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บทคดัย่อ  
 ศกึษาโครงสรา้งและองคป์ระกอบธาตุของเปลอืกไขน่ก 32 ชนิด ดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องกราด (Scanning electron microscope) โดยใชห้วัตรวจวดั Secondary Electron Imaging 
(SEI), Back-scattered electrons (BEI) และ Energy Dispersive X-ray analysis (EDX) เปลอืกไขน่ก 
มนี ้าหนกัระหว่าง 0.79±0.02-41.76±5.42 กรมั จ าแนกได ้7 Orders คอื Order Anseriformes จ านวน 1 
ชนิด คอืนกเป็ดแดง โดยมคีวามหนาของเปลอืกไข ่ 297.11±16.86 ไมโครเมตร Order Passeriformes 
จ านวน 14 ชนิด คอืนกกางเขนบา้น นกกระจาบทอง นกกระจาบธรรมดา กระจบิธรรมดา นกกระจบิ
หญา้สเีรยีบ นกกนิปลอีกเหลอืง นกแซงแซวหางปลา นกปรอดหวัโขน นกปรอดหวัสเีขมา่ นกปรอดสวน 
นกแอ่นพง นกอแีพรดแถบอกด า นกเอีย้งสาลกิาและนกเอีย้งด่าง โดยมคีวามหนาของเปลอืกไขใ่นช่วง 
48.00±9.23-145.11±16.20 ไมโครเมตร  Order Ciconiiformes จ านวน 10 ชนิด คอืนกกระแตแตแ้วด้ 
นกตนีเทยีน นกยางกรอก นกยางกรอกพนัธุช์วา นกยางควาย นกยางเปีย นกยางไฟหวัด า นกแขวก 
นกปากห่างและนกเป็ดผ ี โดยมคีวามหนาของเปลอืกไขใ่นช่วง 107.20±16.50-369.33±29.86 
ไมโครเมตร Order Columbiformes จ านวน 2 ชนิด คอืนกพริาบป่าและนกเขาใหญ่ โดยมคีวามหนาของ
เปลอืกไขใ่นช่วง 83.89±8.16-138.76±12.12 ไมโครเมตร Order  Cuculiformes  จ านวน 1 ชนิด คอืนกอี
วาบตัก๊แตนโดยมคีวามหนาของเปลอืกไข ่63.50±4.46 ไมโครเมตร Order  Gruiformes  จ านวน 3 ชนิด 
คอืนกกวกั นกหนูแดงและนกอลี ้า โดยมคีวามหนาเปลอืกไขใ่นช่วง 100.00±8.63-249.5±8.42 
ไมโครเมตร และ Order Turniciformes จ านวน 1 ชนิด คอื นกคุ่มอดื โดยมคีวามหนาของเปลอืกไข่ 
88.33±4.03 ไมโครเมตร พบว่าโครงสรา้งของเปลอืกไข่นกทุกชนิดม ี 3 ชัน้ คอื cuticle, palisade และ 
mammillary โดยมชีัน้ palisade เป็นชัน้ทีม่คีวามหนามากทีสุ่ด รองลงมาเป็นชัน้ mammillary และชัน้ 
cuticle ตามล าดบั ส าหรบัชัน้ palisade มลีกัษณะเป็นรพูรนุของ vesicular holes และชัน้ mammillary 
ซึง่มโีครงสรา้งทีม่คีวามหนาแน่นมากกว่า จดัเรยีงตวัเป็นรปูกรวยฐานกวา้งหรอืรปูตวัยเูรยีงต่อกนั โดยมี
ฐานตวัยตูดิกบัชัน้เมมเบรน (shell membrane) หรอืเรยีกเยือ่หุม้ไขข่าวทีอ่ยูด่า้นใน งานวจิยันี้สามารถ
แบ่งกลุ่มนกตามลกัษณะโครงสรา้งของเปลอืกไขช่ัน้ mammillary ได ้2 รปูแบบ (model) คอืกลุ่มนกทีม่ ี
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ไขฟ่องเลก็และฟองใหญ่  โดยไขฟ่องเลก็มนี ้าหนกัระหว่าง 0.79-19.79 กรมั และมคีวามหนาของเปลอืก
ไขอ่ยูใ่นช่วง 67.20-249.50 ไมโครเมตร โดยมกีารจดัเรยีงตวัแบบมปีุ่ มทีฐ่านของชัน้ยืน่ไปตดิกบัเยือ่หุม้ไข่
ขาว ส าหรบัไขฟ่องใหญ่ทีม่นี ้าหนกัในช่วงน ้าหนกัทีม่ากกว่า 19.79 กรมั โดยมคีวามหนาของเปลอืกไข่
อยูใ่นช่วงมากกว่า 249.50-369.33 ไมโครเมตร ซึง่พบว่าชัน้ mammillary มกีารจดัเรยีงตวัเป็นรปูตวัยทูี่
ชดัเจน 
 ผลการวเิคราะหธ์าตุดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดดว้ยหวัตรวจวดั energy 
dispersive X-ray microanalysis detector (EDX) ในนก 15 ชนิด พบว่า 11 ชนิดธาตุในเปลอืกไขค่อื 
oxygen (O), calcium (Ca), carbon (C), aluminum (Al), silicon (Si), magnesium (Mg), sodium 
(Na), phosphorus (P), sulfur (S), chlorine (Cl) and molybdenum (Mo) เป็นเปอรเ์ซน็ต์ ดงันี้ 50.12-
59.04%, 17.48-29.48%, 16.67-28.33%, 0.06-0.75%, 0.04-0.53%, 0.07-0.52%, 0.13-0.40%, 0.02-
0.22%, 0.02-0.19%, 0.04-0.14% และ 0.03-0.11% ตามล าดบั โดยธาตุ 3 ชนิด ทีเ่ป็นส่วนประกอบที่
มากทีสุ่ดคอืแคลเซยีมคารบ์อเนต (CaCO3) ซึง่เป็นองคป์ระกอบหลกัส าคญัในการเจรญิพฒันาของตวั
อ่อน เช่น กลา้เนื้อ กระดกูและสมอง ในขณะที ่Mg, Na และ P พบในเปลอืกไขทุ่กชนิด ซึง่เป็น major 
inorganic ของเปลอืกไข ่ มคีวามสมัพนัธโ์ดยตรงกบัความแขง็ของเปลอืกไขแ่ละพบโลหะหนกัปนเป้ือน
คอื Mo ในเปลอืกไขน่ก 3 ชนิด การคน้พบครัง้นี้เป็นขอ้มลูทีม่คี่าส าหรบังานวจิยัทีจ่ะใชเ้ป็นความรูท้ี่
สนบัสนุนความรูแ้ละขอ้มลูทางชวีวทิยาของเปลอืกไขน่กต่อไป 
 
Abstract   
 The ultrastructure of avian eggshell was studied by scanning electron microscope with 
secondary Electron Imaging (SEI), backscattered electrons (BEI) and energy dispersive X-ray 
analysis (EDX) detectors. The results showed ultrastructure of eggshell sample from 32 
species, 7 orders, which egg weight ranging between 0.79±0.02-41.76±5.42 g. The eggshell 
thickness of order Anseriformes (Lesser Whistling-duck, Dendrocygna javanica) was 
297.11±16.86 µm. The eggshell thickness of order Passeriformes (14 species) Oriental Magpie-
Robin (Copsychus saularis), Asian Golden Weaver (Ploceus hypoxanthus), Baya Weaver 
(Ploceus Philippinus), Common Taliorbird (Orthotomus sutorius), Plain Prinia (Prinia inornata), 
Olive-backed Sunbird (Nectarinia jugularis), Black Drongo (Dicrurus  macrocercus), Red-
whiskered Bulbul (Pycnonotus jocosus), Sooty-headed Bulbul (Pycnonotus aurigaster), Streak-
eared Bulbul (Pycnonotus blanfordi), Ashy Woodswollow (Artamus fuscus), Pied Fantail 
(Rhipidura javanica), Common Myna (Acridotheres tristis) and Asian Pied Starling (Sturnus 
contra) were ranging between 48.00±9.23-145.11±16.20 µm. The eggshell thickness of order 
Ciconiiformes (10 species) Red-wattled Lapwing (Vanellus indicus), Black-winged stilt 
(Himantopus himantopus), Pond Heron (Ardeola sp.), Javan Pond Heron (Ardeola speciosa), 
Cattle Egret (Bubulcus ibis), Little Egret (Egretta garzetta), Yellow Bittern (Ixobrychus sinensis), 
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Black-Crowned Night Heron (Nycticorax nycticorax), Open-billed Stork (Anastomus oscitans), 
Little Grebe (Tachybaptus ruficollis) were ranging between 107.20±16.50- 369.33±29.86 µm. 
The eggshell thickness of order Columbiformes (2 species) Rock Pegion (Columba livia) and 
Spotted Dove (Streptopelia chinensis) were ranging between 100.00±8.63-369.33±29.86 µm. 
The eggshell thickness of Cuculiformes: Plaintive Cuckoo (Cacomantis merulinus) and Order 
Turniciformes: Buttonquail (Turnix sp.) was 63.50±4.46 µm and 88.33±4.03 µm. While, eggshell 
thickness of Order Gruiformes (3 species) White-brested Waterhen (Amaurornis phoenicurus), 
Common Moorhen (Gallinu chloropu) and Ruddy-breasted Crake (Porzana fusca) were ranging 
between 100.00±8.63-249.5±8.42 µm. The eggshell ultrastructure of all species exhibited 3 
layers: cuticle, palisade and mammillary. All eggshells showed palisade layer as the most 
thickness layer following by mammillary layer and cuticle layer. The palisade layer had a 
difference porosity of vesicular holes. The tiny portion of the shell unit, which is developed 
below the organic core between fibers of shell membrane. Meanwhile, the mammillary layer 
was more compact which broad base cone shape (U and V shaped) connected with shell 
membrane. This study showed 2 models of eggshell structure (classification from mammillary 
structure in small and large eggshells). Small eggshells have weight between 0.79-19.79 g and 
eggshell thickness ranging between 67.20-249.50 m. The terminal of mammillary layer has 
mammillary knob connect with shell membrane. For large eggshell has weight more than 19.79 
g and eggshell thickness ranging between 249.50-369.33 m with U shape of mammillary 
layer.  

Elemental analysis by energy dispersive x-ray microanalysis detector (EDX) showed 11 
apparent elements in the eggshells including oxygen (O), calcium (Ca), carbon (C), aluminum 
(Al), silicon (Si), magnesium (Mg), sodium (Na), phosphorus (P), sulfur (S), chlorine (Cl) and 
molybdenum (Mo) at the percentage of 50.12-59.04%, 17.48-29.48%, 16.67-28.33%, 0.06-
0.75%, 0.04-0.53%, 0.07-0.52%, 0.13-0.40%, 0.02-0.22%, 0.02-0.19%, 0.04-0.14% and 0.03-
0.11%, respectively. It was found that the 3 highest elemental compositions (Ca, C and O), 
which essential for avian embryonic development e.g. the muscle, skeleton and brain, mainly 
presented as composited structure of calcium carbonate (CaCO3). Meanwhile, Mg, Na and P 
found in all avian eggshell species were major inorganic constituents of the eggshells which 
directly related to an increase of the shell hardness. Finally, the heavy metal Mo has been 
observed in 3 eggshell species. This observation provides valuable information for further works 
to support knowledge on avian eggshell biology. 

 
 


