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ช่ือโครงการวิจยั  
 ศึกษาโครงสร้าง สณัฐานวิทยา การวเิคราะห์องค์ประกอบธาตุเชิงคุณภาพและเชิงปรมิาณของ
เปลอืกไขน่กไทยโดยนาโนเทคโนโลย ี

Study on Thai Avian Eggshell Structure, Morphology Qualitative and Quantitative Elemental 
Analysis using Nanotechnology 

 
บทน า    

เปลอืกไข่นกที่พบตามธรรมชาตนิัน้เป็นหลกัฐานที่มคีุณค่าสูงทางนิเวศวทิยาที่ธรรมชาตไิด้มอบไว้
ใหเ้พราะท าใหน้กัวจิยัไดท้ราบถงึความเป็นไปของจ านวนลกูนกทีเ่กดิขึน้ใหมห่รอืจ านวนลกูนกทีไ่ม่ไดฟั้กตวั 
ตลอดจนใช้เป็นตวับ่งชี้ทางชวีวทิยา (Biological indicator) ของสภาพสิง่แวดล้อมว่ามคีวามผนัแปรหรอืไม ่
อย่างไร โดยต้องศกึษาถงึองค์ประกอบของธาตุและลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเปลอืกไข่นก เช่น ความ
หนา (thickness) รูปร่างโครงสรา้ง (form) ขนาดทัง้หมด (whole size) องค์ประกอบธาตุ (elements) และ
ลกัษณะรูที่เปลือกไข่ (features of porous system) ว่ามีการเปลี่ยนแปลงหรอืไม่ อย่างไร ในขณะที่เกิด
ความผนัแปรและมกีารเปลี่ยนแปลงของสิง่แวดล้อม เพราะองค์ประกอบของเปลอืกไข่ทัง้หมด ความหนา
บาง ตลอดจนสีของเปลือกไข่สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้สภาพสิ่งแวดล้อม (Environmental indicator) ณ 
บรเิวณหรอืสถานที่ที่นกอาศัยอยู่ได้เป็นอย่างดี (Nys และคณะ, 2004) ซึ่งสามารถใช้เป็นหลกัฐานทาง
อนุกรมวิธาน (Taxonomy) ในการจ าแนกชนิดของนกตามองค์ประกอบและข้อมูลของเปลือกไข่ได ้
(Mikhailov, 1997; Palevol, และคณะ, 1999; Nys และคณะ, 2004) นอกจากนี้นักวทิยาศาสตรย์งัได้ศกึษา
ถึงความหนาของเปลือกไข่นก (Thickness of bird eggshell) ที่สามารถใช้เป็นข้อบ่งชี้ให้ทราบถึงอาย ุ
(Cusack และคณะ 2003) สุขภาพและโรคทีเ่กดิกบัแม่พนัธุ ์เช่น การตดิเชือ้ของรงัไข่และปีกมดลูก (Ridler, 
2000) หลักฐานของเปลือกไข่ยังท าให้ทราบถึงโลหะหนักที่ปนเป้ือนในสิ่งแวดล้อมได้ (Heavy metal 
contamination in environment) (Lundholm, 1995; Mora, 2003)  

  อนึ่งการทีจ่ะได้มาซึง่เปลอืกไข่นกในธรรมชาตนิัน้เป็นสิง่ทีย่ากล าบากมาก เพราะตามธรรมชาตนิก
จะท ารงัเพื่อวางไข่ในที่ที่ปลอดภยัที่สุดซึง่ยากต่อการคน้พบ (Peterson, 1978) วธิทีี่จะเก็บไข่นกเพื่อน ามา
ศกึษานัน้อาจไดจ้ากการลกัไขน่กจากรงันกหรอืการเกบ็ไข่นกจากรงัทีแ่มน่กทิง้รงัหรอืการเกบ็เปลอืกไข่นกที่
แม่นกเก็บไปทิ้ งให้พ้นรังหลังจากลูกนกฟักตัวแล้ว (Snodderly และ  Max, 1978; Sordahl, 1994; 
Sandercock, 1996) ซึง่วธิสีุดทา้ยนี้จะไดเ้ปลอืกไข่ทีแ่ตกและไม่สมบูรณ์ ดงันัน้จะไดข้อ้มลูทีค่ลาดเคลื่อนไป 
ดว้ยความยากล าบากดงักล่าวท าใหง้านวจิยัและขอ้มลูของเปลอืกไขน่กตามธรรมชาตนิัน้ขาดแคลนมาก  
 ส าหรบังานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัเปลอืกไข่นกของไทยนัน้ เท่าที่ผูว้จิยัไดส้บืคน้ขอ้มลูนัน้ยงัไม่พบว่ามี
ผูใ้ดไดศ้กึษาและเกบ็รวบรวมมาก่อนในประเทศไทย จงึยิง่ท าใหค้ณะผูว้จิยัซึง่เป็นนกัวจิยัสาขาสตัววทิยาทีม่ ี
ความเชี่ยวชาญเรื่องปักษีวทิยาและด้านจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน มคีวามตัง้ใจอย่างสูงที่จะร่วมประสานกนัใน
การทีจ่ะรวบรวมและเกบ็ขอ้มลูของเปลอืกไขน่ก โดยคณะผูว้จิยัมคีวามตัง้ใจทีจ่ะท าการศกึษาเปลอืกไข่นกที่
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มอียู่ตามธรรมชาตแิละรวมถงึนกเลี้ยงที่อยู่ในจงัหวดันครปฐมและบรเิวณที่ใกล้เคยีง ซึ่งเป็นขอ้มูลที่ส าคญั
มากส าหรบัชมรมผู้รกันกและหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับการอนุรกัษ์นกต้องตระหนักถึง  โดยงานวจิยันี้จะ
ศกึษาทัง้ทางดา้นนิเวศวทิยาและศกึษาวเิคราะห์โดยจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนไวอ้ย่างละเอยีดครบถ้วน เพื่อน า
ขอ้มลูทัง้หมดจากงานวจิยันี้ใชเ้ป็นฐานขอ้มลูเพื่อด าเนินการจดัท าแม่แบบ (model) เปลอืกไข่นกไทยต่อไป
และสามารถใช้ขอ้มลูทางจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนของเปลอืกไข่นกในการเปรยีบเทยีบกบัการจดัอนุกรมวธิาน
ของนกที่เคยได้จดัไว้แล้ว (ซึ่งใช้ลกัษณะต่างๆ ของนกในการจดัอนุกรมวิธาน) ว่ามคีวามสมัพันธ์หรอื
สอดคล้องกนัหรอืไม่ อย่างไร นอกจากนี้ยงัพยายามที่จะใชข้อ้มลูในการเปรยีบเทยีบกบัเปลอืกไข่ของสตัว์
อื่นๆ ประโยชน์ดา้นอื่นๆ คอืขอ้มูลของปรมิาณและคุณภาพของธาตุต่างๆ ในเปลอืกไข่นี้ มปีระโยชน์ในการ
ใช้เปรยีบเทียบเมื่อมกีารปนเป้ือนของโลหะหนักในสิง่แวดล้อมหรอืเมื่อสตัว์ปีกที่เป็นโรคและมกีารสร้าง
เปลอืกไขท่ีผ่ดิปกตไิป (Lundholm, 1995; Mora, 2003; Miguel, 2003) 
 
วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

1. เพื่ อศึกษาวิเคราะห์โครงสร้าง (structure) และลักษณะรูปร่างทางสัณฐานวิทยา (ultra 
morphology) ของเปลอืกไขน่กอยา่งละเอยีด 

     2. เพื่อศกึษาวเิคราะห์ธาตุ (elemental analysis) ในเชงิคุณภาพและเชงิปรมิาณของเปลอืกไข่นก 
ซึง่ท าใหท้ราบขอ้มลูว่าเปลอืกไขน่กมอีงคป์ระกอบธาตุอะไรบา้งและมปีรมิาณเท่าไร ตลอดจนมธีาตุหรอื 

โลหะหนกัทีเ่ป็นพษิปนเป้ือนหรอืไมแ่ละมปีรมิาณเท่าไร 

 3. เพื่อจดัจ าแนกและจดัท าแมแ่บบ (model) ของเปลอืกไข่นกและศกึษาความสมัพนัธข์องเปลอืกไข่
ในทางอนุกรมวิธาน (taxonomy) พร้อมวิเคราะห์เปรยีบเทียบกับอนุกรมวิธานที่มีผู้จดัไว้แล้วว่ามคีวาม
สอดคลอ้งหรอืมคีวามสมัพนัธก์นัหรอืไม ่อยา่งไร 

  
ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบัและหน่วยงานท่ีน าผลการวิจยัไปใช้ประโยชน์ 

    ผลงานวจิยัน้ีจะตพีมิพใ์นวารสารทางวชิาการและการน าเสนอผลงานระดบันานาชาตไิด ้ 

          ประโยชน์ต่อสงัคมคอืสามารถเผยแพร่ความรูท้ี่ได้จากการท าวจิยัสู่เยาวชนและผู้ที่สนใจคอืการจดั
อบรมหรอืการจดัใหค้วามรูใ้นงานสปัดาหว์ทิยาศาสตรข์องมหาวทิยาลยัได ้  
         สามารถเผยแพร่ความรูท้ี่ได้จากการท าวจิยัให้แก่ประชนชนทัว่ไปในภาษาที่เขา้ใจง่าย ตามสื่อเช่น 
หนงัสอืพมิพ ์สิง่พมิพห์รอืนิตยสารได ้
         รวมรวมขอ้มูลเพื่อจดัท าพพิธิภณัฑ์เปลอืกไข่นก เพื่อให้ความรูแ้ก่นักเรยีน นักศึกษาและผู้ที่สนใจ
ทัว่ไป โดยจดัไวท้ี ่หอ้งปฏบิตักิารปักษวีทิยา ภาควชิาชวีวทิยา คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัศลิปากรได้ 

 



3 
 
การถ่ายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจยัสู่กลุ่มเป้าหมาย ผลส าเรจ็ของการวจิยัทีจ่ะคาดว่าจะถ่ายทอด
เทคโนโลยหีรอืผลการวจิยัสู่กลุ่มเป้าหมายฯ เป็นจ านวนนบั 

  หน่วยงานทีส่ามารถน าผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน์คอื 
-หน่วยงานทางการศกึษา เช่นภาควชิาชวีวทิยาและสตัววทิยา ของมหาวทิยาลยัต่างๆ 

 -กรมป่าไมแ้ละกรมทรพัยากรธรรมชาต ิ
 -ชมรมอนุรกัษ์นกต่างๆ และหน่วยงานทางการท่องเทีย่วเชงิอนุรกัษ์ธรรมชาติ 
 -สวนสตัวต่์างๆ      
    
ขอบเขตการวิจยั 
        ท าการศกึษาเปลอืกไข่นกที่พบตามธรรมชาตแิละนกทีเ่พาะเลีย้งในกลุ่มจงัหวดัภาคกลาง ภาคกลาง
ตอนล่างและภาคอื่นๆ ที่สามารถเก็บได้ จงึน าเปลอืกไข่มาศกึษาสณัฐานวทิยาภายนอกและภายในพรอ้ม
ศกึษาธาตุที่เป็นองค์ประกอบ    ตลอดจนธาตุโลหะหนักที่ปนเป้ือน เพื่อจดัท าแม่แบบเปลอืกไข่นก พรอ้ม
ศกึษาขอ้มลูเพิม่เตมิเช่น ขอ้มลูของนก วงชวีติของนก รงันก อาหารทีน่กกนิ การวางไข ่โดยการออกส ารวจ
ภาคสนามด้วยการเฝ้าศกึษาและการถ่ายภาพและจากการคน้ควา้จาก Literature ต่างๆ แล้วน ามารวมและ
ศกึษาความสมัพนัธข์องเปลอืกไขท่ัง้หมดในทางอนุกรมวธิาน จดัรวบรวมขอ้มลูอื่นๆ ซึง่ประกอบดว้ยความรู้
เรื่องเปลอืกไข่นกชนิดต่างๆ โครงสรา้งและสณัฐานวทิยาของเปลอืกไข่นก ตลอดจนองค์ประกอบธาตุเชงิ
ปรมิาณและเชงิคุณภาพในเปลอืกไข่นกไทยชนิดต่างๆ การสรา้งเปลอืกไข ่การวางไข ่รปูรา่งนก วงชวีติของ
นก รงันก อาหารที่นกกิน และน าข้อมูลเรื่องโครงสร้างของเปลือกไข่เพื่อศึกษาหาความสัมพันธ์ทาง
อนุกรมวิธานพร้อมวิเคราะห์เปรียบเทียบกับอนุกรมวิธานที่มีผู้จ ัดไว้แล้วว่ามีความสอดคล้องกันมี
ความสมัพนัธก์นัหรอืไม ่อยา่งไร 
 
การทบทวนเอกสาร 

 การศกึษาเปลอืกไข่สตัวข์องไทยพบเพยีงแต่การศกึษาในสตัวเ์ลื้อยคลานเช่นตะพาบน ้า (Narrow-
headed Softshell Turtle Chitra chitra Nutphand) โดยศึกษาโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของธาตุทัง้ทางดา้นคุณภาพและปรมิาณในแต่ละชัน้ของเปลอืกไข่
ด้วย Energy Dispersive X-ray Analysis (EDX) และยังศึกษาถึงส่วนสัดของ powder-size ของเม็ด 
particles ด้วย X-ray Diffraction Analysis พบว่าเปลอืกไข่ของตะพาบน ้าประกอบดว้ย 3 ชัน้ ด้านนอกเป็น
เยื่อหุ้ม calcareous ชัน้กลางเป็นชัน้ crystalline ส่วนเยื่อหุ้มชัน้ในเป็นชัน้ fibrous ที่สานกันเป็นตาข่าย 
เปลือกไข่ประกอบด้วยธาตุ oxygen, carbon, magnesium, calcium, silica, aluminium, potassium และ 
sodium ในส่วนประกอบ  53% , 35% , 5.55% , 5.4 % , 2.9% , 2.3% , 0.17% และ 0.74% ตามล าดับ 
(Kitimasak และคณ ะ , 2003) ส าหรับการศึกษาเปลือกไข่ เต่ า (Olive Ridley Turtles Lepidochelys 
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olivacea) นัน้ได้เปรยีบเทียบเปลือกไข่เต่าเลี้ยงและเต่าตามธรรมชาติที่เกาะภูเก็ต พบว่าเปลือกไข่เต่า
ธรรมชาตแิละเต่าเลีย้งมคีวามแตกต่างกนับา้งทีช่ ัน้เปลอืกนอกสุด โดยในชัน้นี้เปลอืกไขเ่ต่าธรรมชาตจิะเป็น 
dome shape ซึ่งเปลอืกไข่ของเต่าเลี้ยงมลีกัษณะเป็นรูปร่างกลมและรยีาวปะปนกนัไป ส่วนด้านข้างของ
เปลอืกไข่เต่าธรรมชาติพบเป็นชัน้ที่สะสมแคลเซยีมมรีูปร่างเป็นพดั ส่วนเปลอืกไข่ของเต่าเลี้ยงพบชัน้ที่
สะสมแคลเซยีมเป็นรปูพดัเช่นกนั แต่ดา้นบนกลบัเรยีงตวัไมส่ม ่าเสมอกนัและชัน้ในสุดเป็นชัน้ fibrous  

 การใชเ้ทคนิคต่างๆ ในการศกึษาพืน้ผวิของเปลอืกไขใ่นต่างประเทศมผีูศ้กึษา โดยใชห้ลายวธิกีาร 

ศกึษาขนาดและการจดัเรยีงตวัของ Crystal สามารถใช้ optical microscopy ได้ โดยใช้ slide แต่ศึกษาได้
เพียงภาพ 2 มติิ ส าหรบัการใช้ X-ray technique  ได้ภาพเป็น 3 มติิ ซึ่งท าให้ทราบถึงสภาพพื้นผิวและ
ทราบถงึองคป์ระกอบทีอ่ยู่ทีเ่ปลอืกไข่ดว้ย นอกจากนี้ยงัมผีูใ้ชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดและ
ส่องผ่านเพื่อศกึษาโครงสรา้งนี้อยา่งละเอยีดดว้ย (Nys และคณะ, 2004) 

   การศกึษาของ Miguel (2003) พบปรมิาณโลหะที่กระจายตวัในไข่และเปลอืกไข่ของนกที่ก าลงัจะ
สูญพันธุ์คือ Southwestern Willow Flycatcher (Empidonax trillii extimus) จาก 4 บรเิวณของรฐัอรโิซนา 
พบธาตุ อลูมเินียม แบเรีย่ม ทองแดง แมงกานีส ซรีเีนียมและสงักะส ีในไข่และเปลอืกไข่ ซึง่มผีลต่อการฟัก
ตวัของไข่ในบางพื้นที่ที่ศกึษา รวมถงึการศกึษาของ Swailch และ Sansur (2006) ที่แสดงถงึผลของโลหะ
หนักทีก่ระทบต่อนกกระจอกใหญ่ พบว่ามกีารสะสมโลหะหนักในอวยัวะต่างๆ รวมถงึในไขแ่ละเปลอืกไข่นก
ด้วย โดยวัดความเข้มข้นของ ทองแดง แคดเมียม ปรอทและสงักะสีในเนื้อเยื่อและอวัยวะต่างๆ ของ
นกกระจอกตวัผูแ้ละตวัเมยีทีย่งัไม่เตม็วยั (อายุ 1-4 อาทติย)์ และตวัเตม็วยั  พบว่าเนื้อเยื่อและอวยัวะทีพ่บ
โลหะหนกัปรมิาณมากไปน้อยตามล าดบั ไดแ้ก่ ตบั> กระเพาะ> กระดกู > ปอดและขนนก > กลา้มเนื้อ > ไข่
และสมอง> หวัใจ> เปลอืกไข่ นอกจากนี้พบว่านกตัวเต็มวยัที่เก็บจากชนบท พบปรมิาณของ ทองแดง 
ปรอทและสงักะส ีน้อยกว่านกในเมอืงอยา่งมนีัยส าคญั อกีทัง้ยงัพบว่าความเขม้ขน้ของโลหะมคีวามสมัพนัธ์
อย่างมนีัยส าคญักบัอายุของนก จากการศกึษานี้แสดงใหเ้หน็ว่าสามารถใชเ้ปลอืกไข่เป็นตวัชีว้ดั (indicator) 
ทีแ่สดงถงึคุณภาพของสิง่แวดลอ้มและยงัสามารถใชน้กกระจอกใหญ่ในการตดิตาม (Biomonitor) ความเป็น
พษิของโลหะในเมอืงได ้  

 Kazuto และคณะ (2010) ท าการทดลองในเปลือกไข่ของไก่ทัง้ 3 ชนิด คือ Rhode Island Red 
hens, White Leghor, Araucanas  ซึ่งมสีนี ้าตาล สีขาว และสเีขยีว ตามล าดบั โดยน าเปลือกไข่ท าความ
สะอาดน าเมมเบรนออกแล้วบดหยาบผสมกบัแบคทเีรยีแกรมบวกและแกรมลบ แล้วบ่มในที่มดืและสว่าง 
พบว่า เมด็สทีีเ่ปลอืกไข่มคีวามสามารถในการยบัยัง้แบคทเีรยีแกมบวกไดด้ ีแต่ให้ผลน้อยกบัแบคทเีรยีแก
รมลบ 

 Chien และคณะ (2009) ศกึษาไก่พนัธุ์ Gallus gallus พนัธุส์ขีาว ซึง่ใชเ้วลาในการกกไข่ 21 วนั ได้
น าปลอืกไข่ตัง้แต่ไข่ระยะวางไข่จนถึงวนัที่ฟักตวั น ามาศกึษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง
กราดและรายงานว่าเปลอืกไข่เริม่บางลงอย่างรวดเรว็หลงัจากวนัที่ 11 ของการวางไข่และบางลงเรื่อยๆ
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จนถงึวนัฟักไข ่ซึง่เปลอืกไขบ่างทีสุ่ดทีร่ะยะน้ี การศกึษาแสดงให้เหน็ว่าตวัอ่อนไดด้งึแรธ่าตุและแคลเซยีมใน
เปลอืกไข่ไปใช้เพื่อการเจรญิเติบโตหลงัจากใช้สารอาหารจากไข่แดงหมดในวนัที่ 11 ของการวางไข่ ซึ่ง
เปลอืกไข่มสี่วนส าคญัในการพฒันาของตวัอ่อนภายในด้วยการเป็นแหล่งแคลเซยีมที่ใช้ส ารองจากไข่แดง 
นัน้เองและความส าคญัของเปลอืกไข่นอกเหนือจากนี้คอืเปลอืกไข่ช่วยป้องกนัตวัอ่อนจากสภาวะแวดล้อม
ภายนอก จลุนิทรยี ์อนัตรายทางกายภาพ ควบคุมการแลกเปลีย่นก๊าซ ปรมิาณน ้า ของเสยีต่างๆ   

 Mathies และ Andrews (2000) ศกึษาสณัฐานวทิยาของเปลอืกไข่ของสตัวเ์ลือ้ยคลานคอืกิ้งก่าในรฐั 
Virginia, Arizona และ New Mexico ในช่วงปี ค.ศ. 1993-1997 พบว่าโครงสรา้งของเปลอืกไข่ประกอบดว้ย 
3 ชัน้คือ ชัน้นอกสุดเป็นชัน้ cuticle ชัน้ที่สองคือชัน้ crystalline layer ซึ่งมีการเรียงตัวที่แตกต่างของ 
crystalline materials ท าใหผ้วิเปลอืกไข่กิ้งก่าแต่ละชนิดแตกต่างกนั ชัน้ในสุดเป็นชัน้ shell membrane ซึ่ง
เป็นชัน้ทีไ่มม่คีวามแตกต่างกนัเลยในกิง้ก่าแต่ละชนิด 

 Solomon (1991) และ Nys และคณะ (1999) ศกึษาพบว่าเปลอืกไข่นกประกอบด้วย 6 ชัน้ ชัน้ใน
เป็นชัน้ที่ไม่มแีคลเซยีมและด้านนอกของ shell membranes แต่ละชัน้เป็นชัน้ fiber และ albumen ส่วนชัน้
ดา้นในมโีครงสรา้งเป็นรปูกรวย 

  Dennis และคณะ (1996) ศกึษาองคป์ระกอบของสารอนิทรยีข์องเปลอืกไข่ไก่พนัธุ ์White Leghorn 
Chickens (Gallus gallus) โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง
และวเิคราะห์ mineral phase ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน X-ray compositional microanalysis และ Electron diffraction พบว่าเปลอืกไข่ประกอบด้วย
ชัน้ cuticle 2 ชัน้ ชัน้ในเป็นชัน้แรธ่าตุและชัน้นอกประกอบดว้ยองคป์ระกอบเป็นสารอนิทรยีต่์างๆ  ชัน้ต่อมา
เป็นชัน้ทีม่แีคลเซยีมสะสมซึง่เป็นชัน้ทีม่คีวามหนามาก ชัน้ในสุดเป็นชัน้ของ shell membrane 

 Lundholm (1995) ได้ท าการทดลองให้ไก่เลี้ยงกิน methyl mercury ขนาด 5 มลิลกิรมั ทุกวนัเป็น
เวลา 6 วนั พบว่าแมไ่ก่ไมส่ามารถผลติไขไ่ดอ้ยา่งสมบรูณ์เพราะเปลอืกไข่นัน้บางมาก และ Mora ( 2003) 
ไดศ้กึษาเปลอืกไข่นกธรรมชาตใินรฐัอรโิซน่า ประเทศสหรฐัอเมรกิา พบว่ามโีลหะหนักตกคา้งในเปลอืกไข่
หลายชนิด เช่น ธาตุสตรอนเตรยีม สารหนู แบเลีย่ม ทองแดง และวาเนเดยีม ซึง่มผีลท าให้อตัราการฟักตวั
ของไก่ลดลงอยา่งมาก   

 
ค าส าคญั (Keyword) Avian Eggshells, Energy Dispersive X-ray Analysis (EDX), Morphology, 
Secondary Electron Imaging (SEI) 
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เน้ือเรื่อง 

วิธีการด าเนินการวิจยัและสถานท่ีท าการทดลอง/เกบ็ข้อมลู 

1.  การเกบ็ตวัอยา่งและการศกึษาโครงสรา้งและรปูร่างภายนอกของเปลอืกไขน่ก  

     1.1 งานภาคสนามคอืการออกเกบ็ตวัอย่างไข่นก ซึ่งแบ่งเป็นนกจากธรรมชาตแิละนกเลี้ยง ใน
จงัหวดัภาคกลาง ภาคกลางตอนล่างและภาคอื่นๆ ที่เก็บได้ เช่น กรุงเทพมหานคร จงัหวดัราชบุร ีจงัหวดั
กาญจนบุร ีจงัหวดันครปฐม จงัหวดัสุพรรณบุร ีจงัหวดัสมุทรสงคราม ชลบุร ีเป็นต้น (อย่างน้อยชนิดละ 3 
ใบ: N=3) โดยอาจเก็บได้เป็นเปลือกไข่นกหรอืเก็บไข่นกแล้วแต่กรณี แล้วจ าแนกชนิดของเปลือกไข ่
ถ่ายภาพ และจดบนัทกึรายละเอยีดของสถานทีเ่กบ็ตวัอยา่ง 
      1.2 น าไข่นกมาท าความสะอาดเพื่อล้างคราบฝุ่ นหรอืสิง่ปนเป้ือนออก วดัขนาดเปลอืกไข่ ชัง่
น ้าหนกั จดบนัทกึสแีละลวดลายของเปลอืกไข่ 

 2. ศกึษาโครงสรา้งและลกัษณะทางสณัฐานวทิยาภายในของเปลอืกไขด่ว้ยโดยนาโนเทคโนโลย ี

               2.1 ท าเปลอืกไข่นกใหแ้ตกแลว้น าตวัอ่อนออก จงึลอกเยื่อทีหุ่ม้ตวัอ่อน ( Inner and outer shell 
membrane) ทีย่งัคงตดิกบัเปลอืกไขอ่อก  

     2.2 ท าเปลือกไข่ให้ปราศจากความชื้น โดยเก็บเปลือกไข่ไว้ที่ตู้ดูดความชื้นเป็นเวลานาน
ประมาณ 48 ชัว่โมง 

     2.3 การเตรยีมตวัอยา่งเพื่อศกึษาดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดนัน้ประยกุตต์าม
วธิขีอง Mathies และ Andrews (2000) โดยเริม่จากการคงสภาพเปลอืกไข่ดว้ย 1.5% gluteraldehyde นาน 
1 ชัว่โมง จากนั ้นล้างตัวอย่างออกด้วย 0.1% phosphate buffer 2 ครัง้ แล้วน าชิ้นตัวอย่างจุ่มลงใน
ไนโตรเจนเหลว เพื่อใหต้วัอยา่งแขง็  

  2.4 ตดิตวัอย่างบนฐานรองตวัอย่างดว้ยเทปคารบ์อน แลว้ฉาบตวัอย่างดว้ยผงทองดว้ยเครื่อง
ฉาบทอง (Ion sputter) ใหไ้ดค้วามหนา 20 นาโนเมตร น าตวัอย่างศกึษาภายใต้กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องกราดดว้ย Secondary electron imaging (SEI) ที ่10-15 kV พรอ้มบนัทกึภาพ  
ซึง่เป็นขอ้มลูทีค่รบสมบรูณ์ทีใ่ชเ้ป็นหลกัฐานทางอนุกรมวธิานและขอ้มลูทางนิเวศวทิยาไดเ้ป็นอย่างด ี  

3. ศึกษาและวเิคราะห์ธาตุในเชงิคุณภาพและเชงิปรมิาณที่ประกอบในแต่ละชัน้ของเปลอืกไข่นก
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยใช้ Energy Dispersive X-ray Analysis (EDX) เป็นตวั
ตรวจวดั (Study the elemental component of eggshell layers by using scanning electron microscope 
(SEM: Energy Dispersive X-ray Analysis (EDX)) 

3.1 เตรยีมตัวอย่างและก าหนดบรเิวณศึกษาเหมอืนการศึกษาโครงสร้างเปลือกไข่ แล้วติด
ตวัอยา่งบนฐานรองตวัอยา่งดว้ยเทปคารบ์อน  
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3.2 น าตัวอย่างไปศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยใช้ EDX หรอื
เรยีกว่า EDS ในการวิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบในเปลือกไข่ภายใต้ระบบสุญญากาศสูงที่
กระแสไฟฟ้า 20 kV. ท าการวเิคราะห ์3 ครัง้  

4. จดัท าแมแ่บบ (model) ของเปลอืกไขน่กและการประมวลผล  
             วเิคราะห์ขอ้มูล ศกึษาขอ้มูลของเปลอืกไข่นกตามธรรมชาตแิละนกเลี้ยงว่ามรีูปร่างทางสณัฐาน
วทิยาทีศ่กึษาจากบรเิวณต่างๆ วเิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตุของเปลอืกไข่ว่าแตกต่างกนัอย่างไร น าขอ้มูลไป
ค านวณผลทางสถติ ิ
 
ผลการวิจยั 
1. ศึกษาโครงสร้าง (structure) ภายนอกของไข่ 

 เก็บตวัอย่างและการศึกษาโครงสรา้งและรูปร่างของเปลอืกไข่นก จากจงัหวดัในเขตภาค
กลาง คือ จงัหวดัฉะชิงเทรา สงิห์บุร ีนครปฐมและปทุมธานี รวม 32 ชนิด จ าแนกได้เป็น 7 Orders คือ 
Order Anseriformes จ าน วน  1 ชนิ ด  คื อนก เป็ ด แด ง  มีน ้ าห นั ก ไข่ กับ  33.72±0.76 ก รัม  Order  
Passeriformes จ านวน 14 ชนิด คอื นกกางเขนบ้าน นกกระจาบทอง นกกระจาบธรรมดา กระจบิธรรมดา 
นกกระจบิหญ้าสเีรยีบ นกกนิปลอีกเหลอืง นกแซงแซวหางปลา นกปรอดหวัโขน นกปรอดหวัสเีขม่า นก
ปรอดสวน นกแอ่นพง นกอีแพรดแถบอกด า นกเอี้ยงสาลกิาและนกเอี้ยงด่าง โดยมนี ้าหนัก ไข่อยู่ในช่วง 
0.79±0.01 – 5.72±0.11 กรมั Order Columbiformes จ านวน 2 ชนิด คอื นกพริาบป่า และนกเขาใหญ่ โดย
มนี ้าหนักไข่อยู่ในช่วง 6.90±0.79 - 14.58± 0.69 กรมั Order Cuculiformes จ านวน 1 ชนิด คือ นกอีวาบ
ตัก๊แตน มนี ้าหนักไขเ่ท่ากบั 1.46±00 กรมั Order  Gruiformes  จ านวน 3 ชนิด คอื นกกวกั นกหนูแดง และ
นกอีล ้า โดยมนี ้าหนักไข่อยู่ในช่วง 19.54±0.15 - 19.79±0.77 กรมั และ Order Turniciformes จ านวน 1 
ชนิด คือ นกคุ่มอืด มนี ้าหนักไข่เท่ากับ 3.56±0.23 กรมั ไข่ทัง้หมดที่ศึกษามคีวามยาวของไข่อยู่ในช่วง 
1.29±0.26 - 5.70±2.09 เซนติเมตร และมีความกว้างไข่อยู่ในช่วง 1.05±0.06 - 5.70±2.09 เซนติเมตร 
(ตารางที ่1) 
 รปูทรงไขข่องนกทัง้ 32 ชนิด มรีปูทรงแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มคอื ทรงไข ่(oval) ทรงร ี(elliptical) และ 
ทรงลกูขา่ง (pyriform หรอื pear-shaped) (ภาพที ่1)  โดยมภีาพของไขน่กทัง้ 32 ชนิดทีศ่กึษาในภาพที ่2-5 
 ก. ไข่ที่มรีปูทรงเป็นรูปไข่ (oval) เป็นรูปร่างไข่ของนกทัว่ไป ซึ่งมดี้านหนึ่งมคีวามกลมกว่าอกีด้าน 
พบใน นกกางเขนบ้าน นกกระจบิธรรมดา นกกระจบิหญ้าสเีรยีบ นกกระจาบทอง นกกนิปลอีกเหลอืง นก
กวกั นกปรอดหวัโขน นกปรอดหวัสเีขมา่ นกปรอดสวน นกอแีพรดแถบอกด าและนกเอีย้งด่าง                    
          ข. ไข่ทีม่รีปูทรงร ี(elliptical) เป็นรปูร่างของไข่ทีส่่วนกลางไข่มคีวามกวา้งมากทีสุ่ด ส่วนปลายทัง้สอง
มขีนาดเท่าๆ กนั พบในนกพริาบป่าและนกยางกรอก 
 ค.  ไข่ที่มรีูปทรงลูกข่าง (pyriform หรอื pear-shaped) เป็นรูปร่างไข่ที่มปีลายด้านหนึ่งเรยีวแหลม
มากกว่าอกีดา้นอยา่งชดัเจน พบในนกกระแตแตแ้วด้และนกตนีเทยีน                                              
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ภาพที ่1  ไขน่กทีร่ปูทรงเป็นรปูทรงไข ่รปูทรงร ีและรปูทรงลกูข่าง (ก ข และ ค ตามล าดบั) 
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ภาพที ่2 ภาพไขน่กใน Order Passeriformis จ านวน 14 ชนิด 
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ภาพที ่2 ภาพไขน่กใน Order Passeriformis จ านวน 14 ชนิด (ต่อ) 

                  
 
ภาพที ่3 ภาพไขน่กใน Order Anseriformes และ Columbiformes จ านวน 1 และ 2 ชนิด ตามล าดบั 
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ภาพที ่4 ภาพไขน่กใน Order Ciconiiformes จ านวน 10 ชนิด 
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นกกวกั                    นกหนูแดง  นกอีล า้ 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
   นกคุ่มอืด 
 
ภาพที ่5 ภาพไขน่กใน Order Cuculiformes, Gruiformes และ Turniciformes จ านวน 1 , 3 และ 1 ชนิด 9  
 ตามล าดบั 
 

Order Turniciformes 
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ตารางท่ี 1  ชนิดนก แหล่งทีเ่กบ็ไขน่กและสณัฐานวทิยาภายนอกของไขน่กทีท่ าวจิยั 32 ชนิด  
 
ช่ือสามญัและช่ือ
วิทยาศาสตร ์

แหล่งท่ีมา 
จงัหวดั 

จ านวน กว้าง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

น ้าหนัก 
(กรมั) 

รปูทรงไข่ สี-ลวดลายของไข่ 

Order Passeriformes        
กระจาบทอง (Asian 
Golden Weaver) Ploceus 
hypoxanthus 

ปทุมธานี 12 1.35±0.05 
(12) 

1.81±0.05 
(12) 

1.74±0.17 
(11) 

oval ผวิเรยีบมนั สขีาวและมสีี
เทาอ่อน บางฟองมจีุด
เลก็ๆ สเีทากระจาย
ทัว่ไป 

กระจาบธรรมดา 
(Baya Weaver) Ploceus 
Philippinus 
       

ปทุมธานี 2 1.44± 
1.04 

2.0.5±  
1.9 

2.57(1) oval ขาวเรยีบ 

กระจบิธรรมดา (Common 
Taliorbird) Orthotomus 
sutorius 

นครปฐม 8 1.17±0.17 
(8) 

1.29±0.26 
(8) 

0.79±0.02 (6) oval สขีาว มจีุดสนี ้าตาลอ่อน 
กระจายห่างๆ ทางดา้น
ป้าน 

กระจบิหญา้สเีรยีบ(Plain 
Prinia) Prinia inornata 

ฉะเชงิเทรา 4 1.11±0.07 
(4) 

1.53±0.07 
(4) 

0.86±0.10 (4) oval พืน้เปลอืกสขีาว มป้ืีนสี
แดงอ่อน-เขม้และจุดด า 
มมีากทางดา้นป้าน 

กางเขนบา้น (Oriental 
Magpie-Robin ) 
Copsychus saularis 

นครปฐม 13 1.71±0.10 
(13) 

2.18±0.05 
(13) 

3.01±0.31(13) oval สเีขยีวอมฟ้า มลีายจุดสี
น ้าตาล กระจายทัว่ฟอง  

กนิปลอีกเหลอืง (Olive-
backed  Sunbird) 
Nectarinia jugularis   

นครปฐม 3 1.05±0.06 
(3) 

1.50±0.10 
(3) 

0.79±0.01 (1) oval สขีาวขุน่ มจีุดเลก็ๆ สี
น ้าตาลอ่อนกระจาย
ทัว่ไป มมีากทางดา้น
ป้าน 

ปรอดสวน (Streak-eared 
Bulbul) Pycnonotus 
blanfordi 

นครปฐม 10 1.59±0.09 
(10) 

2.20±0.20 
(10) 

2.50±0.12 (6) oval สขีาวขุน่ เทาอ่อนจนถงึสี
ชมพอู่อน มจีุดสนี ้าตาล 
หรอืสมีว่ง  กระจายมาก
ดา้นป้าน 

ปรอดหวัโขน (Red-
whiskered Bulbul) 
Pycnonotus jocosus 

นครปฐม 4 1.56±0.02 
(4)  

2.19±0.07 
(4)  

2.16±0.05 (3)  oval สเีทา มจีุดสแีดงเขม้และ
สเีทาเขม้กระจายปะปน
กนัทัว่ฟอง 
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ช่ือสามญัและช่ือ
วิทยาศาสตร ์

แหล่งท่ีมา 
จงัหวดั 

จ านวน กว้าง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

น ้าหนัก 
(กรมั) 

รปูทรงไข่ สี-ลวดลายของไข่ 

ปรอดหวัสเีขมา่ (Sooty-
headed Bulbul ) 
Pycnonotus aurigaster 

นครปฐม 5 1.58±0.04 
(3) 

2.33±0.30 
(5) 

2.69±0.08 (2) oval สชีมพ-ูแดงอ่อน มจีุดส ี
แดงเขม้กระจายทัว่ฟอง 

อแีพรดแถบอกด า (Pied 
Fantail) Rhipidura 
javanica   

นครปฐม
และ   
สงิหบ์ุร ี

3 1.28±0.08 
(3) 

1.76±0.05  
(3) 

1.55±0.06  
(2) 

oval สขีาวขุน่ มจีุดสเีขม้
กระจายเป็นวงรอบฟอง
บรเิวณส่วนกวา้งสุด 

เอี้ยงด่าง (Asian Pied 
Starling)  Sturnus contra 

สงิหบ์ุร ี 3 2.03±0.03 
(3) 

2.82±0.04 
(3) 

5.65±0.04 (2) oval สเีขยีวอมฟ้า มจีุดสี
น ้าตาลอ่อนหลายขนาด
กระจายอยู่ไมม่าก 

เอี้ยงสารกิา (Common 
Myna) Acridotheres tristis 

ก าแพงแสน 
นครปฐม 

3 2.01±0.34 2.69±0.17 5.72±0.11 oval สเีขยีวอมฟ้าเขม้ มจีุด
เลก็ๆ สนี ้าตาลบาง
บรเิวณ 

แซงแซวหางปลา (Black 
Drongo) Dicrurus  
macrocercus 
       

นครสวรรค ์ 3 1.71±0.36 2.19±0.06 3.13±0.36 oval  สขีาว บางฟองมลีายจุดสี
น ้าตาลเขม้ 

แอ่นพง (Ashy 
Woodswollow) Artamus 
fuscus  

ตาคล ี
นครสวรรค ์

3 1.67±0.25 2.23±1.18 2.81±0.17 oval สขีาว มจีุดสนี ้าตาลและสี
เทากระจาย พบมาก
ทางดา้นป้าน 

Order Anseriformes 
เป็ดแดง (Lesser 
Whistling-duck) 
Dendrocygna  javanica 

ก าแพงแสน 
นครปฐม 

4 3.64±0.25 4.62±0.66 33.72±0.76 oval  สขีาวขุน่อมเหลอืง มลีาย
แถบสนี ้าตาลอมเหลอืง 
บรเิวณกลางฟอง 

Order Columbiformes 
พริาบป่า (Rock Pegion) 
Columba livia Gmelin, 
1789 

นครปฐม 3 3.13±0.06 
(3) 

4.03±0.05 
(3) 

14.58± 0.69 elliptical สขีาวเรยีบ 
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ช่ือสามญัและช่ือ
วิทยาศาสตร ์

แหล่งท่ีมา 
จงัหวดั 

จ านวน กว้าง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

น ้าหนัก 
(กรมั) 

รปูทรงไข่ สี-ลวดลายของไข่ 

เขาใหญ่  
(Spotted Dove) 
Streptopelia chinensis) 

ฉะเชงิเทรา 3 2.04±0.20 2.56±0.35 6.90±0.79 elliptical  สขีาวเรยีบ 

Order Ciconiiformes 
กระแตแตแ้วด้(Red-
wattled Lapwing) 
Vanellus indicus 

ฉะเชงิเทรา 7 3.06±0.11 
(7) 

4.27±0.10 
(7) 

20.31±1.26 
(7) 

 pyriform เปลอืกสเีทา มจีุดเลก็-
ใหญ่สเีทาเขม้และด า
กระจาย 

ตนีเทยีน (Black-winged 
stilt) Himantopus 
himantopus 

ฉะเชงิเทรา 4 3.16±0.05 
(4) 

4.46±0.07 
(4) 

20.27±0.56 
(4) 

 pyriform  สนี ้าตาลอ่อน ลายเป้ือนสี
น ้าตาลเขม้เกอืบด า มี
มากทางดา้นป้าน  

ยางกรอกพนัธุช์วา (Javan 
Pond Heron) Ardeola 
speciosa  

สุพรรณบุร ี 3 2.94 3.82 ไมม่ขีอ้มลู 
(แตก) 

elliptical  สเีขยีวอมฟ้าอ่อน มจีุด
คลา้ยรอยเป้ือนส ี 
เลก็น้อย 

นกปากห่าง (Open-billed 
Stork ) Anastomus 
oscitans                            

สุพรรณบุร ี 3 4.00±1.39 5.70±2.09 41.76±5.42 oval สขีาวขุน่ออกน ้าตาล มี
ลายแตม้สนี ้าตาลทัว่ฟอง 

นกแขวก  (Black- 
crowned Night Heron) 
Nycticorax nycticorax                         

สุพรรณบุร ี 1 3.22 4.42 21.51 elliptical   สฟ้ีาอ่อนไมม่ลีวดลาย  

ยางไฟหวัด า(Yellow 
Bittern) Ixobrychus 
sinensis  

สงิหบ์ุร ี 3 2.34±0.05 3.16±0.09  9.09±0.30  elliptical  ขาวเรยีบ 

เป็ดผเีลก็ (Little Grebe) 
Tachybaptus ruficollis   

สุพรรณบุร ี 3 2.58±0.19 3.60±0.39 12.6±0.22 elliptical- 
oval 

สขีาวขุน่มลีายขดี-จุด
ขนาดเลก็สนี ้าตาล (ผวิ
ดา้น) 
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ช่ือสามญัและช่ือ
วิทยาศาสตร ์

แหล่งท่ีมา 
จงัหวดั 

จ านวน กว้าง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

น ้าหนัก 
(กรมั) 

รปูทรงไข่ สี-ลวดลายของไข่ 

ยางกรอก(Pond Heron) 
Ardeola sp. 

สงิหบ์ุร ี 2 2.80±0.04 
(2) 

3.62±0.04 
(2) 

14.52±0.21 
(2) 

elliptical  สเีขยีวอมฟ้าเรยีบ (ผวิ
ดา้น) 

ยางควาย (Cattle Egret) 
Bubulcus ibis  

สุพรรณบุร ี 3 3.27±0.12 4.49±0.36 24.61±0.4 elliptical  สเีขยีวอมฟ้าอ่อน มลีาย
คลา้ยรอยเป้ือนโคลน 
กระจายอยู่เลก็น้อย
รอบๆฟอง 

 ยางเปีย (Little Egret) 
Egretta garzetta  

สุพรรณบุร ี 3 3.16±1.41 4.57±1.37 24.09±1.89 elliptical  สเีขยีวอมฟ้าอ่อน มลีาย
คลา้ยรอยเป้ือนโคลน 
กระจายอยู่เลก็น้อย
รอบๆฟอง 

Order Cuculiformes 
อวีาบตัก๊แตน(Plaintive 
Cuckoo) Cacomantis 
merulinus  

นครปฐม 2 1.28±0.01 1.59±0.00 1.46±00(1) oval สเีขยีวอ่อน มลีายจุด
เลก็ๆสนี ้าตาลกระจาย
ทัว่ ฟอง มมีากทางดา้น
ป้าน 

Order Gruiformes 
กวกั (White-brested 
Waterhen ) Amaurornis 
phoenicurus 

ฉะเชงิเทรา 7 2.87±0.03 
(7) 

3.99±0.12 
(6) 

ไมม่ขีอ้มลู oval สขีาวขุน่ มลีายจุดสี
น ้าตาลอมแดงกระจาย 

หนูแดง 
(Ruddy-breasted Crake ) 
Porzana fusca                                     

สุพรรณบุร ี 3 3.02±0.55 3.99±0.42 19.79±0.77 oval สนี ้าตาล มจีุดสนี ้าตาล
แดงทัว่ฟอง 

อลี ้า (Common Moorhen) 
Gallinu chloropu 

สุพรรณบุร ี 3 3.01±0.72 4.55±1.36 19.54±0.15 oval สนี ้าตาลอ่อนอมแดง มี
จุดขนาดต่างๆสนี ้าตาล
แดงเขม้ และจุดสเีทาจาง 
พบมากทางดา้นป้าน 

Order Turniciformes        
นกคุ่มอดื(Buttonquail) 
Turnix sp.  

นครปฐม 2 1.82±0.62 2.10±0.13 3.56±0.23 short oval สขีาว มจีุดสนี ้าตาลและ
ด าขนาดเลก็มาก 
กระจายอยู่แน่นตัง้แต่
กลางฟองจนถงึดา้นป้าน 
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2. ศกึษาโครงสรา้งและลกัษณะทางสณัฐานวทิยาภายในของเปลอืกไข่ (Ultrastructure) 
 จากการศกึษาโครงสรา้งเปลอืกไข่ด้วยกลอ้งกลอ้งอเิลคตรอนแบบส่องกราดพบว่าเปลอืกไข่ของนก
ทัง้ 32 ชนิด พบว่าโครงสรา้งของเปลอืกไข่ประกอบดว้ย 3 ชัน้ ดา้นนอกสุดคอืชัน้ cuticle คลุมอยู่ เปลอืกไข่
ชัน้ถดัเขา้ไปเป็นชัน้ palisade และชัน้ mammillary ตามล าดบั โดยลกัษณะของชัน้ palisade มลีกัษณะเป็นรู
พรุนที่เรยีกว่า vesicular holes ซึง่มคีวามแตกต่างกนัในนกแต่ละชนิด ส่วนชัน้ mammillary ซึง่มคีวามแน่น
มากกว่า ซึ่งเป็นชัน้ในสุดของเปลอืกไข่ที่ (ภาพที่ 6) มสีารต่างๆ สะสมอยู่ พบว่าเปลอืกไข่นกที่ศกึษาส่วน
ใหญ่ mammillary มรีูปทรงตวัยู (U) มบีางชนิดเป็นตวัยูที่ไม่ชดัเจน และบางชนิดมลีกัษณะเป็นกรวยฐาน
กวา้ง และมลีกัษณะคลา้ยปุ่ มยืน่ไปตดิกบัชัน้เมมเบรนดา้นใน 

                                     
 
ภาพที ่6 แสดงโครงสรา้งอย่างละเอยีดของเปลอืกไขน่ก ประกอบดว้ย 3 ชัน้ 
 
 จากโครงสรา้งเปลอืกไข่ด้วยกล้องกล้องอิเลคตรอนแบบส่องกราด พบว่าเปลอืกไข่ของนกทัง้ 32 
ชนิด มคีวามหนาอยู่ในช่วง 48.00±9.23 - 369.33±29.86 ไมโครเมตร ดงัตารางที ่2  ซึง่สามารถจ าแนกนก
ได้เป็น 7 Orders คือ Order Anseriformes โดยมีความหนาของเปลือกไข่ 297.11±16.86 ไมโครเมตร 
Order Passeriformes โดยมคีวามหนาของเปลือกไข่ในช่วง 48.00±9.23 - 145.11±16.20 ไมโครเมตร  
Order Ciconiiformes มีความหนาเปลือกไข่ ในช่วง 107.20±16.50 - 369.33±29.86 ไมโครเมตร 
Order Columbiformes โดยมีความหนาของเปลือกไข่ในช่วง 83.89±8.16 - 138.76±12.12 ไมโครเมตร 
Order Cuculiformes โดยมคีวามหนาของเปลอืกไข่ 63.50±4.46 ไมโครเมตร Order  Gruiformes  มคีวาม
หนาเปลอืกไข่ในช่วง 100.00±8.63 - 249.5±8.42 ไมโครเมตร และ Order Turniciformes มคีวามหนาของ
เปลอืกไข่ 88.33±4.03 ไมโครเมตร ดงัตารางที ่2 พรอ้มศกึษาลกัษณะภายนอกของเปลอืกไข่พบรปูทรงและ
ลวดลาย ไดว้ดัความกวา้ง ความยาว และน ้าหนกัเฉลีย่ของไขน่กพบว่ามคีวามแตกต่างกนั 
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 ตารางท่ี 2  ความหนาเปลอืกไขเ่ฉลีย่ของนก 32 ชนิด 
 

Order ชนิดนก N คา่เฉลีย่ของความหนาชัน้เปลอืกไข ่(ไมโครเมตร) 

total cuticle palisade mammillary 

 
Passeriformes 

กระจาบทอง 9 145.11±16.20k 3.90±1.88bcdef 123.22±10.95mn 17.99±6.90abcde 

กระจาบ
ธรรมดา 

9 102.04±16.49efg 1.31±1.00abc 89.51±5.90jk 11.22±11.62abc 

กระจบิ
ธรรมดา 

8 67.20±10.15bc 0.56±1.05ab 48.10±5.54bcd 18.54±7.18abcdef 

กระจบิหญา้สี
เรยีบ 

5 82.76±9.00cd 1.10±0.20abc 62.42±4.15efgh 19.24±7.87abcdefg 

กางเขนบา้น 9 84.14±5.17d 8.59±3.32gh 52.57±4.72bcde 22.99±3.27cdefg 

กนิปลอีก
เหลอืง 

6 48.00±9.23a 1.18±1.00abc 31.11±3.77a 15.71±9.17abcde 

ปรอดสวน 9 73.93±7.67bcd 3.33±1.52abcdef 56.40±7.72cdef 14.20±4.09abcd 

ปรอดหวัโขน 9 88.28±13.74de 2.66±1.82abcdef 59.18±6.89cdefg 26.44±12.33defg 

ปรอดหวัสี
เขมา่ 

7 75.57±20.94bcd 2.87±0.92abcdef 60.97±5.09defg 20.44±6.98abcdefg 

อแีพรดแถบ
อกด า 

5 67.78±1.59bc 1.56±1.49abc 56.44±3.46cdef 9.78±2.87ab 

เอีย้งด่าง 9 118.44±12.37hi 3.74±0.69bcdef 99.78±6.30kl 14.92±11.09abcde 

เอีย้งสารกิา 9 116.22±7.36ghi 3.22±1.99abcdef 81.56±7.78ij 31.44±4.30gh 

แซงแซวหาง
ปลา  

9 64.22±3.49b 1.33±0.50abc 41.00±6.86ab 21.78±5.52bcdefg 

แอน่พง 9 61.33±5.85ab 1.44±0.53abc 46.89±2.52bc 14.11±4.23abcd 

Anseriformes เป็ดแดง 9 297.11±16.86p 16.33±7.28j 168.67±10.92qr 106.44±30.78k 

Columbiformes พริาบป่า 9 138.76±12.12jk 11.67±3.09hi 96.03±13.15k 31.06±6.04fgh 

เขาใหญ่ 9 83.89±8.16d 3.33±2.00abcdef 55.56±4.69cdef 25.00±5.45defg 

Ciconiiformes 
 

กระแตแตแ้วด้ 8 165.31±25.83l 5.63±1.61efg 142.26±17.92op 17.43±10.45abcde 

ตนีเทยีน 9 128.64±11.69ij 5.20±4.46def 115.08±12.46m 8.37±5.00a 
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Order ชนิดนก N คา่เฉลีย่ของความหนาชัน้เปลอืกไข ่(ไมโครเมตร) 

total cuticle palisade mammillary 

 ยางกรอก
พนัธุช์วา 

9 149.89±27.90k 6.11±3.69fg 99.56±18.92kl 44.00±8.87i 

ปากหา่ง 9 369.33±29.86q 0.00±0.00a 242.8±34.61s 125.42±20.57l 

แขวก 9 205.94±13.29m 0.00±0.00a 133.98±12.70no 71.91±13.64j 

ยางไฟหวัด า 9 107.20±16.50fgh 3.90±1.42bcdef 74.00±3.85hi 27.71±13.56efg 

เป็ดผเีลก็ 9 221.79±9.91n 3.17±1.16abcdef 177.28±12.84r 41.34±9.62hi 

ยางกรอก 6 124.35±7.03ij 4.33±1.02cdef 110.72±8.59lm 9.30±3.92ab 

ยางควาย 9 176.00±7.76l 9.33±4.72h 122.67±7.30mn 44.00±6.20i 

ยางเปีย 9 166.89±12.31l 4.56±3.43cdef 116.11±13.46m 46.00±8.54i 

Cuculiformes อวีาบตัก๊แตน 6 63.50±4.46b 1.67±0.52abc 42.17±4.75ab 19.83±1.47abcdefg 

Gruiformes กวกั  9 180.07±22.94l 9.93±4.32hi 149.36±13.61p 20.78±17.21abcdefg 

หนูแดง 9 249.5±8.42o 12.50±7.27i 161.33±11.91q 75.67±7.16j 

อลี ้า 9 100.00±8.63ef 2.44±1.42abcde 71.78±6.24ghi 25.78±2.77defg 

Turniciformes คุม่อดื 6 88.33±4.03de 1.83±0.75abcd 68.33±1.21fgh 18.17±2.79abcde 
 

ค่าเฉลีย่เรยีงจากน้อยไปมาก *a,b,c,…,s 
One-way ANOVA ดว้ย Duncan test ระดบันัยส าคญัที ่0.05 
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Order Passeriformes  

   
 
 
 
 
 
  

  นกกระจาบทอง    นกกระจาบธรรมดา                            
     

      
นกกระจิบธรรมดา         นกกระจิบหญ้าสีเรียบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

นกกางเขนบ้าน                                 นกกินปลีอกเหลือง 
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นกปรอดสวน      นกปรอดหวัโขน    
 

 
   นกปรอดหวัสีเขม่า         นกอีแพรดแถบอกด า 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
   
  นกเอ้ียงด่าง      นกเอ้ียงสาริกา 
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นกแซงแซวหางปลา                                           นกแอ่นพง 
 
Order Anseriformes 

 
นกเป็ดแดง 

 
Order Columbiformes 
 
 
 
 
 
 
 
 

นกพิราบป่า         นกเขาใหญ่ 
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Order Ciconiiformes  
 
 
 
 
 
 
 
 

นกกระแตแต้แว้ด     นกตีนเทียน 
 

    
นกยางกรอกพนัธุช์วา     นกยางกรอก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

นกปากห่าง           นกแขวก 
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นกยางเปีย         นกเป็ดผีเลก็ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

นกยางควาย             
 
Order Cuculiformes 

 
นกอีวาบตัก๊แตน 
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Order Gruiformes 
 
 
 

 
 
 
 
 

นกอีล า้           นกกวกั 
 

 
นกหนูแดง  
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Order Turniciformes      
 
 
 
 
 
 
 
 

นกคุ่มอืด 
 
ภาพที่ 7 โครงสรา้งอย่างละเอยีดด้านตดัขวางของเปลอืกไข่นกทัง้ 32 ชนิด ที่ศกึษาด้วยกล้องอเิลคตรอน 
แบบส่องกรา 
 
 
                         

 
 
 
 เมื่อน าความหนาของชัน้ palisade และ mammillary มาหาค่าสดัส่วนกบัความหนารวมทัง้หมดของ
เปลอืกไข ่(p/t  และ m/t) พบว่าเปลอืกไข่ของนกในแต่ละ Order มชี่วงของค่าสดัส่วนทัง้สองทีซ่อ้นทบักนั ดงั
รายละเอยีดในตารางที ่3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

pore 

pore 

pore 
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ตารางที ่3  ค่าสดัส่วนความหนาชัน้ palisade/ total และ mammillary/ total ของนกทัง้ 32 ชนิด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Order ชนิดนก p/t m/t 
Passeriformes 
 

กระจาบทอง 0.849 0.124 
กระจาบธรรมดา 0.877 0.110 
กระจบิธรรมดา 0.716 0.276 
กระจบิหญา้สเีรยีบ 0.754 0.232 
กางเขนบา้น 0.625 0.273 
กนิปลอีกเหลอืง 0.648 0.327 
ปรอดสวน 0.763 0.192 
ปรอดหวัโขน 0.670 0.300 
ปรอดหวัสเีขม่า 0.807 0.270 
อแีพรดแถบอกด า 0.833 0.144 
เอีย้งด่าง 0.842 0.126 
เอีย้งสารกิา 0.702 0.271 
แซงแซวหางปลา 0.638 0.339 
แอ่นพง 0.765 0.230 

Anseriformes เป็ดแดง 0.568 0.358 
Columbiformes พริาบป่า 0.692 0.224 

เขาใหญ่ 0.662 0.298 
Ciconiiformes กระแตแตแ้วด้ 0.861 0.105 

ตนีเทยีน 0.895 0.065 
ยางกรอกพนัธุช์วา 0.664 0.294 
นกปากห่าง 0.657 0.340 
นกแขวก 0.651 0.349 
ยางไฟหวัด า 0.690 0.258 
      
เป็ดผเีลก็ 0.799 0.186 
ยางกรอก 0.890 0.075 
ยางควาย 0.697 0.250 
ยางเปีย 0.696 0.276 

Cuculiformes อวีาบตัก๊แตน 0.664 0.312 
Gruiformes อลี ้า 0.718 0.258 

กวกั  0.829 0.115 
นกหนูแดง 0.647 0.303 

Turniciformes นกคุม่อดื 0.774 0.206 
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3. ศกึษาและวเิคราะหธ์าตุในเชงิคุณภาพและเชงิปรมิาณทีป่ระกอบในแต่ละชัน้ของเปลอืกไขน่ก   
 ส าหรบัการศกึษาโครงสรา้งและองคป์ระกอบธาตุของเปลอืกไข่นกภายใต้กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องกราด (SEM) ด้วยหัวตรวจวัด Back-scattered electrons (BEI) และ Energy Dispersive X-ray 
analysis (EDX) จากจ านวน เปลือกไข่นก จ านวน  15 ชนิ ด  จัด จ าแนก เป็ น  6 Orders คือ  Order 
Anseriformes จ านวน 1 ชนิด คอืนกเป็ดแดง Order Passeriformes  จ านวน 10 ชนิด คอืนกกางเขนบ้าน 
นกกระจาบทอง กระจบิธรรมดา นกกระจบิหญ้าสเีรยีบ นกกนิปลอีกเหลอืง นกปรอดหัวโขน นกปรอดหวัสี
เขม่า นกปรอดสวน นกอแีพรดแถบอกด า และนกเอี้ยงสารกิา Order Ciconiiformes จ านวน 3 ชนิด คอืนก
กระแตแต้แว้ด นกตนีเทยีน และนกยางกรอก Order Columbiformes จ านวน 1 ชนิด คอืนกพริาบป่า และ 
Order Gruiformes  จ านวน 1 ชนิด คอืนกกวกั  
 พบธาตุหลกั 10 ธาตุในเปลือกไข่นกทัง้ 15 ชนิด คือ คาร์บอน ออกซิเจน โซเดียม แมกนีเซียม  
อะลมูเินียม  ซลิคิอน ฟอสฟอรสั  ซลัเฟอร ์ คลอรนีและแคลเซยีม โดยพบว่ามปีรมิาณคดิเป็นเปอรเ์ซน็ต์ของ
ธาตุในเปลอืกไข่ 16.67-28.33, 50.12-59.04, 0.13-0.40, 0.07-0.52, 0.06-0.75, 0.04-0.53, 0.02-0.22, 
0.02-0.19, 0.04-0.14 และ17.48-29.48 เปอรเ์ซน็ต์ ตามล าดบั (ตารางที่ 4) พบว่าธาตุที่เป็นองค์ประกอบ
หลกัในเปลอืกไข่ คอื คารบ์อน ออกซเิจน แคลเซยีม มเีปลอืกไข่ของนกกางแขนบ้าน นกกนิปลเีหลอืงและ
นกปรอดสวน 3 ชนิด ทีพ่บว่าม ีโมลบิดนิมั 0.03-0.11 เปอรเ์ซน็ต์ อยา่งไรกต็ามเปอรเ์ซน็ต์ธาตุต่างๆ ทัง้ 10 
ชนิดทีเ่ป็นองคป์ระกอบในเปลอืกไขข่องนกทัง้หมดมคีวามแตกต่างกนัอย่างไม่มนีัยส าคญัทางสถติ ิ(P>0.05) 
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ตารางท่ี 4 ค่าเฉลีย่ของธาตุทีเ่ป็นองคป์ระกอบในเปลอืกไขค่ดิเป็นเปอรเ์ซน็ต์ 

ชนิดนก 

ค่าเฉล่ียของธาตท่ีุเป็นองคป์ระกอบในเปลือกไข่ (เปอรเ์ซน็ต)์ 

คารบ์อน ออกซิเจน โซเดียม แมกนีเซียม อลูมิเนียม ซิลิคอน ฟอสฟอรสั ซลัเฟอร ์ คลอรีน แคลเซียม โมลิบดีนัม 

กระจาบทอง 20.09±5.63 57.34±2.95 0.15±0.07 0.09±0.06 0.08±0.09 0.07±0.04 0.12±0.08 0.15±0.06 0.04±0.04 22.04±6.41  

กระจบิธรรมดา 18.73±3.18 54.57±4.14 0.15±0.05 0.19±0.07 0.12±0.08 0.09±0.07 0.17±0.12 0.08±0.05 0.05±0.01 26.05±5.62  

กระจบิหญา้สเีรยีบ 20.25±3.88 57.05±2.70 0.20±0.08 0.18±0.16 0.33±0.35 0.09±0.04 0.10±0.05 0.13±0.06 0.07±0.10 21.85±4.62 - 

กระแตแตแ้วด้ 21.87±7.56 56.78±4.36 0.18±0.12 0.22±0.12 0.64±1.00 0.34±0.29 0.14±0.04 0.13±0.05 0.09±0.04 20.03±10.30 - 

กวกั 18.19±3.69 56.41±4.03 0.40±0.32 0.07±0.05 0.74±0.81 0.15±0.11 0.16±0.06 0.13±0.07 0.07±0.05 24.14±7.38 - 

กางเขนบา้น 28.33±7.49 51.84±5.80 0.16±0.18 0.52±0.66 0.57±0.92 0.53±0.93 0.08±0.10 0.10±0.10 0.08±0.08 17.76±4.16 0.03±0.12 

กนิปลอีกเหลอืง 20.07±2.87 52.96±3.90 0.20±0.09 0.27±0.16 0.11±0.07 0.10±0.06 0.17±0.09 0.13±0.09 0.14±0.06 26.10±6.18 0.06 

ตนีเทยีน 21.90±3.74 59.04±3.60 0.14±0.13 0.27±0.15 0.37±0.28 0.24±0.18 0.17±0.11 0.11±0.05 0.08±0.07 17.81±4.58 - 

ปรอดสวน 20.44±4.38 56.87±3.78 0.15±0.10 0.17±0.12 0.22±0.16 0.11±0.07 0.15±0.07 0.18±0.10 0.05±0.02 21.95±6.85 0.11 

ปรอดหวัโขน 19.59±3.24 50.12±7.65 0.24±0.08 0.18±0.07 0.41±0.49 0.08±0.07 0.22±0.12 0.19±0.14 0.09±0.05 29.09±8.54 - 

ปรอดหวัสเีขมา่ 16.67±1.84 57.10±2.37 0.27±0.16 0.23±0.11 0.06±0.04 0.04±0.02 0.13±0.07 0.13±0.08 0.08±0.04 25.47±3.88  

พริาบป่า 24.73±8.54 50.89±17.00 0.13±0.36 0.19±0.59 0.50±1.23 0.14±0.60 0.03±0.08 0.02±0.10 0.08±0.20 23.31±19.72 - 

ยางกรอก 20.16±5.48 53.38±4.45 0.21±0.10 0.24±0.13 0.14±0.06 0.12±0.06 0.02 0.08±0.05 0.07±0.04 25.76±9.57 - 

อแีพรดแถบอกด า 17.11±2.94 52.51±7.14 0.13±0.07 0.23±0.16 0.13±0.02 0.25±0.15 0.18±0.11 0.12±0.13 0.08±0.05 29.48±9.20 - 

เอี้ยงด่าง 21.15±2.25 60.19±2.20 0.18±0.11 0.14±0.08 0.75±1.39 0.14±0.06 0.14±0.05 0.07±0.02 0.05±0.04 17.48±4.35 - 

หมายเหตุ: - หมายถึงไม่พบ 
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วิจารณ์ และ สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ  

จากผลงานวจิยัพบว่าเมื่อพจิารณาเฉพาะความหนารวมหรอืความหนาของแต่ละชัน้ของเปลอืกไข่ 

ไม่สามารถสรุปได้ว่ามคีวามสมัพนัธ์กบัการจ าแนกกลุ่มตามการจดัอนุกรมวธิานแบบปัจจุบนั เนื่องจากการ

จ าแนกกลุ่มตามการจดัอนุกรมวธิานนัน้เป็นการจดัจากขอ้มลูของสารพนัธุกรรม หรอื DNA โดยไมเ่กีย่วขอ้ง

กบัรายละเอียดในเรื่องของเปลอืกไข่ แม้แต่การจดัอนุกรมวธิานในระบบเดิมที่จ าแนกกลุ่มตามลกัษณะ

หลายๆ ด้านประกอบกนั เช่นโครงสรา้งภายนอกของนก พฤตกิรรม  ลกัษณะลูกแรกเกดิ เป็นต้น ก็ไม่ได้

กล่าวถงึรายละเอยีดไขแ่ละเปลอืกไข่แต่อย่างไร  จากตวัอยา่งชนิดนกทีน่ าไขม่าศกึษา พบว่าแมจ้ะเป็นนกใน 

Order เดยีวกนัแต่ละชนิดมขีนาดตวัที่แตกต่างกนัมาก ซึ่งขนาดตวัของนกจะสมัพนัธ์กบัขนาดของไข่และ

ความหนาของเปลอืกไขด่ว้ย (Christians, 2002) เช่น ชนิดนกใน Order Passeriformes นกกนิปลอีกเหลอืง

ทีม่ขีนาดตวั 11.5 ซม. และมนี ้าหนักไขเ่พยีง 0.79 กรมั มคีวามแตกต่างจากนกเอี้ยงสารกิาทีม่ขีนาดตวัใหญ่ 

24.5-27.0 ซม. และมนี ้าหนักไข่ 5.72 กรมั หรอืใน Order Ciconiiformes ที่มนีกที่มขีนาดตัวแตกต่างกัน

มากเช่นกนั เช่น นกเป็ดผเีลก็ มขีนาดตวั 25-29 ซม. ในขณะที่นกปากห่าง มขีนาดตวั 68-81 ซม.) ดงัจะ

เหน็ไดจ้ากการจดักลุ่มตามขอ้มลูความหนาของเปลอืกไข่ จะเป็นกลุ่มทีม่กีระจดักระจายมากไมว่่าจะเป็นการ

จดัดว้ยขอ้มลูโครงสรา้งและความหนารวมของเปลอืกไข่หรอืความหนาของแต่ละชัน้เปลอืกไขส่มัพนัธก์บัการ

จดักลุ่มตามอนุกรมวธิานหรอืไม่ ดงัขอ้มลูการจดักลุ่มเปลอืกไข่ของนกทีศ่กึษาทัง้หมด 32 ชนิด ยกตวัอย่าง

จากข้อมูลความหนารวมของเปลอืกไข่ของนกใน Order Passeriformes จ านวน 14 ชนิด แบ่งเป็นกลุ่มที่

แตกต่างกันได้ถึง 12 กลุ่ม (a, b, ab, bc, bcd, ….k) และใน Order Ciconiiformes จ านวน 11 ชนิด 

แบ่งเป็นกลุ่มทีแ่ตกต่างกนัได้ถงึ 7 กลุ่ม (fgh, ij, k, l, ….q) เนื่องจากความหนาของเปลอืกมชี่วงที่ซอ้นทบั

กนัหลากหลาย นอกจากนี้ในหลายอนัดบัมตีวัอย่างเปลอืกไข่ของนกเพยีง 1-2 ชนิดเท่านัน้ ได้แก่ Order  

Cuculiformes  มี เพี ย งนกอีว าบตั ก๊ แตน   Order Anseriformes  มี เพี ย งนก เป็ ด แด ง  แล ะ  Order  

Turniciformes  ทีม่เีพยีงนกคุ่มอดื เท่านัน้  คณะผูว้จิยัไดล้องน าขอ้มลูจากความหนาของเปลอืกไข่มาหาค่า

สดัส่วน ความหนาชัน้ palisade/ความหนารวม และความหนาชัน้ mammillary/ความหนารวม เพื่อตดัเรื่อง

ความแตกต่างของความหนาเปลือกไข่ที่ผันแปรตามขนาดตัวนก พบว่าค่าสัดส่วนของความหนาชัน้ 

palisade/ความหนารวม ในทุกอนัดบัไม่สามารถแยกไดช้ดัเจนเนื่องจากมคี่าอยู่ในช่วงใกลเ้คยีงและทบัซอ้น

กนัตัง้แต่ 0.57 ใน Order Anseriformes  จนถึง 0.65-0.89  ใน Order Ciconiiformes  ส าหรบัค่าสดัส่วน 

ความหนาชัน้ mammillary/ความหนารวม  อาจจะแบ่งกลุ่มไดช้ดัมากกว่า เช่นใน Order Passeriformes  ที่

มคี่าอยู่ในช่วง 0.11-0.34  ส่วน Order  Columbiformes  มคี่าอยู่ในช่วง 0.22-0.30 แม้ว่าจะลองวเิคราะห์

สดัส่วนทัง้สองนี้โดยแยกเป็นกลุ่มของแต่ละสกุลแลว้กต็าม เช่นกลุ่มนกปรอด (Pycnonotus) ที่มอียู่ 3 ชนิด 
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ไดแ้ก่ นกปรอดสวน นกปรอดหวัสเีขมา่ และนกปรอดหวัโขน มคี่าสดัส่วนความหนาชัน้ palisade/ความหนา

รวม ผนัแปรตัง้แต่ 0.67-0.81 และค่าสดัส่วน ความหนาชัน้ mammillary/ความหนารวม ผนัแปรตัง้แต่ 0.19-

0.30 ส าหรบัตวัอย่างของนกที่อยู่ในวงศ์เดยีวกนัก็ยงัไม่สามารถแยกกลุ่มได้ชดัเจนเช่นนกกระจบิธรรมดา

และนกกระจบิหญ้าสเีรยีบซึ่งอยู่ในวงศ์ Sylviidae ซึ่งมสีดัส่วนของทัง้สองค่านี้เท่ากบั 0.716, 0.754 และ 

0.276, 0.232 ตามล าดบั  

ดงันัน้จงึควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิเพื่อใหม้ขีอ้มลูประกอบอกีหลายๆดา้นทีอ่าจช่วยใหส้ามารถจดักลุ่ม

หรอืเหน็ความแตกต่างของรายละเอยีดของเปลอืกไข่ไดช้ดัเจนยิง่ขึน้เช่น ขนาดของรพูรุน (vesicular holes) 

ความหนาแน่นหรอืจ านวนรูต่อพื้นที่ในชัน้ palisade ซึ่งจะเป็นข้อมูลประกอบที่ช่วยให้เห็นภาพรวมของ

ความพรุนของเปลอืกหรอืค านวณเป็นปรมิาตรของรูพรุนทัง้ฟองไข่และจงึเปรยีบเทยีบความแตกต่างที่ได ้

เช่นทีม่รีายงานว่าขนาดของ vesicular hole ของนกในเขตรอ้นมขีนาดของเสน้ผ่านศูนยก์ลางอยู่ระหว่างช่วง 

0.6-1.2 ไมโครเมตร ซึ่งคดิเป็นพื้นที่ได้ 0.28-1.13 ตารางไมโครเมตร (Becking, 1975) และเปลอืกไข่ของ

ไก่ฟ้ารฟีที่ศึกษาในประเทศจนีมรีูพรุนที่มลีกัษณะกลมหรอืร ีที่มขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 

0.32±0.08 ไมโครเมตร (Chang et al., 2007) ส่วนไก่ฟ้าคอแหวน (Ring-neck Pheasant, Phasianus 

colchicus) มีขนาดรูพรุน 0.14± 0.14ไมโครเมตร และมคีวามหนาแน่น 65.64 26.46 รูต่อ 100 ตาราง

ไมโครเมตร (สุพรรษา สุบรรณโรจน์, 2558) นอกจากนี้ลกัษณะหรอืรปูร่างละเอยีดของรทูี่ผวิเปลอืก (pore) 

และความหนาแน่นของรูต่อหน่วยพื้นที่เปลือกไข่ โดยการวดัขนาดของรูแต่ละส่วนที่มคีวามยาวจากผิว

เปลอืกนอกจนผ่านถงึฐานของชัน้ mammillary เช่น ลกัษณะรเูป็นรเูดีย่วไม่มกีารแตกแขนง ขนาดกวา้งของ

รสู่วนผวินอก ส่วนกลางและส่วนล่างสุดทีฐ่านของของชัน้ mammillary เช่นมรีายงานพบจ านวนรทูีผ่วิของไข่

ไก่ 10,000 รตู่อฟอง  (Okubo et al., 1997)  

ส าหรบัขอ้มูลอื่นๆ ที่สามารถน ามาประกอบการพจิารณาได้คอื ขนาดของเยื่อหุ้มไข่ขาวด้านนอก

และด้านใน (outer and inner shell membrane) ที่อยู่ถัดจากเปลือกไข่ชัน้ mammillary เข้าไป ซึ่งอาจมี

ความแตกต่างกนัในแต่ละชนิดหรอืแต่ละสกุล เช่น ไก่ฟ้ารฟี ในประเทศจนี มเียื่อเปลอืกไข่ชัน้นอกมคีวาม

กว้าง 1.69±0.48 ไมโครเมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าเยื่อเปลือกไข่ชัน้ในเท่ากับ  1.18±0.23 ไมโครเมตร 

(Chang et al., 2007) เช่นเดยีวกบัที่มรีายงานที่ว่า ไก่เบตงมเียื่อเปลอืกไข่ ชัน้นอกมขีนาด 2.56±0.0.84 

ไมโครเมตร ใหญ่กว่าเยื่อชัน้ใน 1.56±0.40 ไมโครเมตร (พรทวิา ภูมปิระหมนั, 2555) ในขณะที่ไก่ฟ้าคอ

แหวนมขีนาดเส้นใยของชัน้นอกและชัน้ในคอื 2.13± 0.51 และ 2.77± 0.62  ไมโครเมตร ตามล าดบั โดย

พบว่าทัง้สองชัน้มขีนาดแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(สุพรรษา สุบรรณโรจน์, 2558)  
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เมือ่พจิารณาจากโครงสรา้งภาคตดัขวางทีศ่กึษาดว้ยกลอ้งอเิลคตรอนแบบส่องกราดพบว่าเปลอืกไข่

ของนกจ านวน 14 ชนิด ใน Order Passeriformes และบางชนิดใน Order อื่นๆ เช่น นกหนูแดง นก

กระแตแต้แว้ด นกยางกรอก มโีครงสร้างของชัน้ mammillary เป็นคล้ายตัวยูแต่มฐีานเป็นปุ่ มยื่นออกมา

สมัผสักบัเยื่อหุ้มไข่ขาวทีอ่ยู่ถดัเขา้ไป เป็นที่น่าสงัเกตว่าเปลอืกไข่ทีเ่ป็นลกัษณะนี้ส่วนมากเป็นไข่ทีม่ขีนาด

เล็ก โดยมีน ้ าหนักช่วงประมาณ 0.79-19.79 กรมั และความหนารวมของเปลือกไข่ช่วง 48.00-249.5 

ไมโครเมตร ส่วนอกีกลุ่มหนึ่งโครงสรา้งของชัน้นี้การจดัเรยีงตวัเป็นรปูตวัย ู(U) ค่อนขา้งชดัเจน เช่น เปลอืก

ไข่ของนกปากห่าง นกเป็ดแดงและนกพริาบป่า  ซึง่ส่วนมากเป็นไข่ทีม่ขีนาดใหญ่ โดยมนี ้าหนักช่วง 14.58-

41.76 กรมัและความหนารวมของเปลอืกไข่ช่วง 120-37069.33 ไมโครเมตร จากขอ้มลูทีม่รีายงานเกี่ยวกบั 

โครงสรา้งชัน้ mammillary ของเปลอืกไข่ไก่เบรส (Brasse) ซึง่มคีวามหนารวมของเปลอืกไข่ 311.11 27.51

ไมโครเมตร และ เปลอืกไข่ของนก Greater Flamingo (Phoenicopterus ruber) ซึ่งมไีข่ขนาดใหญ่กว้างX 

ยาว เท่ากบั 8.39 X11.80 ซม. และความหนารวมของเปลอืกไข่ 568.83 ไมโครเมตร มกีารจดัเรยีงตวัเป็น

รปูตวัยู (U) ที่ชดัเจน (ภาพด้านล่าง ก-ข) (พรวภิา เยน็ใจ, 2555; อรรถกร องัสุโสภณ, 2548) ซึ่งแตกต่าง

จากโครงสรา้งเปลอืกไข่ของนกขนาดใหญ่ เช่นนก Rhea (Rhea Americana) ซึง่มไีข่ขนาดใหญ่ กวา้งXยาว 

9.36 X15.08 ซม. ชัน้ mammillary ของเปลอืกไข่ ดา้นในของ mammillary cone มลีกัษณะแผ่ออกคลา้ยพดั 

(ภาพที ่9) (อรรถกร องัสุโสภณ, 2548) 

 

 ก  ข   
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            ค  

ภาพท่ี 8 ภาพ SEM แสดงโครงสรา้งภาคตดัขวางเปลอืกไข่ไก่เบรส (ก) และนก Greater Flamingo (ข) จาก

กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  (ทีม่า: พรวภิา เยน็ใจ, 2555 และอรรถกร เอง็สุโสภณ, 2548) (ค) 

เปลอืกไขข่องนก Rhea จากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (ทีม่า: อรรถกร เอง็สุโสภณ, 2548) 

 

โครงสร้างเปลอืกไข่ที่ศึกษาในครัง้นี้ สามารถจดัโครงสรา้งแม่แบบ (model) ของเปลอืกไข่เป็น 2 

กลุ่ม หรอื 2 รปูแบบ คอืแบบท่ี 1 เป็นการจดัเรยีงตวัเป็นรปูตวัยู (U) ทีช่ดัเจน เป็นเปลอืกไขข่องนกเป็ดแดง 

(Order Anserifornes) และ นกปากห่าง (Order Ciconiiformes) ส าหรับแบบท่ี  2 โครงสร้างของชัน้ 

mammillary เป็นคล้ายตวัยูแต่มฐีานเป็นปุ่ มยื่นออกมาสมัผสักบัเยื่อหุ้มไข่ขาวที่อยู่ถดัเขา้ไป ซึ่งเปลอืกไข่

ของนกทีศ่กึษาส่วนใหญ่เป็นแบบน้ี โดยเฉพาะอย่างยิง่สมาชกิใน Order Passeriformes , Columbiformes , 

Gruiformesและ ส่วนใหญ่ของ Oreder Ciconiiformes (ภาพที ่10)             
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              แบบท่ี 1           แบบท่ี 2 

ภาพท่ี 9 แสดงแมแ่บบ (model) โครงสรา้งของเปลอืกไขแ่บบแบบที ่1 เป็นการจดัเรยีงตวัเป็นรปูตวัย ู(U) ที่

ชดัเจน และแบบที ่2 โครงสรา้งของชัน้ mammillary เป็นคลา้ยตวัยแูต่มฐีานเป็นปุ่ มยื่นออกมาสมัผสักบัเยื่อ

หุม้ไขข่าวทีอ่ยูถ่ดัเขา้ไป 

 เพื่อให้สามารถสรุปรายละเอยีดได้มากขึ้น ประการแรกคอื ต้องรอให้มขี้อมูลการศึกษาโครงสรา้ง

เปลือกไข่ของชนิดนกในแต่ละอันดับหรือวงศ์เพิ่มเติมมากขึ้นจากเดิม รวมทัง้ศึกษารายละเอียดของ

โครงสร้างอื่นๆประกอบดังที่กล่าวมา เช่น โครงสร้างและขนาดรู (pore) ที่ผิวเปลือก ขนาดและความ

หนาแน่นของรูพรุน (vesicular holes) ในชัน้ palisade  ขนาดเส้นใยชัน้นอกและชัน้ในของเยื่อหุ้มไข่ขาว  

อาจรวมไปถึงการวเิคราะห์องค์ประกอบของธาตุในแต่ละชัน้ของเปลอืกไข่เพิม่เติม ซึ่งอาจมรีายละเอียด

บางอย่างที่เป็นประโยชน์ในการจดัจ าแนก อย่างไรก็ตามสิง่หนึ่งทีม่คีวามส าคญัมากของการศกึษาครัง้นี้ ก็

คอื ตวัอยา่งเปลอืกไข่ของนกทีศ่กึษาทัง้หมดเกบ็มาจากธรรมชาต ิจงึไมส่ามารถก าหนดอายไุขห่ลงัจากแม่ 

นกวางแล้วได้  จงึอาจส่งผลถึงความหนาของเปลอืกไข่และความหนาของเปลอืกแต่ละชัน้ได้  ดงันัน้ถ้า

สามารถควบคุมอายุของไข่ที่เก็บตวัอย่างมาศกึษาให้มอีายุเท่ากนัทัง้หมดได้  จะช่วยเสรมิให้สามารถสรุป

ขอ้มลูไดด้ยีิง่ขึน้  เนื่องจากอายไุขย่ิง่มากแสดงว่าตวัอ่อนภายในไข่มกีารพฒันามากไปดว้ย ซึง่ในการพฒันา

โครงร่างและอวยัวะของตวัอ่อนภายในไข่ จะท าให้ความหนาเปลือกไข่ลดลงตามล าดบั ตัง้แต่เริม่วางไข่

จนกระทัง่ตัวอ่อนฟักออกจากไข่ ดังข้อมูลที่ศึกษาเหยี่ยวทัง้ 6 สายพันธุ์ (Peregrine Falcon, Shaheen 

Falcon, Peregrine × Red Shaheen, Saker Falcon, Gyr Falcon และ Saker × Gyr) พบว่าเปลอืกไข่ของ
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ไขท่ีไ่ม่มเีชือ้จะมคีวามหนามากกว่า เปลอืกไขท่ีต่วัอ่อนฟักออกจากไขแ่ลว้ เช่นในเหยีย่ว Peregrine Falcon 

พบว่าความหนาของเปลอืกไข่ในไข่ที่ไม่มกีารพฒันาของตวัอ่อน มคีวามหนากว่าไข่ที่ฟักออกเป็นตวัแล้ว 

(0.2840 และ 0.2704 มลิลเิมตร ตามล าดบั) (Castilla et al., 2010)   และ Kreitzer (1972) ที่รายงานว่า

เปลอืกไข่นกกระทา Coturnix quail (Coturnix japonica) ที่ไม่มกีารพฒันาของตวัอ่อน (0.193 มลิลเิมตร) มี

ความหนามากกว่าไข่ที่ฟักแล้ว (0.179 มลิลเิมตร) อย่างมนีัยส าคญัทางสถิต ิ(P<0.05)   เช่นเดยีวกบัที่มี

รายงานว่านกกระทาขาสแีดง (Alectoris rufa) มเีปลอืกไข่ระยะใกล้ฟักบางกว่าและทนแรงกดได้ น้อยกว่า

ระยะที่ยงัไม่ฟัก (18 นิวตนั และ 23 นิวตนั ตามล าดบั) (Castilla et al., 2007) ซึ่งเป็นการสนับสนุนที่ว่ามี

การดูดซมึแคลเซยีมจากเปลอืกไขไ่ปยงัตวัอ่อน  ทีท่ าใหเ้ปลอืกไขบ่างลง ท าใหเ้ปลอืกไขบ่างลง   โดยพบว่า

ด้านปลายหรอืฐานที่เป็นรูปตวัยู ของเปลอืกชัน้ในมกีารเปลี่ยนโครงสรา้งโดยยุบหรอืสลายตวัไปจากเดมิ 

(Blom and Lilja, 2004; Abdel-Salam et al., 2006, Chien et al., 2009)  นอกจากนี้  อายุของแม่ไก่ก็มี

ความส าคญัเช่นกนั ตามรายงานการศกึษาคุณภาพของไข่ไก่ พบว่า น ้าหนักเปลอืกไขล่ดลงตามอายขุองแม่

ไก่ที่เพิม่ขึน้ เนื่องจากเมื่อไก่มอีายุเพิม่ขึน้เปลอืกไข่ก็จะบางลง ท าให้น ้าหนักเปลอืกไข่ลดลงด้วย (Zita et 

al.,2012)  ส่วนในนกบางชนิดพบว่านกทีม่อีายุน้อยจะมขีนาดของไข่เลก็ แต่เมื่ออายุเพิม่มากขึน้ขนาดของ

ไขก่ใ็หญ่ขึน้ดว้ย (Sydeman and Emslie, 1992; Weimerskirch, 1992) 

จะเหน็ได้ว่าจากขอ้มูลความหนาของเปลอืกไข่นกที่ท าศกึษายงัไม่สอดคลอ้งกบัการจดัจ าแนกกลุ่ม
นกไดต้ามอนุกรมวธิานทีม่ผีูเ้คยจดัไว ้เนื่องจากชนิดนกในแต่ละอนัดบั (Order) มขีนาดตวัทีแ่ตกต่างกนัมาก 
จงึท าให้ความหนาของเปลอืกไข่มชี่วงที่กว้างมาก เช่น ใน Order Galliformes ที่มคีวามหนาของเปลอืกไข่
นกอยู่ ในช่ วง 172.50-690.10 ไมโครเมตร และ Order Ciconiiformes อยู่ ในช่ วง 112.56 -365.40  
ไมโครเมตร ดงันัน้ข้อมูลที่ควรน ามาเปรยีบเทยีบกนัอาจเป็นค่าสดัส่วนของความหนาของชัน้ต่างๆ  เช่น 
สดัส่วนของชัน้ mammillary layer หรอื ชัน้ palisade layer  ต่อความหนาของเปลอืกไข่ทัง้หมด  ซึ่งอาจจะ
มีข้อมูลที่แสดงได้ถึงนกในกลุ่มเดียวกันจะมีค่าสัดส่วนใกล้เคียงกันและอาจเป็นข้อมูลที่สอดคล้องกับ
อนุกรมวธิานทีจ่ดัดว้ยขอ้มลูทางพนัธุกรรม ตามที่ Hirsch and Quinn (1990) รายงานว่าจากการศกึษาซาก
โบราณพบว่าเปลอืกไข่ในกลุ่ม Neognathae จะมสีดัส่วนของชัน้ mammillary  กบัชัน้อื่นๆ อยู่ในช่วง 1/8 
(0.125)-1/6 (0.166) ซึ่งเป็นข้อมูลที่น่าสนใจและตามที่ Mathies และ Andrews (2000) ศึกษาโครงสร้าง
เปลือกไข่ของกิ้งก่าและสดัส่วนของความหนาของชัน้ต่างๆ พบว่าช่วยในการจ าแนกชนิดของกิ้งก่าได ้ 
อย่างไรกต็ามมผีูศ้กึษาโครงสรา้งเปลอืกไข่นกกระทา partridge โดยพบว่ามขีนาดรทูีผ่วิเปลอืกใกลเ้คยีงกนั
คอื 300-500 นาโนเมตร (Zhang et al., 2005)  หรอือาจตอ้งศกึษาขอ้มลูดา้นอื่นประกอบอกีหลายดา้น เช่น
ความพรุนของชัน้ palisade ทีอ่าจมคีวามแตกต่างกนัของเปลอืกไข่นกเช่นที่พบว่าเปลอืกไข่ของ นกปรอด
สวน นกเอี้ยงด่าง นกกางเขนบา้น มคีวามพรนุของชัน้ palisade มากกว่านกอแีพรดแถบอกด า นกกวกั นก
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ตีนเทยีน และนกพิราบป่าตามล าดบั (กลัยา ศรพีุทธชาติ, 2552) นอกจากนี้ข้อมูลของขนาดรูพรุนในชัน้ 
palisade อาจมีความแตกต่างกัน ดังการศึกษาของ Chang และคณะ (2007) ที่รายงานว่ารูพรุนในชัน้ 
palisade ของเปลอืกไข่ Reeve’s Pheasant (Syrmaticus reevesii) มขีนาด 0.32±0.08 ไมครอน ซึ่งความ
แตกต่างนี้แสดงว่าความชื้นของสิง่แวดล้อมมอีิทธพิลต่อโครงสรา้งที่เป็นรูพรุนของเปลอืกไข่ ดงัรายงาน 
Becking (1975) ที่ได้ชี้ให้เห็นว่านกในเขตรอ้นจะมรีูพรุนในชัน้ palisade (Vesicular hole) ขนาดใหญ่กว่า
และหนาแน่นมากกว่านกในเขตหนาว โดยมขีนาดเฉลี่ย 0.6-1.2 ไมโครเมตร นัน่แสดงว่าขนาดของรพูรุน
สมัพนัธอ์ยา่งมากกบัทีอ่ยูข่องนก นัน่กค็อืขนาดของรพูรนุจะเลก็ลงเมือ่เสน้รุง้ (Latitude) เพิม่ขึน้  

 
นอกจากนี้ ยงัมรีายงานของ Blom และ Lilja (2004) กล่าวถึงเปลอืกไข่ของนกแต่ละชนิดว่าอาจมี

ความแตกต่างในอีกหลายด้าน เช่น จ านวนจุดสมัผสัของชัน้  mammillary ที่ติดกับชัน้เมมเบรน รวมทัง้
ลกัษณะของ shell membrane ที่อาจมคีวามแตกต่างกนัของขนาดเส้นและรูปแบบการสานเป็นร่างแหของ
ทัง้ outer และ inner shell membrane  ขอ้มลูเหล่านี้น่าจะช่วยเสรมิใหก้ารจ าแนกชนิดหรอืกลุ่มของนกได้ดี
ยิง่ขึน้ อยา่งไรกต็ามเปลอืกไข่ของนกชนิดต่างๆ ทีน่ ามาศกึษาครัง้นี้ ส่วนใหญ่เป็นการเกบ็จากธรรมชาติ จงึ
เป็นการยากที่จะก าหนดอายุของไข่ที่จะน ามาศึกษา ขึ้นอยู่กบัว่าได้พบรงัและไข่ในช่วงใด จงึได้ตวัอย่าง
เปลอืกไขท่ีม่อีายแุตกต่างกนั และตวัอยา่งไข่ 3 ฟอง จงึอาจมคีวามผนัแปรดา้นโครงสรา้งและความหนาของ
ชัน้เปลอืกไข่ได ้แมแ้ต่ศกึษาในชนิดเดยีวกนั เนื่องจากการได้มาซึง่ตวัอย่างไม่สามารถควบคุมช่วงเวลาได้
แน่นอน  เช่นอาจพบไข่ในช่วงเพิง่วางหรอืเป็นช่วงที่ไข่นัน้ไดร้บัการฟักไข่ ลูกนกมกีารพฒันาไประยะหนึ่ง
แลว้และยงัมไีขบ่างฟองทีเ่กบ็มาไดเ้นื่องจากนกทิง้รงั ซึง่อาจเกดิจากสาเหตุต่างๆ เช่น รงัสรา้งในต าแหน่งที่
ไม่มัน่คง มไีข่บางฟองตกจากรงั หรอืนกไปสรา้งรงัอยู่ในบรเิวณที่มกีารรบกวนมาก เช่น คน สุนัขหรอืสตัว์
อื่นๆ ที่อาจเป็นอนัตรายกบันก ซึ่งอายุของไข่โดยเฉพาะไข่ที่มตีวัอ่อนพฒันาอยู่ข้างใน ซึ่งส่งผลต่อความ
หนาบางของเปลอืกไขอ่ยา่งมาก ตามที่ Abdel-Salam และคณะ (2006) พบว่าเปลอืกไขไ่ก่ป่าจะมคีวามหนา
ลดลงตามล าดบั เนื่องจากตวัอ่อนนกทีอ่ยู่ภายในไข่ดงึแร่ธาตุจากเปลอืกไปใชก้ารพฒันาร่างกาย เมื่อลูกนก
ฟักจากไข่ เปลอืกไข่บางลงเกอืบ 50 เปอรเ์ซน็ต์ นอกจากนี้ยงัมรีายงานของ Karlsson และ Lilja (2008)  ที่
ได้เสนอความคดิเห็นไว้ว่านกที่มีพฒันาการของตวัอ่อนที่แตกต่างกนัหรอืมสีภาพลูกแรกเกดิแตกต่างกนั 
(precocial และ altricial) น่าจะมโีครงสรา้งของเปลอืกไขท่ีแ่ตกต่างกนัดว้ย  

ส าหรบัผลการวเิคราะหธ์าตุ ในงานวจิยันี้ พบองคป์ระกอบของธาตุหลกั 11 ธาตุ ในเปลอืกไขน่กทัง้ 
15 ชนิด คอื C, O, Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, Ca และ Mo ซึ่งใกล้เคยีงกบัในนกชนิดอื่นๆ ที่เคยท าวจิยัมา
ก่อน เช่น ปรมิาณ Ca 23.22 เปอรเ์ซน็ต์ ใกลเ้คยีงกบั 22.14 เปอรเ์ซน็ต์ ในนกกระจอกบา้น นกกระติด๊ขีห้ม ู
นกกระติด๊ตะโพกขาว นกเขาชวาและนกเขาไฟ (มยุวา และกลัยา , 2548) และถ้าไม่รวมปรมิาณของ C, O 
ธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลกัในเปลอืกไข่ คอื Ca ปรมิาณ 93.34 เปอรเ์ซ็นต์ ของธาตุทัง้หมด เช่นที่พบใน
เปลือกไข่ของนกชนิดอื่นๆ ที่มีการศึกษาในต่างประเทศ เช่น นกนางนวลหางด า (Black-tailedGull, 
Laruscrassirostris) และนก Great Bustard (Chiba, 2004, Xiuhuaetal., 1998) 


