$��$+��+�
�
��� (carapace) ��$+�
����� (plastron) ��$���@+������'#��


��"����#
��� C1-C4 %�����@+��
����U�"�
�+�
��$ 4 ���@+ V1-V5 %�����@+��
����U�

��
� (ventebral scales) �, 5 ���@+��$���@+��'#��
�����
��
 (prefrontal scales; pf) 

4<
��� 1 %/# (',�J<
����) ���@+'#��
��+�
�"�
� (postorbital scales 
��� postocular scales; 

po) +�
��$ 4 ���@+��$'#��+�
�
��
"���
� (rhamphopheca; r)  

�,��
 : 1'���,	��� ��$%�$, ����z
!��, '<
���������)�����	
������1
��, '#�����	
��
#�1
���
�

�$��, �
�'<
��4��#
�$�� (��������: 2543), 48.    

 2Eckert ��$%�$, Research and management techniques for the conservation of sea turtles 

(Pennsylvania : Consolidated Graphic Communications, 1999), 235. 

 

��#
���&���@��,�"�
+%�
�	
���$+����$�
� 90-100 �K�������  �J<

�����$�
� 

113-182 ��&����� "�
+�,�'
�
�U���#������!+��,%�
�	
���$+����$�
� 80 �K������� !"#�,

"�
+"���'��3#
��/�	���
���$�
� 40-46 ��������� 4<
��� 110-130 >���#�%��J� 
���!"#���
�

��$�
� 100-130 �K������� ��#
��������1��-��


�
��� !+���# ���
0�
�$����$'

�#
	�$��

1��+�#
�] ��#
�������	�#��4$�����J���1��$���J�'������-��


� ��#
����,�
�#��
�!"#���#
�!�	            

���	��
����
����

���

���

���

���

��������� ����	�
��

���

���

���

���

���
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�

��������
$%�
�  4. 1����,��$��
$��$  4. �%���,�����
1  '#���
�q̀w����+
�����������
�/#

��
$'������ 4. ����
 

1.3 ��#

0�
 

 1���'
��0   Olive ridley  turtle 

 1������	
�
'���    Lepidochelys  olivacea 

 ���)�$�
�'��(
����	
   ��$+����,	�',��
���",	� '#��
��%#��"�
�&�  4��	�
��� 

�
0# %���$�"@���� �,���@+��
�����
��
 (prefrontal scale) 4<
��� 2 %/#  ��$���@+����$+��


����U�"�
� (costal  scale) �,4<
��� 6-8 �3#� K.����-����)�$����)"����#

0�
 ��$+��'#������

�U���
� (inframarginal  scale) �,�/'<

���"��U#
	
����/���+'<

�����$'
����%�
��/�'.�  4<
��� 

5 %/# (2
��,� 3) ��#

0�
&���@��,��,"�
+%�
�	
���$+����$�
� 80 �K�������  �J<

�����$�
� 

80 ��&�����  "�
+�,�'
�
�U���#������!+�%�
�	
���$+����$�
�  60 �K������� ���'�����$�� 

!+���# �/ ��
 ���� ��$
�	��-��


�  �,�
�#��
�!"#�
�q̀w��$�����+
��� ������

+��
	           

4. 2/��@���$����
  '#���
�q̀w��#
�!�	!�#�,�
	�
��
��
�!"#"����#

0�
 

 

2. Family Dermochelyidae  �,��,	�1��+�+,	� %�� 

2.1 ��#
�$�>?�� 

 1���'
��0   Leatherback  turtle 

 1������	
�
'���   Dermochelys  coreacea 

 ���)�$�
�'��(
����	
  �,"�
+�
0#��#
��#
�$��1��+����] ��$+�� �,���)�$��-�

�3#�
���
�
',+<
 !�#�,���@+ �,����',"
���$��J���� ��$+����-�'���/��
����%�
�	
�4
�'#��


��U.���
	4<
��� 7 '��'#��
��!�#�,���@+��%���4��	�
�+�
����,���)�$��-�
	�� 3 
	�� (2
�

�,� 4) 
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�

 

                 
 

 

2
��,� 3 �'+����)�$��$+��+�
�
��� (carapace) ��$+�
����� (plastron) ��$���@+������'#��


��"����#

0�
 C1-C7 %�����@+��
����U�"�
�+�
��$ 6-8 ���@+ V1-V6 %�����@+��
���

�U���
� (ventebral scales) �, 6 ���@+��$���@+��'#��
�����
��
 (prefrontal scales; 

pf) 4<
��� 2 %/# (',�J<
����) ���@+'#��
��+�
�"�
� (postorbital scales 
��� postocular scales; 

po) +�
��$ 3 ���@+ ���@+��'#��
�����
��
4<
��� 2 %/# (',�J<
����) ��$��$+��'#��

�����U���
� (inframarginal  scale; im) �,�/'<

���"��U#
	
����/���+'<

�����$'
����

%�
��/�'.�  

�,��
 :  1'���,	��� ��$%�$ ����z
!��, '<
���������)�����	
������1
��, '#�����	
��
#�1
��

�
��$��, �
�'<
��4��#
�$�� (��������: 2543), 48. 

 2Eckert ��$%�$, Research and management techniques for the conservation of sea 

turtles (Pennsylvania : Consolidated Graphic Communications, 1999), 235. 

���
�����	
����	
������

���

���

���

���

�	�

���

�
�

��������� ����	�
��

���

�
�

���

���

���

���

���

�	�


��

��
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�

 

 
 

2
��,� 4 �'+����)�$��$+��+�
�
��� (carapace) ��$+�
����� (plastron) "����#
�$�>?����$

'#��
���'+��<
�
�#�"���/4�/� (nares) ���)�$4��	�
�'#���#
��,�	����"�
!���4��	

�
�'#���� (maxillary cusp) �1�'<

�����+
���_,��


�  

�,��
 : 1'���,	��� ��$%�$ ����z
!��, '<
���������)�����	
������1
��, '#�����	
��
#�1
���
�

�$��, �
�'<
��4��#
�$�� (��������: 2543), 48. 

 2Eckert ��$%�$, Research and management techniques for the conservation of sea turtles 

(Pennsylvania : Consolidated Graphic Communications, 1999), 235. 

 

��#
�$�>?�����&���@��,��,%�
�	
���$+����$�
�  180-250 �K�������  �J<

���

'/�'�+U.� 1,000 ��&�����  "�
+�,�'
�
�U���#������!+��,%�
�	
���$+����$�
� 150 �K������� 

!"#�,"�
+   �'��3#
��/�	���
���$�
� 51-55 ��������� 4<
��� 80-90 >���#�%��J� �������


�

4<
�����1��$'�����,��#����	�
��J<
  �


�
���%������$���� �`44��������#
�$�>?��".J��
�!"#

���	�
�  ����
�������

+��
	��$
�/#��
$�#
�]  q`w��$�����+
���  4.����
��$2/��@�  �̀44����

!�#����#
�$�>?��".J��
�!"#�������#
�!�	 

 
2. �"%�-������������ 
 �����U.�{+/�
�!"#��#
�$��4$�+���
�4
��
�#��


�!�	���
�#�3'������� K.��4$�,

�
�#��,���#���"����#
�$����#�$���#� ��#
�$�����3/������3'��������'�@4����4$�+���
�����'/#

�
�#��


�����,  '#����#
�$�������,	4$�+���
�!�	���
�#��
�!"#K.���1�������#
��-�U����+���,���#


�<
���+ 4
��
���4�	���#
�
��4��0"������#��"��'�������J�	%�
������
���#�
���#
�]  K.��!+��


��������	
������������

��������� ����	�
��

������

���
�����������
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�

4
�!"#�+� (yolk) ��$ ������!"# (eggshell) (Packard ��$%�$, 1984; Packard ��$ Packard, 

1986; Packard ��$ Packard, 1991; You ��$ Wang, 1994) ������/���#
�$��>̀����4
�!"#��$�
� 

7 ��� �/���#
�$����J�
�+4$"	�������������2
	��
���!"#  ������
���
	�,���+�
�
���!"#	�����

��$%�
�".J�4
�
��������] ���  ����4.�%�
���'/#�$����1#���,��J<
�$��".J�'/�'�+��$�#
	�J<


��+�#������-����

�
	���K.����1#���,J�/���#
4$�1�!"#�+��,�'$'��	/#����������  4
���J�4$
	�+

�
��	��	����	/#�
�'

�#
	
���'����|��/��#
�] �,���	�J<
�����
������/  4
���J��+���
�!�'/#�
�#�

�


���1#���/���#
������+�+���
�!�

����	/#������!
� �,%�
���-��	/#�	#
�!�	��!�#��
���#

1�+ ������4
�4$����#
�$���"�
�


����
�1
	q̀w������&�����  %<
���4
��
	���$�
� 1-2 �^".J�

!� �����U.���	�4��0������K.���1����
�
���#
 10 
��� 20 �^K.��".J��	/#���1��+��$%�
�'��/���"����#


�$����#�$���  ��#��#
�$��4$�����
�
�!"#���
�#��+��K.���,%�
��_�
$�4
$4�����#
�$����#�$

1��+ 
 
3. �����"/!�!�"�������� 

��#
�$����-�'�����,��,�
��+���
�!��
��	�������
�#��


��,�
#
�!���
�  &+	

�
�#��


���#�$�
#��,��#
�$��
�
	���#��
��	�	/#+��	���  �����U.�{+/�
�!"#��#
�$����	�4��0������

4$�+���
�!�3'�������K.��4$�,�
�#��,���#���"����#
�$����#�$���#�  �
�3'���������#
�$�����3/�

4$'
�
�U3'���������,	!+�
�
	�����"�$�+,	������#
�$�������,	4$3'�������3/�!+�
�
	���

�1#����  ��$��#
�$�������,	'
�
�U��@��J<
�1�J�!��2
	�����!"#�������#��<
!"#'#����� (Xiangkun 

��$%�$, 2006) !+�������
��
����,�4$3'����!"#���+{+/�
�  +����J��
��
�!"#��%��J��#�] 

!�4.�!�#4<
��-�����!+�����
�3'������������#
�$�����3/��,� �����3'��������'�@4������#
�$�����3/�4$

�+���
�����'/#�
�#��


�����,  '#����#
�$�������,	4$�+���
�'/#�
�#��
�!"# K.���1����#
��-��
�#�

�+���,���#
�<
���+ (������,  2537) 

��#
�$��'#���
0#".J��
�
�!"#��1#���,��J<
".J�'/�'�+��$�
�!"#��

+��
	�,���,	�

'����1#�����
��
�%�� ��#��#
4$�����"�+
���������

+��
	�,�'/���#
����J<
".J�'/�'�+ &+	�1�

"

���"�+
�����
	��$�����
	".J��
��J��������
�
��� %�
��.�"��
���!"#��$�
� 30-50 

�K�������  '<

�����#
��$  ��#
�����$��#

0�
��$��$�
� 60-80 �K������� '<

�����#
�$�>?�� 

���)�$
���!"#�,�
�
����%���#���
������
���#
 �������#��#
"�+
���!+�"�
+�
��,������
�����

4.��
�!"#����
��� �
��
�!"#4$��#�	!"#���4
��#�!"#%��J��$ 1-3 >�� ��#��#
�
�!"#�����	] 4�


�+ �1����
��$�
�  20-30 �
�, 4<
���!"#��#�$%��J��,���#��#
�
�!"# ��$�
� 70-150 >�� 
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�

'<

�����#
��$ ��#
�����#

0�
��$60-130 >��  '<

�����#
�$�>?��  "�
+"��!"#��#
�$���,"�
+

�'��3#
��/�	���
���$�
�  5.5 �K������� �������#��#
�$���
�!"#�'�@4�����@4$�<
�
����
���!"#

+��	��
	  &+	�1�"

�����
+��
	��$�+��
	�
�	������+
���!"#4���@� 4
���J��@4$�<
�
���


����
���#�&+	�1���$+��
��
�� �1�"

��
	�".J����������
'������K�
	"�

�
	] %��J�����

4.����,�	��
	�������,��
�!"#��-������
�  ������<
��
�
���!"#�,����4�����$%�
���'/#�$�� (������,  

2537) 

����#�$�^��#
�$����#�$���'
�
�U�
�!"#!+��
���#
 1 %��J� &+	����1#����J���# 12-40 

��� 4<
���%��J�"���
�".J��
�!"#��$4<
���"��!"#".J��	/#���1��+��$%�
�'��/���"����#��#


�$�� ������
�!"#������#��#
�$��4$�����
�
�!"#�,�%��J�
�.��
���4
����
3#
�!� 2-4 �^ +����J�

4<
�������,����!+�����#�$�^4.����,�	����� ('���,	��� ��$%�$, 2543) 

4<
���%��J��
�".J��
�!"#�#��^�_�,�	"����#
�$��1��+�#
�] (Limpus, 1993) 

��#
�$�>?��  �
�!"#!+� 5  %��J��#��^ 

��#
���  �
�!"#!+� 5  %��J��#��^ 

��#
��$  �
�!"#!+� 4  %��J��#��^ 

��#

0�
  �
�!"#!+� 3  %��J��#��^ 

��#

������  �
�!"#!+� 4  %��J��#��^ 

 

4. �����6��!�"/!������������������� 
Carpenter (1999) �
	�
��#
!"#"��'�������J�	%�
�%��
	%�.����!"#�� ��#!"#

'�������J�	%�
��,!"#"
����	��#
!"#��&+	�_�
$!"#������ &%��'��
�"��!"#'�������J�	%�
�

��$���+��	 ����#�� U��
�������#����$��������	+� &%��,	���$U��!"#�+� K.����-�U��
���2
	���

����#�� �,!"#�+� !"#"
���$������!"#��-��
�#������
���$�
���


�'<
%�0�#��
��4��0"��    

����#�� (2
��,� 5 )   
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�

 
 

2
��,� 5 �'+�&%��'��
�!"#'�������J�	%�
���$���+��	����#�� (embryo) U��
�������#�� (amnion) 

U����������	+� (allantois) U��
���!"#�+� (yolk sac) ��$ chorion K.����-�U��
���2
	������

�#�� (extraembryonic membranes)��$�,!"#�+� (yolk) !"#"
� (albumin) ��$������!"# 

(shell) ��-��
�#������
���$�
���


���#����#�� 

�,��
 : Eckert ��$%�$, Research and management techniques for the conservation of sea turtles 

(Pennsylvania : Consolidated Graphic Communications, 1999), 235. 

 

�#��<
!"#"��'�������J�	%�
���#������-�'#��] !+���# infundibulum, anterioruterus 

��$ posterior &+	��$����
�'��
�!"#�����4
��
���x�
"��U��!"# (follicle) K.���,"�
+ 2-3 

���������  ����%#�	] "	
	�
0#".J���-�!"#�+��,��,"�
+ 3-4 �K�������  K.���
���x�
"��!"#�+�

4$���+�����] ���
�
	���	�� �1����
��� 10 �+��� !"#�+��,���x�
��@��,�����1�+���4$�%��������'/#

�#��<
!"# (oviduct) ��$4$3'�����������J<
�1�J�"����#
�$�����3/�K.��U/���@�!�����#��<
!"#'#����� 

(Carpenter, 1999; Xiangkun ��$%�$, 2008) !"#�,�!+�����
�3'�����4$������,�
��4��0"���K���  

��$�%�����!��
��#��<
!"#&+	�
��,����"�����
����J�"���#��<
!"#�1#��+,	�����
��,����"��


��+�


���$4$��$�����
�'��
�!"#"
�".J��������!"#�+��������#��<
!"#'#�� infundibulum   

4
���J�4$'��
�������!"#
����,�1�J�
�.�������� anterior uterus (2
��,� 6) �1����
��$�
� 18-24 

1���&�� (Carpenter, 1999; Alkindi ��$%�$, 2006) ��#

�
	1��+���!"#�,��,�������"@���$������

!"#�,'��1�J�
���] (Ewert, 1985) 1�J����"��������!"#��,	��#
 calcium layer ��$1�J�����,	��#
 

membrane layer  
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�

 
2
��,� 6 �'+����)�$�#��<
!"# (oviduct) "��4�$�"� ��$���+��	 infundibulum K.����-��#��<
!"#

'#�������-��������,�'��
�!"#"
� anterior uterus ��-��������,��,�
�'��
�������!"#��$ 

posterior uterus %���#��<
!"#'#����
	  

 

�
�'��
�������!"#�����4
�4�+�<
���+
��� primary spherite (2
��,� 7) K.����+����	���

������!"# (shell membrane) ��$�,�
���3�.�"���%��K,	�%
������� (CaCO3) 
�������,�K,	�

%
������� (MgCO3) ��-�����$�
&�!��� (aragonite) ��,	�������������, (Carpenter, 1999) 

 

  
 

2
��,� 7 �'+�&%��'��
�"��������!"# (�) !"#��������� (") !"#����$4����� (%) !"#��#
       

(�) !"#4�$�"�  

wedge zone 

secondary spherite 

primary spherite 
eisospherite 

shell membrane 

radiating aragonite 

crystals 
tabular crystals 

primary spherite 

shell membrane 

� 

% 

" 

� 
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�

�
���x�
"������#��4$���+�,��<
�
�#�+�
���"��!"#  K.����-��<
�
�#��,�!"#�+��,     

%�
��"��"�����	��#
  ����#��4$�4��0U.��$	$��
'�/�#
 (blastula)  ��"�$�,��	/#���#��<
!"# �����

��#��#
�$���
�!"# ����#���4��0U.��$	$��'�/�#
 (gastrula) ���$	$�,J����#��	��!�#�4��0	.+��+���         

�	���������!"#K.��1#���,JU�
�,�
��%�����	�
	
���
���!"#��#
  ����#����!"#4$
�����$��	���".J��	/#

+�
���"��!"#�+��'��  ������4
�������+�
���"��!"#�+��,%�
��"��"����<
��#
+�
��#
�         

���������#����#
�$���4��0!+� 3-6  1���&��  �������
����-�2
��#
���$�����	.+��+����	���������!"#+�
�

��&+	3����	���
�������#��4$�1������+����	���������!"# ���$	$�,J4$����
@�4�+',"
���������!"#

4
�2
	���  K.����-��������,�����#���1����
�������,�	���
K���2
	��� �$	$�,J��-��$	$�,�

���
$�
��,�'�+'<

����/���#
�$��  

����+�
���$����$�����
����%�����	�
	!"#��#
�$�� ���

�#���,�	.+��+����	���������!"#
��+�����$�',	1,���&+	�#
	  +����J��
��%�����	�
	!"#��#
�$��%��

��$�<
�	#
���+��@�2
	�� 3-6 1���&��  �#���,�����#��4$	.+��+����	���������!"#  ����#��4$

�4��0����&�".J������	] ������',"
���������!"#4$"	
	�
0#".J�4����!"#  (Zhu, 2006) ����#��

��#
�$���4��0��$�,���	�$%�����'#���������
$>`�!+���$�
� 25 ���  ������
	�!+� 35 ����/���#


�4��0����&�4��,',��$2
��#
��,�'��/��� ��$>`����4
�!"#������,� 40-60 ��� '#����#
�$�>?���1�

���
��$�
� 60-65 ��� ('���,	��� ��$%�$, 2543) 

�`44�	���
���
$>`�"��!"#��#
�$��%�����
2/����$%�
�1�J� 4
��
���4�	"�� 

Ramsey ��$ Crews (2009) ���#
���"����#
�����+� (Trachemys scripta elegans) U/��<

�++��	

���
2/��"�$��
$>̀� U�
!"#��
$>`��,����
2/�� 31 ���
�K��K,	'��#
4$��-������,	��#U�
��
$>̀��,� 

26 ���
�K��K,	'��#
4$��-����3/���$�
��4��0����&�"������#����#���-� 26 �$	$ &+	�����'��
� 

urogenital ridge ���$	$�,� 13 ��$�4��0��-� bipotential gonad ���$	$ 14-16 �#��
������,�
��4��0

"��������$	$ 16.5/17-19/21 ��$��x�
!���-����	�$������$	$ 20/21 4���$����>`���-����  

���4
��,J	�����#
�$+������&�� '��,	��	+���!"#�+���$'�+'#�����"����#
'�����\�               

�,%�
�'���������� &+	�_�
$��'&���4� ������4
��,����
2/�� 31 ���
�K��K,	' �<
�
����
�"��

���!K���$&��
��' (aromatase) �����".J�K.�����!K���$&��
��'!��<
�
����+�
��'+����"��	,�

�,�'��
�������'��,	��	+� (steroid receptor) !+���# ���������&+��4� (androgen receptor) %�� (AR), 

ER
α

 ��$ ER
β

 K.�� ER
α

 4$!�	��	�J��
��'+����"��	,� Sox9, Mis, Dmrt1 ��$ Sf1 K.����-�	,��,�

%��%���
��4��0"�����3/� ��"�$�+,	�������!K���$&��
��'!��<
�
����+�
��'+����"��	,� 

ER
α

/AR, FoxL2 ��$ Rspo1 K.��!���$�����
��<
�
�"�� ER
β

 �<
�
��,�
��4��0"�����!"#  
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�

'<

�����$���!�	���
2/��"��
���!"#��#
�$�������
	�	/#��1#��  25-34  ���
-

�K��K,	' %#
�_�,�	 29.1 ���
�K��K,	' ������1
������
�
����+��-����"���/���#
�$������ 

��$�
�  80-90  ������K@���  �/���#
������+����!�4$�,"�
+%�
�	
���$+����$�
� 4-4.5 

�K������� '#���/���#
�$�>?��������+%�
�	
���$+����$�
� 6 �K�������  ('<
����
�'�
�

�����#���(�
� 2547) 

 

5. ������"%��7��$��"������'!�"�8��������� 
 ������4
��
�#��
�!"#��#
�$����#�$1��+4$�,�
�#�4<
��
$ 4.��1����#
�/���#
�$��

'
�
�U4+4<
�
�#��<
���+!+�����,�,����+��$%�
���'/#�$��  &+	2
	��1#��4�/���$��$'
�'#��


��
K.����-���$'
��,�!��#��
���������
���'
��%�,�
�  ��$'
�'��3�'�,J4$����/�U.�%��'������
�

�%�,"��'2
���+������������J���$����.�%�
����4<
"���
�#��<
���+��J�!�� ������/���#
�$��

�4��0����&�4���$����U.���	�4��0�������@4$�+���
������
�
�!"#	���
�#��<
���+�+��  ��#	��!�#��-��,�

��
���#1�+�#
  %�
����4<
�#��
�#��<
���+"���/���#
�$��  ���+��"�$�,�+��������4
�
�����
	


�������,�,����J<
 (������, 2537) 

 4
��
��+����.�)
�`44�	�,���,�	�"�������
��<

�+����
��
��+���
�"���/���#


�$��  ���#
��$�'%������#�
�@�&���,3��#��
��<

�+����
��
��+���
�"���/���#
�$��  &+	

�/���#
�$��'#���
0#4$�#
	�J<
������
����%�����'��  4.�'���!+��#
�
��+���
�&	�	�
	U���  �
�

�+���
����	
�!��  ��$�1����
�
�"����#
�$�����
��+���
�����'/#�
�#��
�!"#K.����-�

�
�#��<
���+�+����J�  ��#
�$���
��	��$�'%������#�
�@�&����$����������
�"����$�'�J<
��

�
��<

�+����
��
��+���
�   ��$"�$�+,	�����@�����
��	'��1
�0
�%�
����4<
��

�
�#��<
���+������<

�+�
�#��
�!"# K.��&+	����!���-��
�#��,����+
����
�#��,������%,	���� (Avens 

��$%�$, 2004)   

 

6. �$��"��"/!�!�"��������7������	/�� 
 '<

�����$���!�	
�/#��
$'������  4.����
 ��-��
�#��
�!"#"����#
����,��
0#�,�'�+

+�
��$�����+
���  '������  �
4
�2
)
	
�,K.������#
 ���
  
�/#��
$'������%��
�/#��
$��J����
  K.����J�

1���
�
	��"��
$�#
�] &+	��,	�4
�������".J��
����
��� ��$���+��	  ��
$
/	� (��
$
�.��)     

��
$�
	�� (��
$'��)  ��
$�

	�� (��
$'
�)  ��
$��,	� (��
$',�)  ��
$
�
  ��
$
�  ��
$�
	/ 

(��
$�4@+)  ��
$'������ (��
$��+)  ��$��
$�
�/ (��
$���
)  ������4
�
�/#��
$'�������,���)�$��-�
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�

1
	q̀w����	�������J�
�+  �,�"
'/�1����-�
���������
	���$�
� 65 ��
��^ 1
	q̀w�'#���
0#��-�


��
3
 !�#�,�#
�"�
+�
0#  ��
$�,��,1
	

+�, 4 ��
$ !+���#  ��
$
/	�  ��
$��,	� ��
$�
	/  ��$

��
$'������  K.��

+��
	"����
$��J�',���-��
�#��
�!"#"����#��#
����,�'<
%�0 &+	��$�
� 80 

������K@���"����#��#
���4$".J��
�
�!"#��

+"����
$
/	�  ������4
��,

+��
	�,�	
��,�'�+U.� 

800 ����  ��$�,'2
�2/����$���
��
��$
���

+�,����J��#��
��
�!"#"����#
�$�� ���4
��,J	��

���
�#��
�!"#����] "����#
��� !+���# ���#
�!�	 ��������
$%�
� 4.1����,��$��
$��$            

4.�%���,�����
1 ���4
��,J	���,�
�#��
�!"#����] !+���# �
�#��
�!"#"����#
��$ ���
�q̀w��#
�

!�	 ��������
$%�
����	 ��
$�,��
 ��
$4
� 4. 1����,��$q̀w����+
��� ������
�/#��
$'�������         

4. ����
 �
�#��
�!"#"����#

0�
��$��#
�$�>?�� ���
�q`w��$�����+
��� ������

+��
	��     

4. 2/��@���$ 4. ����
 (������,  2537) 
 Chantrapornsyl (1993) �<
�
��.�)
'U
�2
�"����#
�$�� 4 1��+K.��!+�����
�

������)�"��!�	 !+���# ��#
��� ��#
��$ ��#

0�
��$��#
�$�>?�� ���#
��#
�����$��#
��$�,U����,��	/#

�
��	 �������#
�!�	 �1#� ��
$%�
� ��
$�,��
 ��-���� �,{+/�
�!"#�$
�#
��+����{)2
%�U.�

���|
%� '#����#

0�
��$��#
�$�>?�� ���
��
����+
��� !+���# ��
$��$��� ��
$2/��@�            


�/#��
$'������� 
�/#��
$'������ ��$

+��
	�
���� �,{+/�
�!"#�$
�#
��+����{�4��
	�U.��,�
%� 

4<
���
���!"#�
��$�����+
���4<
��� 360 
��� (%.�. 1985) �+���
��� 36 
��� (%.�. 1995) 

4<
���"����#
�����$��#
��$!�#!+��+���	#
��,��	'<
%�0 ��"�$�,���$1
��"����#

0�
��$��#


�$�>?���<
����+���	#
��,��	'<
%�0 ����������
4
�
�
	�`44�	 �1#� �
��#
�������-��


� �<


�%�������$+��
�����+�%��������'<

����<
�
���$����$�
�'/0�',	�
�#��
�!"# ��-����  

 
7.  "����%����������������'�������'����"!�"�������� 

�
���+�
��'���
��
��+���
�"����#
�$���<
�
���
��
�#��


���$�
�#��,��	/#

�
��	"����#
�$�� K.��4$�,��$&	1�����
�"�%�
��#�����4
���$�����������
����
�������)�

��#
�$���#����� ���4
��,J	����-���$&	1�����
���+�
�'2
�$��+����"���
�#��


���$

�
�#��,��	/#�
��	 K.���
44$��-�'
�
��"���
�����?\������#
�$�� 

Kittiwattanawong ��$%�$ (2002) �<
�
��.�)
�{������"����#
������$��        

���+
���&+	�1��
���+�
��
�+
���,	� (PTT) +<
�����
���+�%�����'#�'�00
��
������#
���

4<
��� 4 ��� �,��,�
	� 6 �+�����$ 32 ��� ������#�	��'/#�$����������
$2/��@���$
�/#��
$'������ 

���#
��#
�
	� 32 ��� �,�
��#
	�J<
 18 U.� 66 ��&������#���� "�$�,���#
����
	� 6 �+��� �,�
��#
	�J<
 2 
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�

U.� 12 ��&������#���� �,�
�".J�

	�4�,�3���J<
�_�,�	 9.0±2.0 ������K@����#���� ���
2/��������3���J<


�$����$�
� 29.6±0.1 ���
�K��K,	' ��$��#
�����J�',�����,�
�#��


��	/#�,�
�/#��
$���+
��� 

��$�������+,	 

'��4�� ��$%�$ (2544) �<
�
��.�)
��$�
��+���
�"����#��#
�$���,��,�
�#��
�!"#

����$���!�	&+	�1��%�����'#�'�00
�+
���,	� &+	!+����%�
��#�����4
�
�#�	�
�"��       

�����$����$�

���	
��	��,	�&� ��$���0,���z� +<
�����
���+��J��%�����'#�'�00
�+
���,	���

��$+��
���"����#��#
���4<
��� 8 ��� %����#
�$��q̀w��#
�!�	 5 ��� (��
$%�
� 4.1����, 4 ���, 

��
$����� 4. �$	�� 1 ���) ��$q̀w��$�����+
��� 3 ��� ('U
�����4�	1,����	
��$��$���$�� 1 ��� 

��$��
$
/	� 
�/#��
$'������ 2 ���) ���̂ 2543 ���#

���4
��
�!"# ��#��#
����,��
�!"#��������
$

%�
� �+���
���,	�1
	q̀w�!��
�2
%�$������3#
� 4. �$	����$4. ��
+ !��
��
��0����

�#
��J<
"����$�������/1
��$��,	+�
� ��#�,���
�.���+���
�"�
��$��4,�����"�
'/#�$��K/�/ 

��$���>�������'� ��#��#
����,��
�!"#��������
$����� �,�'���
��
��+���
���!��
������� 3#
�

��
��#
�!�	!�	��������1
	q`w�+�
�����$������"����(�����
�/ ��$����
���K,	 ��$������

��
	�
����
	/���������$���'��%&��� '#����#
���q̀w��$�����+
��� ���#
�,�
��+���
��#
�

����
�����
�&+	����,�
�.���+���
�!�

�����������
$��� 4. ���� ����,�'���+���
�".J��
�����,	�

1
	q̀w� 4. ����
 �#���+���
�".J�!� 4. �$��� '#������,� 3 �+���
�!��
�����$�������#����!��
�


�/#��
$��&%�
 ��$�+���
�".J��
���!��
��	�	/#������
�/#��
$���+
���"������+,	 (2
��,� 8) 
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�

 
 

2
��,� 8 �'+��'���
��
��+���
�"����#��#
�$���,��,�
�#��
�!"#����$���!�	 

�,��
 : �/�	�������)���������#
�$�� ���������� (SEA TURTLES CONSERVATION CENTER). 

1,����	
"����#
�$�� [���!���], �"�
U.������ 15 ��U��
	� 2552. !+�4
� http://www.navy.mi.th/ 

turtles/biologies.htm 

 
8. "����%�����������������<��/!� 

��#
�$�����!"#�,��,�������"@���$������!"#�, 3 1�J� %��1�J� cuticle   1�J� calcium ��$

1�J� membrane (Ewert 1985) ������!"#��#
�$����$���+��	�%��K,	�%
������� (CaCO3) K.���,

�
�>�������)�$&%��'��
�����$�
&�!��� (aragonite) (Hirsch, 1983; Kitimasak, 2003) 

Kitimasak ��$%�$ (2003) �.�)
!"#"���$�
��#
��
	 (Chitra chitra) 2
	���  

�����4������������@��������'#����
+ &+	�.�)
%�
�
�
"��&%��'��
�������!"#��$      

�
����%���$���"��������!"#&+	�1� EDX ���#
������!"#�$�
��#
��
	��$���+��	 3 1�J�%�� 

outer calcareous sheet, middle crystalline layer ��$ inner fibrous layer &+	1�J� calcareous �,

���)�$�
��
���$�,�/�1������� shell unit ��1�J� crystalline K.���,���)�$��-�3�.��%��K,	�-

%
��������,����+4
�4�+�<
���+ (primary spherite) ��1�J� inner fibrous ��,	��������$�
&�!���  

��-��/���+��$1�J� inner fibrous �,���)�$��-��'���	K������
�
	1�J���$4
��
����%�
$
��
��

��%���$������#
������!"#"���$�
��#
��
	��$���+��	 ���K��4� (O) 53.0±4.8 ������K@��� 

%
����� (C) 35.0±9.2 ������K@��� ����,�K,	� (Mg) 5.55±0.34 ������K@��� �%��K,	� (Ca) 5.4±7.2 
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�

������K@��� K������ (Si) 2.9±1.6 ������K@�����/����,	� (Al) 2.3±1.1 ������K@��� &K�+,	� (Na) 

0.74±0.3 ������K@�����$&���'�K,	� (K) 0.17±0.1 ������K@��� 

Osborne ��$ Thompson (2005) �.�)
&%��'��
���$��%���$����
��%�,"��������

!"#������ 3 1��+ !+���# Lampropholis guichenoti, Lampropholis delicata ��$ Physignathus 

lesueurii ���#
������!"#"����������J� 3 1��+�, 3 1�J� !+���# outer calcareous layer, fibrous shell 

membrane ��$ inner boundary layer  1�J� calcareous �,���)�$�
��
���$�,!���"���%��K,	�

��$����,�K,	� 1�J� fibrous 
�
��$���+��	�%��K,	�%
���������,	��������%�!K�� (calcite) 

��$1�J� inner boundary �
� �,���)�$��-��'���	K������ ��#�� P. Lesueurii �,1�J� amorphous 

�$
�#
�1�J� calcareous ���1�J� fibrous 4
��
����%�
$
��
�����#
������!"#��������$���+��	 

�%��K,	� ����,�K,	� %
����� ���K��4� �$�/����,	� K��������$�<
�$U�� ��#!�#��&K�+,	���$

&���'�K,	� ���%��K,	���$����,�K,	��_�
$��1�J� calcareous   

Sahoo ��$%�$ (1998) �.�)
�
����$���+��	�%��K,	� ����,�K,	� �<
�$U�� 

&���'�K,	���$>�'>���' ��������!"# !"#�+� !"#"
���$����#��"����#

0�
 &+	�1����,�
�  

!�����&+	�1�'
��%�, thymolphthalexone ��-�����#�1,J������4
��,%�
��#��!��#��%��K,	� ���#
 

�%��K,	���-�'
�������,	��,�'<
%�0	����#��
��4��0����&�"������#�� &+	�%��K,	��,�����#���1���

�
��4��0����&� 40 ������K@��� �
4
�!"#�+���$ 60 ������K@��� �
4
�������!"# ��J��,J'����4<
���

�� ��#
��$4�$�"��1�������!"#��-��
�#�"���%��K,	��<
+���,� 2 &+	�%��K,	�4
�������!"#4$U/�

�<
�
�1�
���4
�����,� 40 "���
���
$>`��,����
2/�� 29.5 ���
�K��K,	' K.��4$����#
��������#�$

���#� ���#
'�����,��,�
��1�������!"#��-��
�#�"���%��K,	�'<

�������#��4
��
�!����	%��    

�� ��#
��$4�$�"� �
��<
+��  

Al-Bahry ��$%�$ (2009) �.�)
������!"#��#
���+��	�����4������������@��������

'#����
+ ���#
������!"#��#
����, 3 1�J� %��1�J���� (outer calcareous layer) 1�J���
� (compact 

middle layer  with multistrata) ��$1�J��� (fibrous innershell membrane) &+	1�J�����,%�
�
�


��$�
� 200.0 U.� 263.9 !�&%����� �,���)�$��-�3�.��,��,2
��#
���-�������� (nodular) ��$


�
��
�� (spicule) &+	3�.������������-����� K.��'#����
�"����#�$���#�������J��,�/ (pore) 

�
4�,�/�+,	�
���
�
	�/ K.�����+4
��
�'
����"����#�3�.���$�'���	 '#��1�J���
� 
�
��$�
� 

106.2 U.� 131.1 !�&%����� �,���)�$��-�&%��'��
�"���'���	�,�'
������#���J�1�J���$1�J��� 


�
��$�
� 2.9 U.� 3.9 !�&%����� ��$���+��	�'���	�,�'
������-��#
��
 (reticular fiber) 
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�

��$3�.�"��&K�+,	�%��!�+� (NaCl) �,�/���+"��&%���#
��'���	�$
�#
�1�J���
���$1�J�����$

4
��
����%�
$
���%���$����
��+��	
�����4��+ EDX ��%
����� ���K��4���$�%��K,	���-�

'#���
0#��$�
����%���$�������] ������
��,����	�
� �1#� K������ �<
�$U�� %���,� 

�$�/����,	� ����,�K,	� &K�+,	� &���'�K,	���$����] ��J��#����$
����
���
$>`� ��#���#


����
��%��K,	���������!"#
����
���
$>`���1�J������$1�J���
��+���	#
��,��	'<
%�0'#��

1�J���%��,� ������!"#1�J������$���+��	�%��K,	�%
������� �,&%��'��
���-��$�
&�!��� 91 

������K@��� �%�!K�� 6 ������K@�����$�
�,!��� (vaterite) 3 ������K@��� ������!"#1�J���
�

��$���+��	�$�
&�!��� 89 ������K@�����$�%�!K�� 11 ������K@��� 3�4
��
��<
�3��,�"��

��%���$����
�� (mapping) ���#
�%��K,	�'#���
0#'$'��	/#��������!"#1�J���� ����
��
��

��%���$����#����$
����
���
$>`� '���!+�+���,J (�
�
��,� 1) 

 

�
�
��,� 1 �'+�������K@����
����%���$�����������!"#��#
����#����
$>`���$
�����
$>`���

������!"#��J� 3 1�J� 4
��
���4�	"�� Al-Bahry ��$%�$ (2009) 

�
�� 

1�J���� 1�J���
� 1�J��� 

�#��

��
$

>̀� 

(%) 


���

��
$

>̀� 

(%) 

�����".J� 

(+) / 

�+�� (-) 

(%) 

�#��

��
$

>̀�

(%) 


���

��
$

>̀�

(%) 

�����".J� 

(+) / 

�+�� (-)

(%) 

�#��

��
$

>̀�

(%) 


���

��
$

>̀�

(%) 

�����".J� 

(+) / 

�+�� (-) 

(%) 

%
����� 31.18 40.55 +9.37 43.13 51.38 +8.25 58.62 47.36 -11.26 

���K��4� 39.53 34.08 -5.45 39.42 38.68 -0.74 29.09 37.38 +8.29 

�%�K,	� 25.32 17.15 -8.17 11.06 2.24 -8.82 6.25 6.60 +0.35 

K������ 2.30 2.28 -0.02 1.14 2.15 +1.01 0.32 1.39 +1.07 

%���,� 0.91 1.09 +0.18 0.58 1.01 +0.43 0.72 0.65 -0.07 

&K�+,	� 0.24 0.50 +0.26 0.41 0.71 +0.30 0.34 0.97 +0.63 

&���'�K,	� 0.20 0.33 +0.13 0.41 0.16 -0.25 0.11 0.27 +0.16 
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�

K.�������%�+������K@����
����,�	�����"������
��
��
�����
$>̀���,	��������
��
�����������#��

��
$>`� ���#

����
���
$>`�%
����������".J� 7.89 ������K@���"��%
������#����
$>`� 

���K��4������".J� 4.96 ������K@���"�����K��4��#����
$>`� �%�K,	��+�� 37.19 ������K@���"��

�%��K,	��#����
$>̀� K�����������".J� 3.29 ������K@���"��K�������#����
$>̀� %���,��+�� 

16.96 ������K@���"��%���,��#����
$>`� &K�+,	��+�� 46.94 ������K@���"��&K�+,	��#����
$

>`���$&���'�K,	��+�� 29.53 ������K@���"��&���'�K,	��#����
$>`���$4
��
��<
 

thermogravimetry ������.�)
%�
����'�����"��3�.����#
 �$�
&�!���'
�
�U���,�	�!���-� 

calcite !+� 4
��
��+�����
�����������
�"�� Al-Bahry ��$%�$ (2009) ���#
�$�
&�!���

���,�	�!���-��%�!K��!+�������<
�
��$�
	�J<
����,����
2/�� 480 ���
�K��K,	' %�
�+������ 

��$�%�!K�����,�	�!��	/#��2
�"���%��K,	����!K+�������$�
	%
�����!+���!K+�����,� 830 

���
�K��K,	' 

 

 

 

 

Winkler (2006) �.�)
�
�4�+��#����#��
��<
+������x�
�
�"����#
%�	
���'��� 

(genus) Chelodina, Emydura, Elseya, Acanthochelys, Hydromedusa, Phrynops, Pelomedusa, 

Erymnochelys,  Peltocephalus ��$ Podocnemis &+	�1����)�$�
�'��(
����	
"��������!"#            

��-���������
�4�+4<
��� ���#
'
�
�U�	����#�"����#
%�	
�!+�U.��$+��'���K.��'�+%�������

�
�4<
���&+	�1�1�+"��	,� 12S rRNA ��!�&��%���+�,	 
���'�,	
 (2540) �.�)
�`44�	�
�'�����+�����#��
�".J��
�!"#"����#

0�
��

+

��
	 4. 2/��@� ���#


+��
	������1
���,��,�
	�
��
��
�!"#"����#

0�
�,%#
%�
����
� %�
�

1�� ����
��J<
��$���������
	��$"�
+��@+��
	����#
��	#
��,��	'<
%�0���

+�,�!�#�,��#

0�


".J��
�!"# 4
��
��.�)
���,	���,	����)�$�
�'��(
����	
"��������!"#��#

0�
4
�����1
��

��$�#���,J	� ���#
!"#4
�����1
���,"�
+�'��3#
��/�	���
�"��!"# �J<

���!"#�+� �J<

���

������!"#��$�����
���!"#�+����	��#
!"#4
��#���,J	��	#
��,��	'<
%�0 ��#%�
�
�
"��������

calcite 
CaCo3.0.6H2O   CaCO3                  CaO 

480 �C 830 �C 

aragonite Evaporation 

of H2O 

Evaporation 

of CO2 
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�

!"#1�J������$������!"#��1�J����J��	���"��!"#4
�����1
��!�#�,%�
�����#
��	#
��,��	'<
%�0��$

!�#�,%�
�����#
����$+��&%��'��
�"��������!"# 
 

9. "����%�����������/!��������%��
����,�!�"������� 
���
��4��0"������#��"��'�������J�	%�
������
���#�
���#
�]  K.��!+��
4
�!"#�+�

��$������!"# (Packard ��$%�$, 1984; Packard ��$ Packard, 1986; Packard ��$ Packard, 

1991; You ��$ Wang, 1994) ���
��4��0"������#��"�� Chinemys reevesii  ���#
�%��K,	� 

54.1 ������K@��� ��$����,�K,	�  12.3 ������K@��� !+��
4
�������!"# (You ��$ Wang, 1994) 

Thompson ��$ Speake (2003) ���#
��%���$�����J�(
�"��!"#�+���-�!"�����$

&���,�K.����-��
�#������
���$��-�'#��'<
%�0���
�'��
����J��	���"��������&� ���4
��,J	���,

'#����$�������] �1#� ������,	'
� ���
��� �%&��,��	+� �J<
��$����&�� '#��!����"��     

������,	'
��
�1��+�
4
�������!"# 

Stewart ��$ Thompson (2000) �
	�
��#
'�����,�����/���-�!"# (oviparous) ����#��

4$!+����'
��


�4
�!"#�+���#!+�����%��K,	�4
�������!"#������1����
��4��0����&�  

Cai ��$%�$ (2007) ���#
�
��4��0����&�"������#���/�
	'
�%��+� (Rhabdophis 

tigrinus lateralis) ��#������-� 3 �$	$ %�� �$	$���������,� 1 U.� 10 ���4
�����,���#�/�
�!"#��-�

�$	$�,�����#��������1������
�4
�!"#�+� �$	$�,�'���$
�#
�����,� 10 U.� 22 
��� 23 ������&�

�4��0����&��	#
���+��@����+�
��+��"��!"#�+���$�$	$�,�'
��$
�#
�����,� 22 
��� 23 

4���$����>`����4
�!"#������&��4��0����&�	��%��,�
��+��"��!"#�+��	#
��#�������U.� 73.6 

������K@���"���J<

����
�� 50 ������K@���"��!"����,�!�#�,"�J� ��$ 57.8 ������K@���"�������
��,�

�<
�
4
�!"# ������
��4��0����&����+1#���,���
$>`���$������&��1���#�
��4
�������!"#��-�
���

�$
�#
��
��4��0����&���1#����
	"���
���
$>`� 

Guirlet ��$%�$ (2008) �.�)
%�
��"��"��"���
��&�
$�,�4<
��-��#�����#�� !+���# 

����+� '���$',��$K,����,	� ��+%�
��"��"��"���
��&�
$����?\��
���&�
$
��� !+���# 

�%+��,	� �$������$���� ������+��$!"#"����#
�$�>?����{+/�
�!"#4
� French Guiana ���#


%�
��"��"��"���
��+����#
��,%�
�'����������������+���!"# ������4
��,�
�'#�3#
�4
�����+"��

��#��#
!�	��!"# K,����,	��,���
�'<
%�0���
��4��0����&�"������#��&+	�<

��
�,���-�����


&���,� K.��4
��
��.�)
���#
�%+��,	�'
�
�U�<

��
�,�!+��1#��+,	����K,����,	� ��{+/�
�!"#
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�

%�
��"��"��"������+����J<
����+�+��"�$�,�%�
��"��"��"���$���������".J� K.������
	!+��#
��

"�$�,���#��#
�,�
�'��
�!"#�,%�
������
��%��K,	�����$����
�'��
�!"#K.�����4$%��%/#!����

��$����
�	#�	'�
	"���$���� �<
�
�������+�,%�
��"��"��"���$���������'/�".J����+{+/�
�!"# 

��#%�
��"��"��"��&�
$�,���-���)�,���	��#
�
��&�
$�,�4<
��-� 

Van Meter ��$%�$ (2006) �.�)
3�"��'
� PAHs �#��
���+1,�����$�4��0����&�

"������#����#
'�����\� (Chelydra serpentina) '
� PAHs ��-�'
�!�&+�%
������,�����

�J<
���+�� K.������?\���	/#���J<
��$+�� �<
�
��.�)
!"#"����#
'�����\�4
� '
��(������
��$

�%�
+
 ��1#���+����{)2
%�U.����|
%� 2002 &+	������.�)
 2 �������� !+���# BaP ��$ 7, 

12- DMBA �<
!"#�
��
$>`��,����
2/����$�
� 27 ���
�K��K,	' &+	�<

�+'
�����?\���,�

%�
��"��"���#
�] �J<
���+��: 1 !�&%�����, 5 !�&%�����, 10 !�&%����� (����
	) BaP: 0.02%, 

0.05%, 0.1%, 0.2%, 0.5%, 0.75%, 1.0% (����#����) ��$ DMBA: 0.02%, 0.05%, 0.1%, 0.2%, 

0.5%, 0.75%, 1.0% (����#����) 
���4
��/���#
>`����4
�!"# 14 ��� �<
�
��.�)
%�
�3�+����

"���/���#
 ���#
�/���#
�,�
��4��0����&�3�+���� ��#�%�
�3�+���������-� 3 �$+�� %�� �$+�����	 

�
���
���$�
�+���,J ���$+�����	�/���#
�,���)�$��$+��'#��
���3�+2
� 

���+ ��J�"
+ ',

K,+
����,�<
���%��
	�/��� ���$+���
���
��/���#
�,%�
�3�+���� �1#� �
��+
����
���+ 

��$+/�'��
���&%������$�,�
��4��0����&�1�
��$���$+���
� �/���#
�,��$��
$�


�3�+���� 

�
���+ �,%�
�3�+����"��'��� �1#� �J<
%�����&���'��� (hydrocephaly) 
���'���!�#��#���-��/ 

(missing lobs) ���)�$"
���!��3�+2
� ����������
4
�"
���!��!�#�1������+����$���
��+��



	�4 "
+"
���!����
����#
� !�#�,��$+�� �,%�
�3�+����"��
���4 �
��+
�����$&
��

�,�)$!�#�1������+��� 

Sakai ��$%�$ (1995) �.�)
&�
$
��� !+���# �
�@� (Fe) ����
�,' (Mn) '���$', 

(Zn) ����+� (Cu) �$���� (Pb) ������ (Ni) &%��� (Co) ��$�%+��,	� (Cd) �����
����J� ��� !�

��$!"#"����#

������ ���#
����
�&�
$
���  �������$!��
���#
�����
����J���$!"# 4
�

�
���+����
�&�
$
��� (!�&%������#��J<

������; ug g-1 wet wt) ��������!"#��#

������ ��

�
�@�10.6±2.20 ����
�,' 0.68±0.48 '���$', 2.17±0.59 ����+� 5.57±0.77 �%+��,	����	��#
 

0.01 ��$���� (Hg) 0.0040±0.0013 ��!"#�+� ���
�@� 25.1±2.18 ����
�,' 0.91±0.42 '���$', 

34.4±3.18 ����+�1.57±0.07 �%+��,	� 0.026±0.007 ��$���� 0.012±0.003 ��!"#"
� ���
�@�
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�

0.87±0.38 ����
�,' 0.17±0.30 '���$', 0.594±0.584 ����+� 0.129±0.083 �%+��,	����	��#
 

0.01 ��$���� 0.0005±0.0002 

Bilinski ��$%�$ (2001) �.�)
3�"��'�����+����"�$��
$>̀��#��
�'�
	�%��K,	�

"������#����#
�$�>?�� &+	�<
�
���
$>`�!"#��#
�$�>?������
	�,��,%�
�1�J� 5 ��$12 ������K@��� 

2
	������
2/�� 28.5 ��$ 31.0 ���
�K��K,	' �
� 60 �����$��+����
��%��K,	�������#��       

!"#�+����!"#"
���$������!"#���,	���,	��������
��%��K,	��������� ���#
��!"#�,��,�
��4��0

"������#������
��%��K,	���������!"#�+�� 42.9 ������K@��� ��!"#�+���$!"#"
��+�� 20.8 

������K@���������,� 45 "���
���
$>`���$�����".J� 0.99 ������K@���������,� 60 "���
���
$>`� 

���#
������#���,���
$>̀��,����
2/�� 28.5 �,����
��%��K,	��
���#
!"#�,���
$>`��,� 31.0 ���
-

�K��K,	'��$����
��%��K,	�"������#���,���
$>`��,��,��,%�
�1�J� 5 ������K@����
���#
 12 

������K@��� '#��!"#�,�!�#�,�
��4��0"������#�����#
����
��%��K,	���������!"#�+�� 25.7 

������K@�����$%��,�4
�����,� 30-60 '#������
��%��K,	���!"#�+���$!"#"
�%��,�������,� 1-30

��$%#�	] �����".J�������,� 30-60 

Bishop ��$%�$ (1998) �.�)
�
�����?\����'2
���+�����#�%�
�3�+����"��

�
��4��0����&�"������#����#
'�����\�4
��$��'
�����  ��#�J<
�����K� ���^ %.�. 1989-1991

���#
���+%�
�3�+����"���
��4��0����&���!"#�,��,�
�����?\�� organochlorine pesticides, 

polychlorinated biphenyl (PCBs), polychlorinated dibenzodioxins (PCDDs), polychlorinated 

dibenaofurans (PCDFs) ��$���� ���4
��,J���4�� 7-ethoxyresorufin, O-deethylase ��$ 

cytochrome P450 ������'+��#
'
�����?\���#��
����+%�
���-���)�#��K��� 

Brasfield ��$%�$ (2004) �.�)
3�4
��
�����?\��"���%+��,	���+���#��
��4��0

"������#����$"�
+����#���
�����1
�� ��$�$+��!���	+�����&�� !+���# thiroxine (T4) ��$ 

triiodothyronine (T3) "�� fence lizard (Sceloprus undulates)  4
� Arkansas ��$���'
��(������
 

�<
�
��.�)
&+	���,	�'
��$�
	�%+��,	�4
��%+��,	�%��!�+� (CdCl2) %�
��"��"�� 0, 1.48, 

14.8, 148, 1,480 ��$ 14,800 !�&%������%+��,	��#����� (µg Cd/g) ��
$>`��,����
2/�� 28±0.5 

���
�K��K,	' K.��3��
��+������#
�,�%�
��"��"��"���%+��,	� 1480 ��$14800 !�&%������<


�
�����#���
	 100 ������K@��� �,�%�
��"��"�� 1480 !�&%���������#���
	2
	�� 35.80±10.90 ���

��$�,�%�
��"��"�� 14800 !�&%���������#���
	2
	�� 2.70±1.19 ���K.��%�
��"��"��"��

�%+��,	�!�#!+�'#�3��#�"�
+��$�J<

���"������#�� ��#�,3��#��$+��!���	+�����&����J� T3 

(P=0.593) ��$T4 (P=0.082) �<
�
�����
'#��"��!���	+�����&�� T3 �#� T4 �+���	#
��,��	'<
%�0 
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�

(P=0.042) K.��3/���4�	%
+�#
�%+��,	�'
�
�U3#
��	���������!"#!+�&+	���, active-transport ��������

�J<
  

Alava ��$%�$ (2006) �
	�
��#
���
�����?\��"�� PCBs ��$'
��<
4�+��1��1��

!"#��#

��������$�<
!���
$>`�������<
�
��.�)
�
��4��0����&�"����#

������ 3 �$	$ %�� 

�$	$��� �$	$��
���$�$	$'�+��
	���#
���$	$�����$�$	$��
� �,����
�"�� PCBs ��$

'
��<
4�+��1��1!�#����#
���� ���$	$'�+��
	����
�!"��������".J� 50 ������K@��� ��$���#


����
�"�� PCBs ��$'
��<
4�+��1��1�����".J���-�'����#
 &+	�1����,�
���++��	 GCECD  

Tryfonas (2006) �.�)
!"#"����#
�����+� (Trachemys scripta elegans) ��������#�J<


�������	'���&�
$
�
	1��+ !+���#  �$�/����,	� �%+��,	� &%���,	� ����
�,' ������ �$����    

�
���+,	� '������,	� ����+���$'���$', 4
��
��.�)
��!"#"
���$!"#�+��� '���$', 

(24.2±13 mgkg-1) �$�/����,	� (2.21±2) '������,	� (1.8±1.1) ����
�,' (1.1±0.6) ��$����+� 

(0.9±0.5) '#����������!"#��'���$', (6.8±3.9) '������,	� (3.7±3.1) ����+� (1.9±1.3) 

&%���,	� (1.6±1.5) �
���+,	� (1.6±1.4) �$���� (1.3±0.7) ������ (1.3±0.9) ����
�,' (1.0±0.8) ��$

�%+��,	� (0.16±0.11)  

Gómara ��$%�$ (2007) �
	�
��
�����?\��"��'
� PCB, DDT �
���K�����$

&�
$
��� !+���# �%+��,	� ����+� �$������$'���$', ��!"#"�� Chamaeleo chamaeleon 4
�

�$������_,	����"����$���'��� ���,�
�����?\��"��'���$', 5605-13290 �
&������#�

�J<

������ ��$�,�
�����?\��"������+�����
� 1487-4361 �
&������#��J<

������ 

  

11. �������?@��!�",�$�$���������������7��������� 
Lam (2006) �
	�
��#
��&�
$
�����������!"#��#
���!+���# K������� K�����,	� 

'���$', ������$�$���� 'U
����<

�+%�
��"��"���,�!�#'#�3��#�'����,1,��� (PNEC) !+��<

�+

%�
��"��"��"��&�
$
��� (�
&������#��J<

������; ng/g wet weight) K.��!�#�#��
����+�����
	

��!"#��#
��� +���,J �$���� (1000) K�����,	� (340-6000) ��$������ (17)  

Maffucci ��$%�$ (2005) �
	�
��#
��&�
$
��� !+���# �%+��,	� (Cd) ����+� 

(Cu) ���� (Hg) K�����,	� (Se) ��$'���$', (Zn) �� ��� !� ��$���
����J�"����#

�������U�

�$�����"���$����+��������,	� ��$������
�, 
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García-Fernández (2008) ��&�
$
��� %���%+��,	� �$���� ����+� '���$', ��

���J��	��� ��� !� ���
����J�"

��
 '�����$��$+/�'��
���"����#

�������U��$������_,	����

"���$����+��������,	� ��$���'��� 

Aguirre (2006) �
	�
��#
���
�����?\��"����%�,��,	��J����������$������#


�$��4
��
�
	��$��'�����,	 ������%�� Aeromonas hydrophila, Bacillus spp., Chlamydophila 

spp., Flavobacterium spp., Leptospira spp., Pseudomonas fluorescens, Samonella spp., Vibrio 

alginolyticus  ������� !+���#  Mycobacterium spp. ��'�� (Brucella spp., Cryptosporidium 

parvum, Entamoeba invadens, Entamoeba  histolitica, Taxoplasma gondii) &�
$
���%��

�%+��,	� ���� �$������$'
���$��������,	�%�� DDT, PCBs ��$ Chlordane  

�
�����?\��'
��
�1��+�
4'#�3��#�'�"2
�"����#��#
�$��  ���4$'#�3��#��
�

'��
�!"#  K.���
4�,3��#��
���+1,�����$'�"2
�"���/���#
�$�� K.���
4�1�������!"#��-�+�1�,1,J��+

'2
���+�������
�#��,��	/#�
��	"����#
�$��  �����J��


��,���#
�$������#
�,�
�����?\��


���!�# 

 

12. ,��"
�0�"A�*�����,�/���������/B�������7����<��/!��������� 

  �$�
&�!��� 

'/���%�,%�� CaCO3 �,�$��3�.���� orthorhombic ���)�$3�.��, 4 ���%��  

�. ���
��+2
��"@� ��-����K.������J�'#����
	U/���+&+	�/�3'�"���^�


��+%/#��$���K.�������+��-����#��3#����, 

".  ��#� ��-��$�
��+#�K.��U/���++��	�$�
���$���K.������,J	���$�
� 

%.  ���K.�2
�
��
�,�	���+��
	+��	�$�
�(
� 2
�3�.����+4
��
�

����������$�
���J� 3 ��� 

�.  ����
��,��#
���� ������4
����"�����K.�!�#��#
��� 60 ���
 
��
��$���


��
�q+"�����K.�����<
������� (>180 ���
) ��$��3�.�2
�!�
���2
���#� �,%�
�

U#��4<
��
$��#
��� 2.95  �
4!�#�,', "
� �
�����#��
���',��J��#��] �$�
&�!����,%�
�'�������

����%��K,	�%
��������,����'����� K.��U�
�,'������,	�
����$���� ��,	���@����	�"�
����,��%��K,	�
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�

��&%��'��
��%�!K��4$'
�
�U���,�	�!���-��$�
&�!���!+� ��'2
�$%�
�+��'/� ���
2/����<
 

�$�
&�!����'U,	��
���#
�%�!K����#��'2
�$�����%�!K���'U,	��
���#
�$�
&�!��� 

�%�!K�� 

'/���%�,%�� CaCO3 �,�$��3�.���� hexagonal-R 3�.��,
�
	2
��#
���$%#��"�
�

K��K��� 2
��#
��,�&++�+#��, 3 ���%�� �����#� �����+
��
��$���'
��
�,�	�+�
�!�#��#
 �,

%�
�U#��4<
��
$��#
��� 2.71 &%��'��
� calcite ��$���+��	 CaO 56.0 ������K@�����$ CO2  

4<
��� 44.0 ������K@��� �
4���+�
�����,�"���%��K,	�+��	����
�,'!��� �>���'!��� ��$

����,�K,	�!����  

 
13. $���������"��!�"��0�"%&����	������������-��'
��"���' 

���+4
��
��,�����@������(�2/�� (primary electron beam) 4
��
�#��<
���+%�� 

electron gun K.���<
����@�����4$U/�&>��'�
��"��".J�4��,�����
���$�
� 2- 40 ��&�&������$

�'��3#
��/�	���
���@���&+	%���+��K������'� (condenser lens) 4��,�'��3#
��/�	���
���$�
� 

2-10 �����������$'�������%�	+�  (scanning coil) 4$%��%���
���
+"���<
����@������
���
+

4
�K�
	!�"�
 �����'�+�@���������,�"�J���$��
+4
�K�
	!�"�
�,�%��J� ��-��1#��,J4�%���>���
�

��
+�<
����@������1#��,J��,	��#
 raster scan ��$�����%���>�������@4$!�������'���,�4�+����
�# 

���
���
+�<
����@���������#�$�>��4$U/��<

�+4<
���4�+��$�U�!���	#
���#��� 4
���J�

4$U/�&>��'�
�������3������	#
�&+	 objective lens (����, 2534) (2
��,� 9) ����!���$����J�3��

"�����U� �<
�
��,�
�'$��������"�������
���2
�����#
�] (2
��,� 10) ��#�!+�'�����#�%�� 

13.1  �
���$�4��"������@��������!�#	�+
	�#� (Inelastic scattering) 

- Secondary electron (SE) 

- X-Rays 

- Auger electron (AE) 

- Phonons 

- Transmitted electron (TE) 

- Cathocoluminescence 

13.2 �
���$�4��"������@��������	�+
	�#� (Elastic scattering) 

- Back scattered electron (BSE) 
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�

'�00
��,��<
�
�1���$&	1���
�1,����	
�������4������������@��������'#��-

��
+�, 3 1��+%�� (Toya ��$%�$, 1986) 

�.  Secondary electrons (SE) ��-�����@����������
���<
�,����+4
�����@������(�2/��

1��<
�
�����@������,�3������	#
�
��+����
 &+	4$
��+���4
�3������	#
��,�%�
��.�4
���J�3��

!�#���� 10 �
&����� �
�2
��,��,�
	�$��,	+'/� %�
��"��"�� SE 4$".J��������,�����@�����       

�(�2/�����'#��$'2
���J�3������	#
� �
�2
��,��,�
	�$��,	+'/� 2
��,�!+�4
� SE ��,	��#
 

Secondary electron image (SEI) 

".  Back scattered electrons (BSE) %������@������(�2/���,���$�4����������
4
�3��

����	#
� ��#
�%�� ���������@������(�2/�������"�
����
����"�
1�����%�,	'"���$�����3������	#
�

�@4$���+�
����,�	�����
���$�4����������
4
�3������	#
� &+	 BSE 4$���+�
�����
���,��,��"

�$���'/� %�
��"��"��'�00
� BSE 4$".J��������,�����@������(�2/�����'#����	#
� ��$	��

".J������"�$���"���
���,�3������	#
� 2
��,�!+�4
� BSE ��,	��#
 Backscattered electron image 

(BEI)  

%. Characteristic X-rays ���+4
��
��,����������@���������"���
������	#
�U/�1�

&+	����@������(�2/��4�
��+���!� �@4$���+��-��$+��1�J������
��,��#
� �<
�
�����@������,�

�$+�������
�'/���#
�+�$+�������
��� ���������,J�@4$��#�	�����
���2
����',��@�K�����
 

�����
�"�����',��@�K��,�!+�4$�,2
����"���$+�������
��_�
$�������#
����!�����#�$�
��

��,	��#
 Characteristic X-rays +����J�4.�'
�
�U�<
�
����%�
$
�

�
����%���$����,�3������	#
�&+	

�
��	��$&	1��4
��
����%�
$
������
�
���%�
�	
�%����"�����',��@�K��,����+".J� 

2
	���<
�����4������������@�����1��+'#����
+4$�,������'�00
��,��<

��
�,����

��$���,�	�����@��������+��'���
���-�'�00
�����@����� (electrical signal) ����'#�'�00
�!�

	��4�2
� (cathode ray tube; CRT) �
��'���� CRT 4$U/�%��%���
��,�
�'������ raster 

scan ����� ] ����
��'��"���<
����@������������ K.��%�
�'�#
�"��4�+����@�������


��
4�2
� CRT 4$".J��	/#���%�
����"��'�00
�4
��%�����"	
	'�00
� (amplifier)  �,�"	
	

'�00
�4
�
�����4��+�,����'�00
�����@������������ U�
'�00
�����@4$�
�%�
�'�#
�"���<


����@������
� �����'#�����4�2
� CRT (2
��,� 11) �@4$��
����-�4�+'�#
� ���
��������U�


'�00
���
�@4$!+�4�+�,��,%�
�'�#
����	 ��4��@4$�
�|��-�4�+'�#
����	��4� CRT 4$�<
�
�

��,	�4�+"��'�00
��,�!+��,J��-��U�4�%���>���@4$�<
�
����+2
��,��
����
@�!+� &+	2
��,�

����
��J�4$�,���)�$ 3 ���� 
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2
��,� 9 �'+����)�$�
���$�4��"������@���������#
�]  

�,��
 : �

���	
��	��%&�&�	,�

�%�, �����4������������@��������'#����
+ [���!���],  

�"�
U.������ 11 ��U��
	� 2552. !+�4
� http://www.mut.ac.th/~vet/histo-html. 

 

 
 

2
��,� 10 �'+����)�$�
���$�4��"�� SE, BSE ��$ X-rays ���$+��%�
��.�"������	#
���

�$+���,��#
����  

�,��
 : ��1
�
�+��%��, ���	
�
'�����$��%&�&�	, [���!���], �"�
U.������ 5 ���|
%� 2552.     

!+�4
� http://www.vcharkarn.com. 
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�

 
 

2
��,� 11 �'+�'#����$����#
�] 2
	�������4������������@��������'#����
+ 

�,��
 : Scanning electron microscopy [Online], accessed 21 May 2009. Available from 

http://biologyweb.esmartstudent.com/course.html. 

 

�
����%�
$
��
��&+	�1�
�����4��+ EDX ��#������-� 2 ��$�2�%�� �
����%�
$
��1��

%��2
���$�
����%�
$
��1������
�  

�.  �
����%�
$
��1��%��2
�  %���
��#
�%#
�����
�"�����',���K���'��%�����
�

��$4
	�����
�"�����',��@�K��,����4��+!+�K.��4$�
	�
�%#
%�
��"��"�����',�������J���$%#


�����
�"�����',�������� �����
�"�����',��@�K��,�%
	����
������4
��
����,�	��$+��

�����
�"������@��������$���"���
��
�.��] (2
��,� 12) 4$�,%�
�_�
$�4
$4��	��	$4
�

�
������]!+� ����#
4$�,�
�K���������"���<
�
�#��,% ��#'#���
0#'
�
�U��
�!+��#
�,�
���+

��-�'#����$��� &+	��4
��
4
��<
�
�#���$%�
��"��"���,%"�
��%,	� (2
��,� 13) 

". �
����%�
$
��1������
� ��	��<
&+	��+����
����',��@�K��,� ���+".J�4
��
���,�

�����
����%�
$
���'
��
��(
� K.���
4��-�'
����'�����
���"��3'��,���
�'#����$���

��#��� ���,	���,	��������
��,����+".J�4
��
���,������
����%�
$
���'
�����	#
�K.���
���+����

��
����������

����
��
���
���

���������������

������������������

���
���������
��

�
�
�����

�
��
������������

����

 !"
���#
��
�����
����
�

 !"
���#
��
���

��
���
��
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�

�<
��'2
�$"���<
����@�������$'2
�$����] 2
	�������4���������
������� &+	�1�


�����4��+ EDX ��$�'+�3��
����%�
$
��
���1������
���-��
�
�"���
���,����4�� &+	4��

'�00
�!+�4
�����@������,�
��+4
��$���"���
�����$+�������
� K, L, M, N  
��� O K.��

�'+���-�������K@���&+	�J<

�����$������K@���&+	�$��� (�
�
��,� 1) 

�
����%�
$
��
��&+	�1�
�����4��+ EDX ��#������-� 2 ���, %���
����%�
$
��_�
$

4�+��$�
����%�
$
������������� 

�.  �
����%�
$
��_�
$4�+ (point analysis) %���
����%�
$
��,�4�+��,	�4�+�+,	����+�
�

���%�
$
� �<

�+����,���
����%�
$
���$�
� 1 !�&%�������$�.�4
�3������	#
���$�
�          

1 !�&%����� �1����
���
����%�
$
�4�+�$ 120 ���
�, 

". �
����%�
$
������������� (region analysis) %���
����%�
$
�&+	��
+                 

�<
����@���������3������	#
�����J��,��,�3/���������
��<

�+��$�.�4
�3������	#
���$�
�              

1 !�&%����� �1����
���
����%�
$
���J��,��$ 120 ���
�, 

 

 
 

2
��,� 12 �'+��$+�������
�"���
��4
�����@���������U.������%�� K, L, M, N ��$ O 

�
��<
+�� K.���$+�������
�"������@�����4$�����".J�4
�����@���������'/#����� 

�,��
 : ��1
�
�+��%��, ���	
�
'�����$��%&�&�	, [���!���], �"�
U.������ 5 ���|
%� 2552. !+�

4
� http://www.vcharkarn.com. 
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2
��,� 13 (�) �'+����)�$
�����4��+ EDX �,��#����U��!�&���4��
�� (") �����
�����4��+���

�����
�"�����',���K�K.�����+4
��
�%
	�����
�"���
�������U/�����@������(�2/������

1�����4$'#�'�00
�!�	�� pulse processor ���������'�00
���$��$���3��'+�

����
��-� (%) '��%�����
���$4
	�����
�"�����',��@�K�  

�,��
 : JEOL Ltd. JEOL JSM-6460LV [Online], accessed 16 March 2009. Available from 

http://www.jeol.com. 

$%��&��
�
�����

'���
�'���
�����

$%��&��
�
�����

� " 

% 
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�
�
��,� 2 �'+�3��
����%�
$
��
���1������
�&+	�1�
�����4��+ EDX &+	���)���� K ��1#�� 

element +�
�
����
��%���$+�������
�"���$���"���
���,�
��+��������1����

����@�����4
��
�#��<
���+  

Spectrum processing : No peaks omitted 

Processing option : All elements analyzed  

(Normalised) Number of iterations = 4 

Element Weight% Atomic%  

C K  62.37  70.23  

O K  32.77  27.70  

Na K  0.35  0.21  

Si K  0.55  0.26  

S K  2.96  1.25  

Cl K  0.27  0.10  

Ca K  0.73  0.24  

Totals  100.00   
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����� 3 
 

�&���C� 
�����������D�����'��" 
 

1.  �������"���<��/!��������� 
����	#
�������!"#��#
�$��!+�����
�����%�
$
�4
� 4 �
�#� %���/�	�������)�������      

��#
�$�� 
�#�	��01
�
��#�'/��
�
�	
���$���)
q̀w� �. '��
,� 4. 1����, �/�	�������)���������#


�$�������$�� ��
$����� �. ���� 4. �$	�� ���	
��
#�1
���"
�<
�^-

+��
	�
����               

�. ��
	�
����  4. ����
��$'U
�����4�	��$��x�
����	
���
��$�� 1
	q`w���$�z
1
	��� ���#�

'�����$��

	
� 4. 2/��@��K.���/�	�������)���������#
�$�� 
�#�	��01
�
��#�'/��
�
�	
���$���)


q̀w� �. '��
,� 4. 1����, ��-��
�#���
$>`�������!"#��#
�����$��#
��$�,��,�
�#��
�!"#��������
$

%�
�  '#�����	
��
#�1
���"
�<
�^-

+��
	�
���� �. ��
	�
���� 4. ����
��$'U
�����4�	��$

��x�
����	
���
��$�� 1
	q̀w���$�z
1
	��� ���#�'�����$��

	
� 4. 2/��@� ��-��
�#���
$>̀�

!"#��#
�����$��#
�$�>?���,��,�
�#��
�!"#������
�/#��
$'������ 

1.1 ��#
��$ (Eretmochelys imbricata) 

- ��@��+����{)2
%���$�+�������
%� �.�. 2550 4
��/�	�������)�������      

��#
�$��
�#�	��01
�
��#�'/��
�
�	
���$���)
q`w� �. '��
,� 4. 1����,   

1.2 ��#
��� (Chelonia mydas) 

- ��@��+����,�
%� �.�. 2550 4
��/�	�������)���������#
�$�� 
�#�	��01
�
�

�#�'/��
�
�	
���$���)
q`w� �. '��
,� 4. 1����, 

- ��@��+����{)2
%� �.�.  2551 4
��/�	�������)���������#
�$�������$��    

��
$����� �. ���� 4. �$	�� 

1.3 ��#
�$�>?�� (Dermochelys coriacea) 

- ��@��+����,�
%� �.�. 2550 ��$�+�������
%� �.�. 2551 4
����	
�

�
#�1
���"
�<
�^-

+��
	�
���� �. ��
	�
���� 4. ����
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�

�
�
��,� 3 �'+�4<
��� 'U
��,���$���
�,���@�����	#
�������!"#��#
�$��'<

����
���4�	�,J 

����	#
��,� 1��+"����#
�$�� ���
�,���@� �
�#��,���@� 4<
��� (>��) ��� 

1 ��#
��� �,.%. 50 4.1����, 12 
18 

2 ��#
��� �.%. 50 4.�$	�� 6 

3 ��#
��$ �.%. 50 4.1����, 3 
9 

4 ��#
��$ �.%. 50 4.1����, 6 

5 ��#
�$�>��� �,.%. 50  4.����
 3 
10 

6 ��#
�$�>��� �.%. 51 4. ����
 7 

   ��� 37 37 

 

2. ��
'& �&���C����
������ 
1) !�&���4��
�� 

2) �����U#
	2
�+�4���� Fujifilm ��#� FINEPIX Z20fd 

3) �3#���+"�
+ 

4) �
�%,� 

5) 4
���
$�1�J� 

6) U��K�� 

7) (
��������	#
� (stub) 

8) ���%
����� (carbon tape) copper conductive tape 1/4"×18 yds Scotch 1181 

9) ���!�� 

3. ���<��"�<� 
1)  �%�����+/+%�
�1�J� (desicator)  

2)  �����4������������@��������'#����
+ (SEM) ��#� JEOL JSM-6460LV  

3)  
�����4��+ Back-scattered electron imaging (BEI)  

4)  
�����4��+ Energy dispersive X-ray analysis (EDX)  

5)  
�����4��+ Secondary electron imaging (SEI) 

6)  �%�����_
�3������	#
� (Sputter coater) ��#� SPI Module Sputter-Coater 

7)  �%�������
�%�
�U,�'/� (ultrasonicator) ��#� Crest Ultrasonic Cleaner (3Qt.) 
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4.  ����������������"���<��/!��������� 
4.1 �
��<
%�
�'$�
+����	#
�������!"#��#
�$�� 

1) �<
%�
�'$�
+����	#
�������!"#+��	�J<
�����&+	�1��%�������
�%�
�U,�'/� 

2) �<
����	#
�������!"#�
��
�� &+	��@�!�����/�+/+%�
�1�J�4��
��'���  

3) ��@�����	#
�������!"#�,��
��'����������4�U����@�����	#
� �",	��
�' 1��+

"����#
��$����,���@� 

4) ����.��
	�$��,	+�#
�] !+���# 1��+��#
�$�� 1���3/���@� 'U
��,���@� ����,���@� 

�
	� "�
+��$�J<

���"����#��#
 (U�
�,)  

4.2 �
����,	�����	#
�������!"#��#
�$��������.�)
+��	�����4������������@�����

���'#����
+ 

1)  
��1�J�����	#
�] �$  3 1�J� &+	'�#� "�
+ 0.5× 0.5 �
�
��K������� ��+��

��(
��������	#
��$�/����,	�+��	���%
����� &+	��J��
�+�
��,�
���
�#�	/#+�
��� ���
$4$!+�


��
��+�,� ��,	���$'��/��� (2
��,�  14)  ��@�!�����/�+/+%�
�1�J�4���#
4$�<
�
�.�)
+��	                

�����4������������@��������'#����
+ 

2) �.�)
�
���,���-���%���$���"��������!"#+��	�����4������������@�����-

���'#����
+ &+	�1�
�����4��+ EDX ���
����%�
$
��
���,���-���%���$�����������!"#2
	���

�$��'/00
�
�'/�  

3)   �1��%�����_
�3��+��	���%<
_
�3������	#
�������
�'
�
�U�<
��$�'!>>�


!+� �1���$�'!>>�
 10£15 ������������ �
� 2 �
�, 4$!+����%<

�
��$�
� 20 �
&����� 

(2
��,� 15) ����	#
��,��.�)
+��	
�����4��+ EDX !�#����_
�3������	#
�+��	���%<
��$�
�����	#
�

��1#���'#����	#
�2
	�������4������������@��������'#����
+ (2
��,� 16) 

4) �.�)
&%��'��
�"��������!"#�	# 
��$��,	++��	�����4��������

����@�����-���'#����
+ U#
	2
�+��	
�����4��+ SEI 2
	����$��'/00
�
�'/�  ������.�)


&%��'��
�+�
��� +�
������$+�
���J�_
�"�������� 

5) �.�)
&%��'��
���$��%���$���"��������!"#+��	�����4�����������

'#����
+ &+	�1�
�����4��+ BEI 2
	����$��'�00
�
�'/� 
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6) ��+%�
�
�
"��������!"#1�J��#
�] +���,J 

-  1�J� cuticle layer ��-�1�J��,���%���3�����"��������!"#��J�
�+  

-  1�J� calcium layer 
��� middle layer 

-  1�J� membrane layer 
��� inner fibrous layer 

�<
�
���+"�
+%�
�
�
"��������!"#��#
��� ��#
��$��$��#
�$�>?������#�$1�J�        

(2
��,�17) +��	&������ Smile view ��$�<
3��
���%�
$
��
�'U������,	���,	�%�
�
�
��#�$

1�J�����#
��J�'
�1��+  

 

5.  ����������$���"
(��� 
5.1 "���/��,��<
!����%�
$
��
�'U��� 

1)  ������K@���"���
����%���$�����������!"# ���,	���,	�%�
�����#
�"��

�
����������!"#��#�$1�J�"����#
1��+�+,	������$���,	���,	�%�
�����#
�"���
����������

!"#��#
��#�$1��+ 

2) %�
�
�
"��������!"# ���,	���,	�%�
�
�
"��������!"#��#�$1�J�"��

��#
1��+�+,	������$���,	���,	�%�
�
�
"��������!"#��#
��#�$1��+ 

5.2  ���,���%�
$
�&+	�1�&������ SPSS for window 

1)  �<
�
��+'���
��4��4��#
"���/��,�
��4��4��������
���!�#  

2)  �+'��%�
��������"��"���/��#
����#
����
���!�#&+	�1� Levene�s 

test 

3) U�
"���/��,�
��4��4����������$�,%�
����������#
����<
�
�

���%�
$
�&+	�1�  one-way ANOVA 

��,�
���+KJ<
������	#
��+���1� ANOVA �����+KJ<
��$4�+

���#�&+	�1� Duncan�s test �,��$+����	'<
%�0 0.05 K.���<
�
���#����#�4
����	!�

�
� (a, b, c,�) 

4) U�
"���/��,%�
��������!�#����# 
�����<
�
��� �%�
$
�&+	�1�  

Nonparametric Kruskal-Wallis test �,��$+����	'<
%�0 0.05  
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2
��,� 14 �'+��
����,	�����	#
���(
��������	#
�������.�)
+��	�����4������������@�����

���'#����
+ 

 

    

 

 

 

�               " 

 

 

 

 

     % 

 

2
��,� 15 �'+��
��
�1�J�������!"#��#
�$�������%
��������
��.�)
+��	�����4��������

����@��������'#����
+ (�) 3��+�
���� (") +�
�����$ (%) +�
�"�
� ('#��
�
) "��

������!"#��������4
�+�
���  

 

(
��������	#
�  

��+����+� 

����	#
�������!"# 

���%
����� 

3��+�
����"��������!"# 

���%
����� 

(
��������	#
� 

3��+�
���"��������!"# 

���%
����� 

3��+�
����"��������!"# 

3��+�
���"��������!"# 

(
��������	#
� 
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2
��,� 16 �'+��%�����_
�����	#
�+��	���%<
 

 
 

2
��,� 17 �'+��
��
�����	#
���1#���'#����	#
��������4������������@��������'#����
+ 
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2
��,� 18 �'+��
���#�1�J� "��������!"#��#
�$�� &+	��#������-� 3 1�J� %��1�J����  (outer 

cuticle layer) 1�J���
� (middle layer) ��$1�J��� (inner fibrous layer) 

 

 

2
��,� 19 �'+��
���+%�
�
�
"��������!"#+��	&������  Smile view 

���
��������
���&
��

�����
���&
��

���
����!�������&
��
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����� 4 
 

A�����'��" 
 
1. 	*�+�
�C)����������,��"
�0�"����"������'!�"���<��/!�������& ������� ����������E?�" 

1.1 3��
��.�)
������!"#��#
 3 '
	������ %����#
��� ��#
��$��$��#
�$�>?��+��	

�����4������������@��������'#����
+ ���#
������!"#��#
�$����$���+��	 3 1�J� %��1�J���� 

1�J���
���$1�J��� ��#U�
�.�)
�,��<
���"	
	���	��#
 400 ��#
4$�<
�
�����
@�������!"#1�J���!+�!�#

1�+�4��	�!+���,	� 2 1�J�%�� 1�J������$1�J���
� (2
��,� 20-22)  

1.1.1 ������!"#1�J���� ��,	��#
 outer cuticle layer 
��� crystalline layer �,�3��

+�
����,���)�$����#
��������#
�$����#�$1��+ 

�'��3�'+��	������#
4$�/�'.�'
���� '#��

������!"#1�J����"����#
�$�>?�������+/+��	�
���#
�,���)�$��-�',"
�%��
	3�.������ �"@���$
��+

���!+��#
	 ������.�)
+�
�"�
�+��	�����4������������@��������'#����
+&+	�1�
�����4��+ SEI 

���#
������!"#1�J����"����#
�$����J� 3 1��+ �,���)�$��-�3�.�
�
��
�������������-����#�

�3#����, (2
��,� 23-26) &+	��#
�$�>?���,"�
+"��3�.��/�
�
��
����@���$��,	���#
��#
��� 

(2
��,� 27-28) ���)�$&%��'��
�3�.��/�
�
��
����������!"#1�J����"����#
��$ (U#
	4
�3��

+�
����"��������!"#) �,���)�$��-��3#�3�.�"�
+��@���#
"����#
�����,	�K�����������$	.+

��+�����#���$�,3�.��/��#
����"�
+��@���$�
� 0.2 !�&%���������	/#+��	 (2
��,� 29) �����

��4
��
���#�3�.���������!"#1�J����"����#
��J� 3 1��+ ���#
��J�3��"��������!"#1�J����"����#


����,���)�$"��"�$ ���#�3�.��,"�
+�����%,	���� ��,	����1�+������$�
��+,	������$�,�
�

��$4
	���"�����#�3�.��	#
�'��<
�'�� (2
��,� 30-32) '#����#
��$�,3�.��/��#
���������$
�#
�

���#�"��3�.��/�
�
��
�� (2
��,� 33) K.����,	����1�+�����#��<
�
������+/4
�3��+�
����"��

������!"#4$�
@��#
������!"#1�J����"����#
��$�,���)�$%#��"�
��'����� (2
��,� 34) ��"�$�,�

���#�3�.�"��������!"#��#
�$�>?���,"�
+�'��3#
��/�	���
���$%�
�'/���<
����#
�����<
�
������

U#
	2
�4
�3��+�
����"��������!"#&+	�1�
�����4��+ SEI ���#
3��������!"#1�J����"����#


�$�>?��"��"�$ !�#�'����� (2
��,� 35) ������(
�"�����#�3�.�	.+��+���������!"#1�J���
� (2
�

�,� 36-38)  K.���,�/ (pore) "�
+��$�
� 5-20 !�&%����� �1�����#����������!"#1�J���
��,�/�+,	�
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���
�
	�/����#
��J� 3 1��+ (2
��,� 39-41) '#����
�"�����#�3�.�	.+��+���(
�K.����-�'#����

"��������!"#1�J���
� ���#�3�.����+4
�4�+�<
���+ (primary spherite) (2
��,� 42-43) K.����+���

������!"#1�J���
���$�,�
���3�.�"���%��K,	�%
������� (�%��K,	�%
�������) 
���

����,�K,	�%
������� (MgCO3) ��-�����$�
&�!�����,	�������������, ���#�3�.��,�
�4�+��,	�

����	#
���-��$��,	���+�#���� ��#
�����$��#
��$�,%�
�
�
"��������!"#1�J������$1�J���
�

�����%,	������#������!"#1�J����"����#
�$�>?���
���#
������!"#1�J���
� 

1.1.2 1�J���
� ��,	��#
 middle layer 
��� middle multistrata layer �,���)�$

��-�&%��'��
�"���'���	"�
+��$�
� 0.3-2.0 !�&%����� (2
��,� 44) '
������-��#
��
 &+	�,

1#���#
��$
�#
��'���	 (2
��,�  45-47) �,���)�$%��
	�/������>���J<
K.����-��'���
��
�

������,�	���
K�$
�#
�����#��2
	��!"#���'�����+����2
	���  

1.1.3 1�J��� ��,	��#
 inner fibrous layer ��$���+��	�'���	"�
+��@���#
 0.1 

!�&%�����'
������#��
� �,"�
+�
���#
1�J�����] (2
��,� 48-53)  

 

 
 

2
��,� 20  2
�4
� SEI �'+�'��(
����	
"��������!"#��#
��� ����
@���$�	�!+�1�+�4� 2 1�J� 

%��1�J���� (crystalline layer)  �,���)�$��-����#�"��3�.���������-���$4���3#����,

%��
	�/���+��$1�J���
� (middle layer) 
�
��$��+��������#� (                         100 

!�&%�����) 

��&�������
���&
��

�����
���&
��
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2
��,� 21 2
�4
� SEI �'+�'��(
����	
"��������!"#��#
��$ ����
@���$�	�!+�1�+�4� 2 1�J� 

%��1�J���� (crystalline layer) �,���)�$��-����#�"��3�.���������-���$4���3#����,

%��
	�/���+��$1�J���
� (middle layer) 
�
��$��+��������#� (                  100 

!�&%�����) 

 

 
 

2
��,� 22  2
�4
� SEI �'+�'��(
����	
"��������!"#��#
�$�>?�� �	�!+�1�+�4� 2 1�J�%��

1�J���� (crystalline layer) �,���)�$��-����#�"��3�.���������-���$4���3#����,%��
	�/�

��+��$1�J���
� (middle layer) 
�
��$��+��������#� (      100 !�&%�����) 

crystalline layer 

middle layer 

�����
���&
��

��&�������
�

��&
� 
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 � " 

 

2
��,� 23 2
�4
� SEI �'+����)�$������!"#1�J�����,3�.��/��#
�
�
��
�������������-�

���#��3#����,"����#
��� (�)            10 !�&%�����  (")       10 !�&%�����  

 

 

  
  � " 

 

2
��,� 24 2
�4
� SEI �'+����)�$������!"#1�J����K.���,3�.���-��/��#
�
�
��
�����������

��-����#��3#����,"����#
��$ (�)                    50 !�&%�����  (")             10 !�&%����� 
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 � " 

 

2
��,� 25 2
�4
� SEI �'+����)�$������!"#1�J����"����#
�$�>?�� ��-�3�.��/��#
�
�
�

�
�������������-����#��3#����, (�)             10 !�&%����� (")              20 !�&%����� 

 

 

   
 �  " 

 

2
��,� 26 2
�4
� SEI �'+�'��(
����	
"��������!"#1�J����"����#
�$�>?����-�3�.��/���#�

%��
	
�
��
����������-����#��3#����, (�)         10 !�&%����� (")            5 

!�&%����� 
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  �     " 

 

2
��,� 27  2
�4
� SEI �'+����)�$&%��'��
�3�.��/�
�
��
���,�������#��3#����,��������

!"#1�J����"����#
�$�>?����-�3�.��/���#�	
�%��
	�����$����
�'#��
����-��#��

'�J�] ��������� (�)              10 !�&%����� (")              1 !�&%����� 

 

 

  
�  " 

 

2
��,� 28 2
�4
� SEI �'+����)�$&%��'��
�3�.��/�
�
��
����������!"#1�J����"����#


��� ��-��3#�3�.�
�
�
�
	"�
+��,	�K�����������$	.+��+�����#� (�) U#
	4
�

+�
�"�
�                1 !�&%����� (") U#
	4
�+�
����            1 !�&%����� 
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2
��,� 29  2
�4
� SEI �'+����)�$&%��'��
�3�.��/�
�
��
����������!"#1�J����"����#


��$ (U#
	4
�3��+�
����"��������!"#) �,���)�$��-��3#�3�.�"�
+��@���#
"����#


�����,	�K�����������$	.+��+�����#���$�,3�.��/��#
����"�
+��@���$�
� 0.2 

!�&%���������	/#+��	 (             1 !�&%�����) 

 

 
 

2
��,� 30 2
�4
� SEI �'+�'��(
����	
"��������!"#1�J����"����#
�����-�3�.��/���#�������

��-����#�
��������3#����, (            10 !�&%�����) 
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2
��,� 31 2
�4
� SEI �'+�'��(
����	
"��������!"#1�J����"����#
��� �,���)�$��-�3�.��/�

��#���������-����#��3#����, (        10 !�&%�����) 

 

 
 

2
��,� 32 2
�4
� SEI �'+�'��(
����	
"��������!"#��#
���1�J���� �,���)�$��-����#�"��3�.�

��,	����1�+�����#�������$�
���#	��'
�
�U�
@��#
3�.���#���-����#�] (           1 0 0 

!�&%�����) 
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 �     " 

 

2
��,� 33 2
�4
� SEI �'+�'��(
����	
"��������!"#1�J����"����#
��$ �,���)�$��-�3�.��/�

��#���������-����#��3#����,��$�,3�.��/���������$
�#
����#�3�.��/�
�
��
��  

(�)           10 !�&%����� (")               10 !�&%����� �������%��3�.��%��K,	�-

%
�����������%�!K�� 

  

 
 

2
��,� 34 2
�4
� SEI �'+�'��(
����	
"��������!"#1�J����"����#
��$ ��-����#�"��3�.���,	�

���1�+�����#�������$�
� +�
����,3�.���@�] �����������-��3#��
�] �<
�
�3��

+�
���������!"#1�J����"����#
��$%#��"�
��'����� (       100 !�&%�����) 
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2
��,� 35 2
�4
� SEI �'+�'��(
����	
"��������!"#��#
�$�>?��1�J���� �,���)�$��-����#�

"��3�.���,	����1�+�����#�������$�
��	#
�!�#'��<
�'���<
�
�3��+�
���"��������

!"#��#
�$�>?��1�J�����,%�
�'/���<
!�#�'����� (          100 !�&%�����) 

 

 
 

2
��,� 36 2
�4
� SEI �'+�'��(
����	
1�J�"��������!"#"����#
��� 1�J�����,���)�$��-�3�.�

�/���#���������-����#��3#����, ��,	����1�+�����#� (                  50 !�&%�����) 
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2
��,� 37 2
�4
� SEI �'+�'��(
����	
1�J�"��������!"#"����#
��$ 1�J�����,���)�$��-�3�.�

�/���#���������-����#��3#����, ��,	����1�+�����#���$�,3�.��/���������$
�#
����#�

3�.��/���#� (               50 !�&%�����) 

 

 
 

2
��,� 38  2
�4
� SEI �'+�'��(
����	
"��������!"#1�J����"����#
�$�>?�� �,���)�$��-�

3�.��/�
�
��
�������-����#��3#����, �,"�
+"�����#�3�.���@��,�'�+�������,	����    

��#
�����$��#
��$ (         10 !�&%�����) 
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2
��,� 39 2
�4
� SEI �'+����)�$(
�"�����#�3�.���������!"#1�J����"����#
����,�/ (P=pore) 

�	/#������'#����
�"��(
��,�	.+��+���������!"#1�J���
� &+	�/4$�1�����#��$
�#
�

������!"#1�J������$1�J���
�K.����-�1#���
�'<

�����$����
�������,�	���
K"��

������!"# (                10 !�&%�����) 

 

   
   �        " 

 

2
��,� 40  2
�4
� SEI �'+����)�$(
�"�����#�3�.��,����+4
�3�.��/�
�
��
���������3#

����,��������!"#1�J����"����#
�$�>?�� &+	������(
�"�����#�3�.��,�/ (P=pore) �
4

�,�/�+,	�
���
�
	�/�1�����#��$
�#
�������!"#1�J������$1�J���
�K.����-�1#���
��
�

������,�	���
K"������#��2
	��!"#���'�����+���� (�)           10 !�&%�����              

(")           10 !�&%����� 

 

P 
P 

P 

P 
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2
��,� 41 2
�4
� SEI �'+����)�$�/ (P=pore) "����#
�$�>?��K.����-��������,�'#����
�"��

���#�3�.�	.+��+���(
��
4�,�/�+,	�
���
�
	�/�1�����#����������!"#1�J���
� (             1 0 

!�&%�����) 

 

 
 

2
��,� 42 2
�4
� SEI �'+�'��(
����	
������!"#1�J���
�"����#
�$�>?�� �,���)�$��-��'���	

�,�'
������#���,	������-�1�J�] ��+��� �������$
�#
�������!"#1�J������$1�J���
� �,

'#��"��4�+�<
���+ (primary spherite) (   ) (                      50 !�&%�����) 

 

cuticle layer 

middle layer 

P 

��
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2
��,� 43 2
�4
� SEI �'+�'��(
����	
"��4�+�<
���+ (PS=primary spherite) "����#
�$�>?�� �	/#

�$
�#
�������!"#1�J�����$1�J���
� (                     10 !�&%�����) 

 

 
 

2
��,�  44 2
�4
� SEI �'+����)�$�'���	 (fiber) �,�'
������-��#
��
"��������!"#1�J���
���

������!"#��#
�$�>?�� (                        10 !�&%�����) 

 

 

PS 

fiber 
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2
��,� 45  2
�4
� SEI �'+����)�$�'���	 (fiber) �,�'
������-��#
��
��$1#���#
��$
�#
�    

�'���	 (   ) ��������!"#1�J���
���#
��� (               5 !�&%�����)   

 

 
 

2
��,� 46  2
�4
� SEI �'+����)�$�'���	 (fiber) �,���,	����'
������#���$1#���#
��$
�#
�   

�'���	 (   ) "��������!"#1�J���
�"����#
��$ (                   5 !�&%�����) 

 

fiber 

fiber 
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2
��,� 47  2
�4
� SEI �'+����)�$�'���	 (fiber) �,�'
������-��#
��
��$1#���#
��$
�#
��'��

�	 (  ) "��������!"#1�J���
���������!"#��#
�$�>?�� (                 2 !�&%�����) 

 

 
 

2
��,� 48 2
�4
� SEI �'+�'��(
����	
������!"#1�J���"����#
��$ (      10 !�&%�����) 

 

fiber 

inner fibrous layer 
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2
��,� 49 2
�4
� SEI �'+�'��(
����	
������!"#1�J���
� (middle layer) ��$1�J��� (inner 

fibrous layer) "����#
��� (                    5 !�&%�����) 

  

 
 

2
��,� 50 2
�4
� SEI �'+�'��(
����	
������!"#1�J���
� (middle layer) ��$1�J��� (inner 

fibrous layer) "����#
�$�>?�� (                    50 !�&%�����) 

 

 

 

  

middle layer 

inner fibrous layer 

middle layer 

inner fibrous layer  
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2
��,� 51 2
�4
� SEI �'+����)�$������!"#1�J��� (U#
	4
�3��+�
���) "����#
��� ��-��'���	

"�
+��@���#
  0 .1  !�&%����� '
������#���J �1�J�  3��+� 
����,���)�$��,	�                     

(                  5 !�&%�����) 

 

 
 

2
��,� 52 2
�4
� SEI �'+����)�$������!"#1�J��� (U#
	4
�3��+�
���) "����#
��$ ��-��'���	

"�
+��@���#
 0.1 !�&%����� '
������#���J�1�J� 3��+�
����,���)�$��,	���$�
��<


�
��
@��'���	"��������!"#1�J���
� (                       50 !�&%�����) 
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2
��,� 53 2
�4
� SEI �'+����)�$������!"#1�J��� (U#
	4
�3��+�
���) "����#
�$�>?����-�  

�'���	"�
+��@���#
 0.1 !�&%����� '
������#���J�1�J� 3��+�
����,���)�$��,	���$

�
��<
�
��
@��'���	"��������!"#1�J���
� (                    10 !�&%�����) 

 

1.2 %�
�
�
"��1�J�������!"#��#
�$�� 

1.2.1 1�J���� 

 4
��
���+%�
�
�
"��1�J����"����#
��� ��#
��$��$��#
�$�>?��

��#
��� 129.88±14.22, 117.51±16.19 ��$ 83.67±17.15 !�&%����� �
��<
+�� K.��4
��
����%�
$
�

�
�'U����,��$+����	'<
%�0 0.05 %�
�
�
"��������!"#1�J����"����#
�$����J� 3 1��+ �,%�
�

����#
�����	#
��,��	'<
%�0 (P< 0.05) (�
�
��,� 3 ) 

 

�
�
��,� 4 �'+�%�
�
�
"��������!"#1�J����"����#
��� ��#
��$��$��#
�$�>?�� 

1��+��#
�$�� N %�
�
�
 (Mean±S.D.; !�&%�����) 

��#
��� 54 129.88±14.22c 

��#
��$ 27 117.51±16.19b 

��#
�$�>?�� 30 83.67±17.15a 

*a, b, c ��#����#�%�
�����#
�4
����	!��
�&+	�1� Duncan�s test  (P< 0.05) 
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1.2.2 1�J���
� 

4
��
���+%�
�
�
"��1�J���
�"��"����#
��� ��#
��$��$��#


�$�>?����#
��� 118.32±20.06, 108.06±13.00 ��$144.20±2.20 !�&%����� �
��<
+�� K.��4
��
�

���%�
$
��
�'U����,��$+����	'<
%�0 0.05  %�
�
�
"��������!"#1�J���
�"����#
�$����J� 3 1��+ �,

%�
�����#
�����	#
��,��	'<
%�0 (P< 0.05) (�
�
��,� 4) 

 

�
�
��,� 5 �'+�%�
�
�
"��������!"#1�J���
�"����#
��� ��#
��$��$��#
�$�>?�� 

1��+��#
�$�� N %�
�
�
 (Mean±S.D.; !�&%�����) 

��#
��� 54 118.32±20.06b 

��#
��$ 27 108.06±13.00a 

��#
�$�>?�� 30 144.20±2.20c 

*a, b, c  ��#����#�%�
�����#
�4
����	!��
�&+	�1� Duncan�s test  (P< 0.05) 

 

1.2.3 1�J��� 

4
��
���+%�
�
�
"��������!"#1�J���"����#
��� ��#
��$��$        

��#
�$�>?�� ��#
��� 3.72±0.86, 11.38±3.07 ��$ 9.69±2.53 !�&%����� �
��<
+�� K.��4
��
�

���%�
$
��
�'U����,��$+����	'<
%�0 0.05  %�
�
�
"��������!"#1�J���"����#
�$����J� 3 1��+ �,

%�
�����#
�����	#
��,��	'<
%�0 (P< 0.05) (�
�
��,� 5) 

 

�
�
��,� 6 �'+�%�
�
�
"��������!"#1�J���"����#
��� ��#
��$��$��#
�$�>?�� 

1��+��#
�$�� N %�
�
�
 (Mean±S.D.; !�&%�����) 

��#
��� 54 3.72±0.86a 

��#
��$ 27 11.38±3.07c 

��#
�$�>?�� 30 9.69±2.53b 

*a, b, c ��#����#�%�
�����#
�4
����	!��
�&+	�1� Duncan�s test  (P< 0.05) 
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1.2.4 %�
�
�
"��������!"#��#
�$�������J� 3 1�J� 

%�
�
�
"��������!"#�����J� 3 1�J�"����#
��� ��#
��$��$��#


�$�>?�� ��#
��� 251.92±20.86, 236.94±19.28 ��$ 237.57±18.23 !�&%����� �
��<
+�� K.��4
�

�
����%�
$
��
�'U����,��$+����	'<
%�0 0.05  %�
�
�
"��������!"#1�J����"����#
��$��$                 

��#
�$�>?�����	��#
��#
����	#
��,��	'<
%�0 (P<0.05) (�
�
��,� 6) 

 

�
�
��,� 7 �'+�%�
�
�
"��������!"#��#
��� ��#
��$��$��#
�$�>?�� 

1��+��#
�$�� N %�
�
�
 (Mean±S.D.; !�&%�����) 

��#
��� 54 251.92±20.86b 

��#
��$ 27 236.94±19.28a 

��#
�$�>?�� 30 237.57±18.23a 

*a, b ��#����#�%�
�����#
�4
����	!��
�&+	�1� Duncan�s test  (P< 0.05) 

 

��
>�,� 1 �'+�%�
�
�
"��������!"#��#
��� ��#
��$��$��#
�$�>?�� 

���E�
'"����$��!�"���<��/!�������& �����������������E?�"

0

50

100

150
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250
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-�F���� -�F����" -�F�7� ��� 3 -�F�

-�F�!�"���<��/!�

��
��

$�
� (

/�
,�

���
��

)

��#
���

��#
��$

��#
�$�>?��

c
b

a

c

a
b

bc
a

aa

b

*a, b, c  ��#����#�%�
�����#
�4
����	!��
�&+	�1� Duncan�s test  (P< 0.05) 
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2. 	*�+�D��&�"��������!�"���<��/!��������  ������&����������E?�"'0��$�����%��' EDX 
2.1 ��#
��� 

4
��
����%�
$
��
����%���$�����-�������K@�����������!"#��#
���4<
��� 18 

>�� �.�)
>���$ 3 1�J� ���#
��$���+��	�
����,	�4
��
�!����	%�� %
����� ���K��4� 

�%��K,	� �<
�$U�� >�/���,� &����+���� &���,� �$�/����,	� &K�+,	� ����+� �$���� %���,� 

K������ &���'�K,	� �
�
�+,	� >�'>���' ����,�K,	� !�&�+,���$�%+��,	� �
��<
+��  

(�
�
��,� 5) &+	�
����%���$���
���"��������!"#��#
�$��%�� %
����� ���K��4���$�%��K,	�           

K.��4
��
��+������#
�%��K,	��,�
�'$'���������!"#1�J�����
���#
������!"#1�J�����] �	#
�

�,��	'<
%�0 (P<0.05) ��$��&�
$
��� 0.1-0.5 ������K@��� %��&����+���� ����+� �$���� �


�
�+,	���$�%+��,	� K.��'#���
0#���	/#��������!"#1�J���� 	�����&����+�����,��������1�J�"��

������!"# 3�4
��
��+'���
�'U���������.�)
%�
�����#
�"��������!"#��J� 3 1�J�4
�!"#>��

�+,	�����,��$+����	'<
%�0 0.05 ���#
�,%�
�����#
�����	#
�!�#�,��	'<
%�0 (P>0.05)  

2.2  ��#
��$  

4
��
����%�
$
��
����%���$�����-�������K@�����������!"#��#
��$4<
��� 9 

>�� �.�)
>���$ 3 1�J� ���#
������!"#��#
��$��$���+��	�
����,	�4
��
�!����	%�� %
����� 

���K��4� �%��K,	� �$�/����,	� &���,� �<
�$U�� >�/���,� �$���� &K�+,	� %���,� &����+���� 

����,�K,	� >�'>���' !�&�+,� K������ �
�
�+,	���$&���'�K,	� �
��<
+�� (�
�
��,� 6) &+	

�
����%���$���
���"��������!"#��#
�$��%�� %
����� ���K��4���$�%��K,	� K.��4
��
�

�+������#
�%��K,	��,�
�'$'���������!"#1�J�����
���#
������!"#1�J�����] �	#
��,��	'<
%�0

(P<0.05) ��$��&�
$
��� 0.1-0.5 ������K@��� %�� &����+���� �$������$�
�
�+,	� K.��'#���
0#

���	/#��������!"#1�J���� 	�����&����+�����,��������1�J�"��������!"#  3�4
��
��+'���
�

'U���������.�)
%�
�����#
�"��������!"#��J� 3 1�J�4
�!"#>���+,	�����,��$+����	'<
%�0 0.05 ���#


�,%�
�����#
�����	#
�!�#�,��	'<
%�0 (P>0.05) 

2.3 ��#
�$�>?�� 

4
��
����%�
$
��
����%���$�����-�������K@�����������!"#��#
�$�>?��4<
��� 

10 >�� �.�)
>���$ 3 1�J� ���#
������!"#��#
�$�>?����$���+��	�
�� ��,	�4
��
�!����	%�� 

%
����� ���K��4� �%��K,	� �<
�$U�� &���,� �
�
�+,	� �$�/����,	� �$���� &����+���� !�&�+,� 

����+� K������ %���,� &K�+,	� >�/���,� >�'>���'��$����,�K,	� �
��<
+�� (�
�
��,� 7) 

&+	�
����%���$���
���"��������!"#��#
�$��%�� %
����� ���K��4���$�%��K,	� K.��4
��
�

�+������#
�%��K,	��,�
�'$'���������!"#1�J�����
���#
������!"#1�J�����] �	#
��,��	'<
%�0 
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(P<0.05) ��$��&�
$
��� 0.22-0.50 ������K@��� %���
�
�+,	� �$���� &����+������$����+� K.��

'#���
0#���	/#��������!"#1�J���� 	�����&����+�����,��������1�J�"��������!"# 3�4
��
�

�+'���
�'U���������.�)
%�
�����#
�"��������!"#��J� 3 1�J�4
�!"#>���+,	�����,��$+��

��	'<
%�0 0.05 ���#
�,%�
�����#
�����	#
�!�#�,��	'<
%�0 (P>0.05) 

 

�
�
��,� 8 �'+��
����%���$�����-�������K@�����������!"#��#
��� 

�
�� 
������K@����
����������!"# ( mean±S.D.)  

1�J���� 1�J���
� 1�J��� ��� 

C 48.32±17.19a 62.35±7.28b 57.44±8.05b 54.85±13.77  

O 43.36±11.33b 33.09±8.21a 38.53±9.02b 39.33±10.47 

Ca 5.72±9.67b 0.36±0.97a 0.41±1.44a 2.54±6.70 

S 1.65±1.83 3.31±4.31 2.07±2.34 2.16±2.73 

F 0.60±0.75 0.41** 0.26±0.07 0.49±0.62 

Mo 0.55±0.46 0.17±0.13 0.24±0.22 0.34±0.09 

Br 0.38± 0.53 0.06** - 0.30±0.45 

Al 0.37±0.49b  0.04±0.02a 0.05±0.05a 0.21±0.38 

Na 0.27±0.67 0.37±0.84 0.18±0.18 0.96±1.23 

Cu 0.21±0.14 - - 0.21±0.14 

Pb 0.20±0.09 - - 0.21±0.07 

Cl 0.17±0.27a 0.42±0.67b 0.14±0.29a 0.21±0.39 

Si 0.15±0.22 0.15±0.10 0.28±0.65 0.21±0.46 

K 0.14±0.14 0.14±0.16 0.09±0.05 0.12±0.12 

Pd 0.14** - - 0.14** 

P 0.13±0.11 0.06±0.09 0.26±0.29 0.17±0.22 

Mg 0.10±1.35b 0.05±0.03a 0.14±0.08b 0.10±0.10 

I 0.05** - 0.10** 0.08±0.04 

Cd 0.08**  0.12** 0.10±0.03 

*a, b ��#����#�%�
�����#
�"��������K@����
������#�$1�J�4
����	!��
�&+	�1� Kruskal-

Wallis�s test  (P<0.05) 

**����	#
��,����,4<
������	����!� (1-2 1�J�) !�#'
�
�U�<
!����%�
$
��
�'U���!+� 
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��
>�,� 2 �'+�'�+'#���
����%���$�����#�$1��+��-�������K@�����������!"#1�J����"����#
��� 

(n = 54) 

 
 

��
>�,� 3 �'+�'�+'#���
����%���$�����#�$1��+��-�������K@�����������!"#1�J���
�"����#
��� 

(n = 54) 
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��
>�,� 4 �'+�'�+'#���
����%���$�����#�$1��+��-�������K@�����������!"#1�J���"����#
��� 

(n = 54) 
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�
�
��,� 9 �'+��
����%���$�����-�������K@�����������!"#��#
��$ 

�
�� 

������K@����
����������!"# (mean±S.D.) 

1�J���� 1�J���
� 1�J��� ��� 

C 54.16±19.03 63.38±7.38 58.67±9.59 57.76±14.00 

O 37.50±15.45 31.93±5.79 36.18±9.58 35.95±11.84 

Ca 8.30±19.68 0.32±0.58 0.51±1.14 3.72±13.07 

Al 1.71±3.28b 0.03±0.01a 0.06±0.05a 0.88±2.43 

Br 1.69±2.77 0.03** - 1.42±2.56 

S 1.57±1.26 2.13±0.88 2.31±2.05 1.98±1.60 

F 0.56±0.34 - 0.08±0.08 0.32±0.34 

Pb 0.55±0.62 - - 0.55±0.62 

Na 0.52±0.86 1.23±1.48 1.23±1.33 0.96±1.23 

Cl 0.32±0.61 0.77±0.79 1.14±1.51 0.72±1.11 

Mo 0.31±0.26 0.30±0.26 0.56±0.45 0.39±0.34 

Mg 0.19±0.16 0.27±0.29 0.04±0.48 0.30±0.35 

P 0.12±0.08b 0.04±0.01a 0.09±0.17a 0.09±0.13 

I 0.11±0.02 0.13±0.04 0.09±0.03 0.11±0.03 

Si 0.08±0.05 0.06±0.03 0.19±0.42 0.12±0.27 

Pd 0.08** - - 0.08** 

K 0.07±0.09 0.06±0.04 0.07±0.03 0.07±0.06 

*a, b ��#����#�%�
�����#
�"��������K@����
������#�$1�J�4
����	!��
�&+	�1� Kruskal-

Wallis�s test  (P<0.05) 

**����	#
��,����,4<
������	����!�!�#'
�
�U�<
!����%�
$
��
�'U���!+� 
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��
>�,� 5 �'+�'�+'#���
����%���$�����#�$1��+��-�������K@�����������!"#1�J����"��       

��#
��$ (n = 27) 

 

 
 

��
>�,� 6 �'+�'�+'#���
����%���$�����#�$1��+��-�������K@�����������!"#1�J���
�"��      

��#
��$ (n = 27) 
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��
>�,� 7 �'+�'�+'#���
����%���$�����#�$1��+��-�������K@�����������!"#1�J���"����#
��$ 

(n = 27) 
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�
�
��,� 10 �'+��
����%���$�����-�������K@�����������!"#��#
�$�>?�� 

�
�� 

������K@�����������!"# (mean±S.D.) 

1�J���� 1�J���
� 1�J��� ��� 

C 47.19±22.54 47.29±14.15 50.32±15.33 48.46±18.05 

O 37.18±8.96 41.52±9.25 43.80±13.74 40.70±11.34 

Ca 14.44±15.13b 8.35±6.75ab 3.09±5.24a 8.42±11.29 

S 1.81±1.26 2.15±1.70 1.95±1.48 1.93±1.42 

Br 0.39±0.30 - - 0.39±0.30 

Pd 0.31** - - 0.31** 

K 0.30±0.28 0.07±0.05 0.07±0.06 0.12±0.16 

Al 0.29±0.85 0.02±0.01 0.07±0.06 0.16±0.57 

Pb 0.29±0.10 - - 0.29±0.10 

Mo 0.25±0.23a 0.45±0.14b 0.57±0.29b 0.41±0.28 

I 0.23±0.12 0.21±0.10 0.13±0.08 0.19±0.10 

Cu 0.22±0.22 - - 0.22±0.22 

Si 0.15±1.78 0.11±0.79 0.23±0.15 0.18±0.15 

Cl 0.13±0.29 0.05±0.03 0.06±0.05 0.09±0.20 

Na 0.12±0.09 0.1±0.05 0.13±0.10 0.12±0.08 

F 0.12±0.07 0.23±0.13 0.34±0.25 0.25±0.19 

P 0.09±0.10 0.03** 0.06±0.05 0.07±0.07 

Mg 0.04±0.03 0.04±0.02 0.08±0.05 0.06±0.04 

*a, b ��#����#�%�
�����#
�"���
����%���$�����-�������K@�������#�$1�J�4
����	!��
�&+	

�1� Kruskal-Wallis�s test  (P<0.05) 

**����	#
��,����,4<
������	����!�!�#'
�
�U�<
!����%�
$
��
�'U���!+� 
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��
>�,� 8 �'+�'�+'#���
����%���$�����#�$1��+��-�������K@�����������!"#1�J����"��          

��#
�$�>?�� (n = 30) 

 

 
 

��
>�,� 9 �'+�'�+'#���
����%���$�����#�$1��+��-�������K@�����������!"#1�J���
�"��      

��#
�$�>?�� (n = 30) 
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��
>�,� 10 �'+�'�+'#���
����%���$�����#�$1��+��-�������K@�����������!"#1�J���"��        

��#
�$�>?�� (n = 30) 
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3. 	*�+��"��������D��&7������-�F�!�"���<��/!��������  ������&����������E?�",'�7-0
$�����%��' BEI ����������A����D��&�"�������� (Mapping)  

3.1 ��#
���  
���#�"��3�.���1�J�����,4�+�<
���+ K.����-�(
��	/#��1�J���
� (2
��,� 54) K.��3�

4
��
��<
�3��,��
����%���$������#
4�+�<
���+"�����#�3�.�%���
��%
�������$���#
������

!"# ��#
�����$���+��	�
�����K��4� %
�������$�%��K,	���-�
����	/#���/�"��'
���$��� 

�%��K,	�%
���������$���#
�
���$4
	���"���%��K,	��	/#��������!"#1�J������-�'#���
0# 

'#��%
����� ���K��4� &K�+,	� %���,� �$�/����,	� �<
�$U�� ����,�K,	���$>�'>���'�,�
�

��$4
	���"���
������!���������!"#��J� 3 1�J� ��#���#
&K�+,	���$%���,��,�
�'$'��	/#��

������!"#1�J���
����/�"�������&K�+,	�%��!�+� (NaCl) �
���#
������!"#1�J�����] (2
��,� 55-

57) '#��3��
����4��++��	 BEI ���#
&%��'��
�"��������!"#"����#
����	/#���/�'
���$���

�+,	����������4
�2
�U#
	4
��
��1�
�����4��+ BEI �,���)�$��-���J�3���,��,%�
����,	��#
� 

(contrast) ��$%�
�'�#
� (bliness)  "������������
������� K.��'�+%�������3��
����%�
$
��
��

+��	 EDX ��$�
��<
�3��,��
����%���$����,��'+��
��
@��#
������!"#��#
�����$���+��	�
��

���K��4� %
�������$�%��K,	���-�
����	/#���/�"��'
���$����%��K,	�%
�������  (2
��,� 

58) 

3.2  ��#
��$ 

3�4
��
��<
�3��,��
����%���$������#
������!"#��#
��$��$���+��	�
��

���K��4� %
�������$�%��K,	���-�
����	/#���/�"��'
���$��� �%��K,	�%
���������$

���#
�
���$4
	���"���%��K,	��	/#��������!"#1�J������-�'#���
0# '#��%
����� ���K��4� 

&K�+,	� %���,� �$�/����,	� �<
�$U�� ����,�K,	���$>�'>���'�,�
���$4
	���"���
������!���

������!"#��J� 3 1�J� (2
��,� 59-61 ) ��$3��
����4��++��	 BEI ���#
&%��'��
�"��������!"#"��

��#
��$�	/#���/�'
���$����+,	����������4
�2
�U#
	4
��
��1�
�����4��+ BEI �,���)�$��-�

��J�3���,��,%�
����,	��#
���$%�
�'�#
�"������������
�������K.��'�+%�������3��
����%�
$
�

�
��+��	 EDX ��$�
��<
�3��,��
����%���$����,��'+��
��
@��#
������!"#��#
��$��$���+��	

�
�����K��4� %
�������$�%��K,	���-�
����	/#���/�"��'
���$����%��K,	�%
�������  

(2
��,� 62) 
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3.3  ��#
�$�>?�� 

3�4
��
��<
�3��,��
����%���$������#
������!"#��#
�$�>?����$���+��	

�
�����K��4� %
�������$�%��K,	���-�
����	/#���/�"��'
���$��� �%��K,	�%
���������$

���#
�
���$4
	���"���%��K,	��	/#��������!"#1�J������-�'#���
0# '#��%
����� ���K��4� 

&K�+,	� %���,� �$�/����,	� �<
�$U�� ����,�K,	���$>�'>���'�,�
���$4
	���"���
������!���

������!"#��J� 3 1�J� (2
��,� 63-67 ) ��$3��
����4��++��	 BEI ���#
&%��'��
�"��������!"#"��

��#
�$�>?���	/#���/�'
���$����+,	����������4
�2
�U#
	4
��
��1�
�����4��+ BEI �,���)�$

��-���J�3���,��,%�
����,	��#
���$%�
�'�#
�"������������
������� K.��'�+%�������3��
�

���%�
$
��
��+��	 EDX ��$�
��<
�3��,��
����%���$����,��'+��
��
@��#
������!"#��#
�$�>?��

��$���+��	�
�����K��4� %
�������$�%��K,	���-�
����	/#���/�"��'
���$����%��K,	�

%
�������  (2
��,� 68)  
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2
��,� 54 �'+�3�"���
��<
�3��,��
����%���$���"��������!"#��#
������#
%
��������K��4� 

�<
�$U����$����,�K,	� ��$4
	�	/#����!���������!"#���1�J� �%��K,	�'#���
0#'$'�

�	/#��������!"#1�J���� '#��&K�+,	���$%���,����
���������!"#1�J���
����/�"��

&K�+,	�%��!�+�  
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2
��,� 55 �'+�3�"���
��<
�3��,��
����%���$���"��������!"#��#
��� ���#
�%��K,	�       

'#���
0#'$'��	/#��������!"#1�J���� '#���
��%
����� ���K��4� �$�/����,	���$

�<
�$U�� ��$4
	�������!������1�J�"��������!"# 
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2
��,� 56 �'+�3�"���
��<
�3��,��
����%���$���"��������!"#��#
��� ���#
�%��K,	�       

'#���
0#'$'��	/#��������!"#1�J���� '#���
��%
����� ���K��4� �$�/����,	���$

�<
�$U�� ��$4
	�������!������1�J�"��������!"# 
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2
��,� 57 �'+�3�"���
��<
�3��,��
����%���$���"��������!"#��#
��� ���#
�%��K,	�       

'#���
0#'$'��	/#��������!"#1�J���� '#���
��%
����� ���K��4� >�'>���'��$

�<
�$U�� ��$4
	�������!������1�J�"��������!"# 
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2
��,� 58 �'+����)�$3�.���1�J����"����#
����,�U#
	&+	�1�
�����4��+ BEI (��) ��$ SEI 

(�#
�) '�+%�������3�"���
��<
�3��,��
����%���$��� ���#
������!"#1�J����

��$���+��	�%��K,	� %
�������$���K��4��	/#���/�"���%��K,	�%
������� 
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2
��,� 59 �'+�3�"���
��<
�3��,��
����%���$���"��������!"#��#
��$ ���#
�%��K,	�     

'#���
0#'$'��	/#��������!"#1�J���� '#���
��%
����� ���K��4� �$�/����,	� 

>�'>���'��$�<
�$U�� ��$4
	�������!������1�J�"��������!"# 
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2
��,� 60 �'+�3�"���
��<
�3��,��
����%���$���"��������!"#��#
��$ ���#
�%��K,	�'#��

�
0#'$'��	/#��������!"#1�J���� &K�+,	���$%���,���$4
	����!���������!"#

&+	�_�
$1�J���
����/�"��'
���$���&K�+,	�%��!�+�'#���
��%
����� ���K��4� 

�$�/����,	���$�<
�$U�� ��$4
	�������!������1�J�"��������!"# 
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2
��,� 61 �'+�3�"���
��<
�3��,��
����%���$���"��������!"#��#
��$ ���#
%
����� 

���K��4���$�$�/����,	���$4
	�	/#����!���������!"#���1�J� �%��K,	�'#���
0#'$'�

�	/#��������!"#1�J����  
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2
��,� 62 �'+����)�$3�.���������!"#1�J����"����#
��$�,�U#
	&+	�1�
�����4��+ BEI  (��) 

��$ SEI (�#
�) !�#�,%�
�����#
�����'+��
��
@��#
3�.��/�
�
��
����$�/������-�

'
���$���1��+�+,	���� '�+%�������3�"���
��<
�3��,��
����%���$��� ������!"#

1�J������$���+��	�%��K,	� %
�������$���K��4��	/#���/�"��'
���$���

�%��K,	�%
������� 
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2
��,� 63 �'+�3�"���
��<
�3��,��
����%���$���"��������!"#��#
�$�>?�� ���#
%
�����

���K��4� �$�/����,	���$&����+���� ��$4
	�	/#����!���������!"#���1�J� �%��K,	�  

'#���
0#'$'��	/#��������!"#1�J����  
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2
��,� 64 �'+�3�"���
��<
�3��,��
����%���$���"��������!"#��#
�$�>?�� ���#
%
�������$

���K��4���$4
	�	/#����!���������!"#���1�J� �%��K,	�'#���
0#'$'��	/#��������!"#

1�J���� &K�+,	���$%���,����
���������!"#1�J���
����/�"��'
���$��� 

&K�+,	�%��!�+� 
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2
��,� 65 �'+�3�"���
��<
�3��,��
����%���$���"��������!"#��#
�$�>?�� ���#
%
����� 

���K��4���$�$�/����,	���$4
	�	/#����!���������!"#���1�J� �%��K,	�'#���
0#'$'�

�	/#��������!"#1�J���� &K�+,	���$%���,����
���������!"#1�J���
����/�"��

'
���$���&K�+,	�%��!�+� 
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2
��,� 66 �'+�3�"���
��<
�3��,��
����%���$���"��������!"#��#
�$�>?�� ���#
%
�������$

���K��4���$4
	�	/#����!���������!"#���1�J� �%��K,	�'#���
0#'$'��	/#��������!"#

1�J���� &K�+,	���$%���,����
���������!"#1�J���
����/�"��'
���$��� 

&K�+,	�%��!�+� 
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2
��,� 67 �'+����)�$3�.���1�J����"����#
�$�>?���,�U#
	&+	�1�
�����4��+ BEI (��) ��$ SEI 

(�#
�) !�#�,%�
�����#
���� �'+��
��
@��#
������!"#1�J����"����#
�$�>?����-�

'
���$���1��+�+,	����'�+%�������3�"���
��<
�3��,��
����%���$��� ������!"#

1�J������$���+��	�%��K,	� %
�������$���K��4��	/#���/�"��'
���$���

�%��K,	�%
������� 
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����� 5 
 

�N�����A�����'��" 
 

1. 	*�+�
�C)����������,��"
�0�"����"������'!�"���<��/!�������& �����������������E?�" 
1.1 1�J�"��������!"#��#
�$�� 

4
��
��.�)
'��(
����	
��$&%��'��
��	#
��$��,	+"��������!"#��#
���       

��#
��$��$��#
�$�>?��&+	�1������4�����������'#����
++��	
�����4��+ SEI ���#
������

!"#��#
�$���,  3 1�J� ��$���+��	1�J���� 1�J���
���$1�J��� K.��'�+%��������
	�
��
���4�	"��      

Al-Bahry (2009) �,��<
�
��.�)
������!"#��#
���+��	�����4������������@��������'#����
+

���#
������!"#��#
�����$���+��	 3 1�J�%�� 1�J���� 1�J���
���$1�J��� ������!"#1�J�����,

���)�$��-����#�"��3�.��/�
�
��
������������3#������������, �����+/4
�+�
�"�
�"��

������!"#���#

��
��+�,���)�$%��
	�/���+ K.�����)�$���#�3�.�4$����#
��������#
��#�$1��+

%����#
�����$��#
�$�>?���,���)�$3�.��/��#
�
�
��
����#
��J��,������������-����#��3#����, ��#

��#
��$�,3�.��/��#
���������	/#�$
�#
����#�"��3�.��/�
�
��
��K.����,	����1�+�����#� '#��

3�.���������!"#1�J����"����#
�$�>?���,"�
+"��3�.���@���$��,	���#
"����#
��� �,"�
+�'��-

3#
��/�	���
���$%�
�'/�"�����#�3�.�"����#
�$�>?��!�#��#
��� ��"�$�,�������!"#1�J����"��

��#
����,���)�$�
�������#�"��3�.��,�%#��"�
�'��<
�'���,"�
+%�
�'/���<
�,������%,	������,	���� 

�	#
���-��$��,	� (���'�,	
, 2540) ������(
�"�����#�3�.�	.+��+���������!"#1�J���
��,��#�3�.�

��,	���������$�3#�����-������ (���'�,	
, 2540) K.���,�/ (pore) �1�����#����������!"#1�J���
���

!+���J��,��,�/�+,	���$
�
	�/����#
��J� 3 1��+ &+	��������!"#1�J���
��,���)�$��-��'���	'
����

��#���$�,1#���#
��$
�#
��'���	�<
�
����+��-�1#���#
�����#
��
%��
	�/������>���J<
�<

��
�,�

��-��'���
��
�������,�	���
K�$
�#
�����#�����'�����+����2
	��� '#��������!"#1�J����,

���)�$��-�&%��'��
��'���	�,�
�'
������-��#
��
 (reticular fiber) ��#���J�1�J� &+	������!"#

1�J����,�
�'
������#���#
������!"#1�J���
� (���'�,	
, 2540; Carpenter, 1999;  Osborne ��$ 

Thompson, 2005; Al-Bahry, 2009) ��'2
�$�,��
�
$'�4$���+�
���3�.�"���%��K,	�

%
���������-�3�.��/��"@���,	��������$�
&�!��� K.�����+4
�4�+�<
���+��������!"#1�J���
�&+	
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�

�
�1���<
"������,�K,	�%
������� (MgCO3) ��$�J<
 &+	�,�
���3�.�"��3�.��/��"@�
���
�
�

�
�����4�+�/�	���
��<
�
����+��-����#�3�.��3#������������, (Solomon ��$ Baird, 1976; 

Baird ��$ Solomon, 1979; Packard ��$ Packard, 1988) ������4
�������!"#�,��<
�
�.�)
��-�

������!"#�,�!+�4
�����1
��4.����#
�,�
���3�.����/�����$�
&�!�����#
��J� K.��'�+%�������

�
	�
��
���4�	"�� Baird ��$ Solomon (1979) �<
�
��.�)
���)�$"��������!"#��#
���4
�

����1
����$!"#��#
4
��#���,J	�+��	�����4������������@��������'#����
+ ���#
������!"#       

��#
���4
�����1
���,�
���3�.�����$�
&�!�����#
��J� '#��������!"#��#
4
��#���,J	��,�
���

3�.����/�����%�!K���#��+��	 ��J��,J�������
4
�����
�'
��


��,���#��#
!+���� ��'2
�����

����
�'
��


���$�%��K,	���'�+'#���,��
�
$'���,	���'<

�����$����
�'��
�!"# ��#U�


��#��#
�$��!+����'
��


���$�%��K,	�������
��,��
�
������	����!� �
4'#�3��#���$���

'��
�������!"#�<
�
����+�
����,�	�����"��&%��'��
�������!"#!+� (Romanoff ��$ Romanoff, 

1949; Packard ��$ Packard, 1988) ���4
��,J�
���3�.�"���%�!K��
����$�
&�!��� �
4���+

�
����,�	�����!+�������4
�%#
%�
���-���++#
���$�
����,�	�����"��!���� �1#� >�'�>�-

!���� (PO4
3-) ����,�K,	�!���� (Mg2+) ��-���� ������4
�!����+����#
�"�
������-� ���1���<


�
����+�
���3�.��%�!K������$����
�'��
�������!"# (Solomon ��$ Baird, 1976) 

1.2 %�
�
�
"��1�J�������!"#��#
�$�� 

 3�4
��
���+%�
�
�
"��������!"#��#
��� ��#
��$��$��#
�$�>?�� ���#
 

������!"#"����#
��$��$��#
�$�>?���
���#
��#
����	#
��,��	'<
%�0 (P<0.05) %�
�
�
"�� 

������!"#��#
��� ��#
��$��$��#
�$�>?����#
��� 251.92±20.86 !�&%����� 236.94±19.28 

!�&%�������$ 237.57±18.23 !�&%����� �
��<
+�� %�
�
�
"��������!"#1�J����"����#
��� 

��#
��$��$    ��#
�$�>?�� ��#
��� 129.88±14.22 !�&%����� 117.51±16.19 !�&%�������$ 

83.67±17.15 !�&%����� �
��<
+�� %�
�
�
"��������!"#1�J���
�"����#
��� ��#
��$��$��#


�$�>?�� ��#
��� 118.32±20.06 !�&%����� 108.06±13.00 !�&%�������$ 144.20±2.20 

!�&%����� �
��<
+��  ��$%�
�
�
"��������!"#1�J���&+	��$�
� "����#
��� ��#
��$��$��#


�$�>?�� ��#
��� 3.72±0.86 !�&%����� 11.38±3.07 !�&%�������$ 9.70±2.53 !�&%����� 

�
��<
+�� '�+%��������
	�
��
���4�	"�� Al-Bahry (2009) �.�)
������!"#�#��>`�"����#
���

1�J�����,%�
�
�
��$�
� 200.00 U.� 263.90 !�&%����� �,���)�$��-�3�.��,��,�/��#
���-�����

�����$
�
��
��&+	3�.������������-����� K.��'#����
�"����#�$���#�������J��,�/ �
4�,�/

�+,	�
���
�
	�/ K.�����+4
��
�'
����"����#�3�.���$�'���	 '#��1�J���
�
�
��$�
� 106.20 



�

�

�

�

94

U.� 131.10 !�&%����� �,���)�$��-�&%��'��
�"���'���	�,�'
������#���J�1�J���$1�J��� 
�


��$�
� 2.90 U.� 3.90 !�&%����� ��$���+��	�'���	�,�'
������-��#
��
��$�,�/���+"��&%��

�#
��'���	�$
�#
�1�J���
���$1�J��� 4
��
����%�
$
��
�'U������#
������!"#1�J���"����#
��J� 3 

1��+    �
���#
������!"#1�J������$1�J���
��	#
��,��	'<
%�0 (P<0.05)  ������!"#��#
�����$��#


��$�,%�
�
�
"��������!"#1�J�����
���#
1�J���
���$1�J����	#
��,��	'<
%�0 (P<0.05) '#��         

��#
�$�>?���,%�
�
�
"��������!"#1�J���
��
���#
1�J������$1�J����	#
��,��	'<
%�0 (P<0.05) 

%�
�
�
"��������!"#��#
��J� 3 1��+����#�$1�J��,%�
�����#
�����	#
��,��	'<
%�0 (P<0.05) 

'
�
�U�<
�
�1���-���������
�4�+4<
����
����������
�!+���#�����1��#�����"���/��,���,�	�"���

����]�#��+��	  
 
2. 	*�+��"��������D��&7������-�F�!�"���<��/!�������& ������� ����������E?�" 

4
��
��.�)
���#
������!"#��#
�����$���+��	�
��4
��
�!����	+���,J %
�����      

(48.0-63.0%) ���K��4� (33.0-44.0%) �%��K,	� (0.36-5.72%) �<
�$U�� (1.65-3.31%) &K�+,	� 

(0.18-0.37%) %���,� (0.14-0.42%) K������ (0.15-0.28%) ��$����,�K,	� (0.05-0.14%)             

(Sahoo ��$%�$, 1998; Kitimasak ��$%�$, 2003; Osborne ��$ Thompson, 2005; Al-Bahry, 

2009) &+	�,%
����� ���K��4���$�%��K,	���-��
����%���$���
���'�+%��������
	�
��
�

��4�	"�� Al-Bahry (2009) K.���<
�
����%�
$
���%���$����
��������!"#��#
���+��	 EDX ���#


������!"#��#
�����$���+��	%
����� ���K��4���$�%��K,	���-�'#���
0#��$�
����%���$���

����] ������
��,����	�
� �1#� K������ �<
�$U�� %���,� �$�/����,	� ����,�K,	� &K�+,	� 

&���'�K,	���$����] 4
��
����,	���,	�����
��
����������!"#��J� 3 1�J� ���#
������K@���

%
�������������!"#1�J�������	�,�'�+��#�,������K@���"���%��K,	��
��,�'�+'�+%��������
	�
�

�
���4�	"�� Al-Bahry (2009) �,��.�)
&+	�1����,�
��<
�3��,��
�����#
�%��K,	�'#���
0#'$'�

�	/#��������!"#1�J���� '#��1�J���
���$1�J����,������K@���"��%
�������$�%��K,	�!�#����#
�

����	#
��,��	'<
%�0 (P�0.05) ����
����K��4���������!"#1�J���
����	��#
1�J������$1�J���

�	#
��,��	'<
%�0 (P�0.05) ����
��<
�$U�����
���������!"#1�J���
� 1�J�����$1�J���� 
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�
��<
+�� ����
�%���,���������!"#1�J���
��
���#
1�J������$1�J����	#
��,��	'<
%�0 

(P�0.05) '#������
�&K�+,	� K��������$����,�K,	�!�#����#
��������#�$1�J� (Sahoo 1998,  

Al-Bahry 2009) ���
�����?\��"���
��&�
$
���%�� �$���� �
�
�+,	���$&����+���� ����
� 

0.1-0.5 ������K@��� ��������!"#��#
��J� 3 1��+ ������+���������!"#��#
�����$��#
�$�>?�� ��

�%+��,	���������!"#��#
��� &+	&�
$
����,���������	/#��������!"#1�J���� 	�����&����+����

����������!"#��J� 3 1�J���$���
������] %��&���,���$!�&�+,� �
�����?\��"��&�
$
���

�#
4$���+".J����$
�#
���$����
�'��
�������!"#������4
�'2
���+�����������
�#��,��	/#�
��	

��$�
�#��


� �1#� �J<
�$���������
�#��,��	/#�
��	�
4�,�
�����?\��"��&�
$
���K.��������J<


�$���"�
'/#���"����#
�$��&�
$
����,�����?\���
4�"�
!�4�����!����
����
�����#
��
	��$

'$'��	/#�����	�$�#
�] ������,��$����
�'��
�������!"#�,%�
������
��1��
��K.���
4�������	/#

���&�
$
��� 4.��,�
�'�
	'
���$���+����#
�������1�����$����
�'��
�!"#"�$�+,	�����@�<


�
����+!����"��&�
$
���K.��'
�
�U4������
����"�$�,�'��
�������!"#!+� 4
�3��
��.�)


���#
&�
$
���'#���
0#'$'��	/#��������!"#1�J����%
+�#
&�
$
���+����#
�%�� �$����             

�
�
�+,	� ����+� ��$�%+��,	��#
4$4������%��K,	�!+�+,4.����4���
�����?\��"��&�
$


���"�
������    ������!"#1�J����K.���,�%��K,	�'$'��	/#�
�'�+%��������
	�
��
���4�	"�� 

Guirlet ��$%�$ (2008) �.�)
%�
��"��"��"���
��&�
$�,�!�#��-���) !+���# ����+� '���$',��$

K,����,	� %�
��"��"��"���
��&�
$�,���-���) !+���# �%+��,	� �$������$����������+��$!"#"��

��#
�$�>?����{+/�
�!"# ���#
%�
��"��"��"���
��+����#
��,%�
�'����������������+���!"# 

������4
��,�
�'#�3#
�4
�����+"����#��#
!�	��!"# &+	K,����,	��,���
�'<
%�0���
��4��0����&�

"������#��&+	�<

��
�,���-�����
&���,� K.��4
��
��.�)
���#
�%+��,	�'
�
�U�<

��
�,�!+�

�1#��+,	����K,����,	� ��{+/�
�!"#%�
��"��"��"������+����J<
����+�+��"�$�,�%�
��"��"��

"���$���������".J� K.������
	!+��#
��"�$�,���#��#
�,�
�'��
�!"#�,%�
������
��%��K,	���

��$����
�'��
�!"#K.�����4$%��%/#!������$����
�'�
	"���$���� �<
�
�������+�,%�
�

�"��"��"���$���������'/�".J����+{+/�
�!"# ��#%�
��"��"��"��&�
$�,���-���)�,���	��#
�
��&�
$
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�,�!�#��-���) K.��&�
$�,�����?\���
�1��+�
4'#��#��
��4��0"������#��������4
�&�
$
���4$�,

3��#��
��4��0"������#����$�$+������&��!���	+� ��J� thiroxine (T4) ��$ triiodothyronine 

(T3) �<
�
�����
'#��"��!���	+�����&�� T3 �#� T4 �+����-�'
�
���
�����#���
	 &+	K.��&�
$


���'#�3#
��"�
'/#����#��&+	���, active-transport ���������J<
K.���
�����?\����+����$�J<
'#�3�

�#�����
��+1,���"������#��!+� (Brasfield ��$%�$, 2004; Van Meter 2006) 4.��
4�1�!"#��#
�$��

��-�+�1�,1,J��+�
�����?\��"��&�
$
������J<
�$��!+� 

������!"#��#
��$��$���+��	�
��4
��
�!����	 +���,J %
����� (54.16-63.38%) 

���K��4� (31.93-37.50%) �%��K,	� (0.32-8.30%) �<
�$U�� (1.57-2.31%) &K�+,	� (0.52-1.23%) 

%���,� (0.32-1.14%) ����,�K,	� (0.04-0.27%) ��$K������ (0.06-0.19%) ������!"#��#
�$�>?��

��$���+��	�
��4
��
�!����	 +���,J %
����� (47.19-50.32%) ���K��4� (37.18-43.80%) 

�%��K,	� (3.09-14.44%) �<
�$U�� (1.81-2.15%) K������ (0.17-0.23%) %���,� (0.05-0.13%) 

&K�+,	� (0.10-0.13%) ��$����,�K,	� (0.04-0.08%) (Sahoo ��$%�$, 1998; Kitimasak ��$%�$, 

2003; Osborne ��$ Thompson, 2005; Al-Bahry, 2009) 

�%��K,	�K.��4�+��-��
���,��,%�
�'<
%�0�#��
��4��0����&�"������#�����
��,�������

!"#1�J����'�+%��������
	�
�"�� Bustard ��$ Greenham (1968) ��#
��#
��$����
�	#�	

'�
	���+&+	%
�����!+���!K+�4
�����#��U/�'#����2
	��������� K.��%
�����!+���!K+�4$

�<
�������	
����J<
��-���+%
������� K.��4$!����,�	��/��%��K,	�%
��������,��	/#��������1�J����

�
��	/#���/��%��K,	�!�%
�������K.����-��/��,�'
�
�U+/+K.�!+��#
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3. 	*�+��"��������D��&7������-�F�!�"���<��/!��������  ������&����������E?�",'�7-0

$�����%��' BEI ����������A����D��&�"�������� 

3��
��.�)
��%���$����
����������!"#��#
��J� 3 1��+&+	�1�
�����4��+ BEI ��$

�
��<
�3��,��
����%���$���'�+%�������3��
����%�
$
��
��&+	�1�
�����4��+ EDX %��������

!"#1�J����"����#
�$����-�'
���$����+,	������J�1�J� ����%���%��K,	�%
������� (���'�,	
, 

2540; Solomon ��$ Baird, 1976; Baird ��$ Solomon, 1979; Packard ��$ Packard, 1988; Al-

Bahry, 2009) ������4
�3��
��.�)
&+	�1�
�����4��+ BEI ��
���#
������!"#��#
�$���,

��%���$���"��3��������!"#�
�������������4
�2
��'+�%�
����,	��#
���$%�
�'�#
�"�����

�������
������� ���4
���J��
��.�)
&+	�
��<
�3��,��
����%���$����'+��
��
@��#
�
��

%
����� ���K��4� �<
�$U�� �$�/����,	� &K�+,	� >�'>���' &����+���� %���,���$����,�K,	��,

�
���$4
	������J� 3 1�J� '#���%��K,	�'#���
0#'$'���������!"#1�J���� (Al-Bahry, 2009) 

'�+%�������3��
��.�)
+��	 EDX ��$ BEI  
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����� 6 


�&�A�����'��" 

1. 	*�+�
�C)����������,��"
�0�"����"������'!�"���<��/!�������& ������� ����������E?�" 
������!"#��#
�$���, 3 1�J� ��$���+��	 1�J���� ��,	��#
 outer cuticle layer 
��� 

calcareous layer 1�J���
� ��,	��#
 middle layer 
��� middle multistrata layer ��$1�J��� ��,	��#
 

inner fibrous layer %�
�
�
"��������!"#��#
��� ��#
��$��$��#
�$�>?�� ��#
��� 154.35±21.47, 

210.78±24.37  ��$  213.19±21.14 !�&%����� �
��<
+��&+	������!"#1�J�����,���)�$��-����#�

"��3�.��/�
�
��
������������3#������������, �����+/4
�+�
�"�
�"��������!"#���#
�,

���)�$%��
	�/���+ K.�����)�$���#�3�.�4$����#
��������#
��#�$1��+%����#
�����$   ��#
�$�>?��

�,���)�$3�.��/��#
�
�
��
����#
��J��,������������-����#��3#����, ��#��#
��$�,3�.��/��#
����

�����$
�#
����#�"��3�.��/�
�
��
��K.����,	����1�+�����#� ������'#����
�"�����#�3�.�	.+

��+���(
�K.����-�'#����"��������!"#1�J���
� ���+�
���3�.�"���%��K,	�%
�������4
�4�+

�<
���+��������!"#1�J���
�&+	�
�1���<
"������,�K,	�%
���������$�J<
 �������,����#�3�.�	.+

��+���(
��,�/K.���
4�,�/�+,	�
���
�
	�/�1�����#����������!"#1�J���
� ������!"#1�J���
��,���)�$

��-�&%��'��
�"���'���	'
������-��#
��
 �,1#���#
��$
�#
��'���	�,�'
����K.���1�����#����

������!"#1�J��� '<

����
�������,�	���
K�$
�#
�����#�����'�����+����2
	�����$�,

'
���$���&K�+,	�%��!�+� '#��������!"#1�J�����$���+��	�'���	'
������#��
� 4
�3�

�
��+���'
�
�U�1�"���/�"��'��(
����	
��$&%��'��
�"��������!"#��-���������
�

4<
���1��+"����#
�$��!+� ��#�����1�"���/��,���,�	�"�������] ��$���+��	 �1#� "���/���,�	����

1,����	
"����#
�$�� �
	�
��
�".J��
�!"#"����#
�$������#�$�����,� ��-���� 

 

2. 	*�+��"��������D��&7������-�F�!�"���<��/!�������& ������� ����������E?�" 
������!"#��#
�����$���+��	�
��%
�����  ���K��4� �%��K,	� �<
�$U�� &K�+,	� 

%���,�  K��������$����,�K,	� &+	%
����� ���K��4���$�%��K,	���-��
����%���$���
���

�	/#���/�"��3�.��%��K,	�%
�����������$�
&�!��� &+	�_�
$�%��K,	�K.��4�+��-��
���,��,
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%�
�'<
%�0�#��
��4��0����&�"������#��'#���
0#'$'��	/#��������!"#1�J���� '#���
������] 

��$4
	�	/#����!���������!"#��J� 3 1�J���$�,������K@������	 ��������!"#1�J���
��,'
���$���

"��&K�+,	�%��!�+�  ���4
��,J���
�����?\��"���
��&�
$
�������
� 0.1-0.5 ������K@���%��

�$���� �
�
�+,	���$&����+���� ��������!"#��#
��J� 3 1��+ ������+���������!"#��#
�����$��#


�$�>?�� ��$���%+��,	���������!"#��#
��� &+	&�
$
����,���������	/#��������!"#1�J���� 

	�����&����+��������������!"#��J� 3 1�J�  ��$���
������] %��&���,���$!�&�+,�  

3.  	*�+��"��������D��&7������-�F�!�"���<��/!��������  ������&����������E?�",'�7-0

$�����%��' BEI ����������A����D��&�"��������  

�
��%
����� ���K��4���$�%��K,	���-��
����%���$���
�����������!"#��#
�$�� 

&+	�,�
���$4
	���"���
���#
���� %
����� ���K��4� �<
�$U�� >�'>���'��$����,�K,	�

��$4
	����	/#����!�����J� 3 1�J�"��������!"#��#
�$�� �%��K,	����
���������!"#1�J���� K.��4$

���������%
�������$���K��4���-�'
���$����%��K,	�%
����������/�����$�
&�!���  

'#��&K�+,	���$%���,���$4
	�	/#��������!"#1�J���
���-�'#���
0# K.��4$�����������-�

'
���$���&K�+,	�%��!�+�  
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N�+�/�� 
�<
�� '����
����. '
�
�����!�	'<

����	
�1�� ��#��,� 21. +#
�'���
�
������, 2539. 335. 

��$��������	
������1
����$'�����+����. �|��$���� �<

�+�
�'�����z
�
�1��+��-�'�����z


%���%���. �
1��44
�����)
. ��#��,� 120 ����,� 74�, 2546. 

���� 4
������� ��$ ������ 4
��������.  '������	
. �����%��J��,� 4. '<
���������

���	
��	��)��- 

�
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��0���� 3
'��. ��#
�$����$�
�������)� �
�'
��
���$�� 34 (2524.): 253-265. 

������  ������
��1. �
�������)�����	
������1
����$'�����+���� (&%���
��<
�
1�+�
�4�+�
�

��$������)�����	
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