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มอรโฟเมทริกสในงานดานสัตววิทยา: พ้ืนฐานของมอรโฟเมทริกส 

Morphometrics in Zoology: Basic of Morphometrics 
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บทคัดยอ 

มอรโฟเมทริกสเปนการนําหลักการทางคณิตศาสตรและสถิติมาใชศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติ

เชิงปริมาณและสถิติของรูปรางและการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัตถุที่สนใจ ในการศึกษาทาง

วิทยาศาสตรชีวภาพวิธีการทางมอรโฟเมทริกสถูกนํามาใชในการศึกษารูปแบบทางชีววิทยาของ

สิ่งมีชีวิต ทําใหอธิบาย วิเคราะห และแปลผลในรูปเชิงปริมาณของลักษณะทางสัณฐานวิทยาและ

ความแปรผันทางสัณฐานของสิ่งมีชีวิตน้ันไดมอรโฟเมทริกสมีเน้ือหาคอนขางกวางและมีรายละเอียด

เชิงลึก ดังน้ันบทความน้ีจึงมุงเนนนําเสนอเกี่ยวกับหลักการพื้นฐานทางมอรโฟเมทริกส และแนวคิด

ในการประยุกตใชการวิเคราะหทางมอรโฟเมทริกสในงานดานสัตววิทยา 
 

ABSTRACT 

Morphometrics is the empirical fusion of mathematics and statistics study 

involving the metrical and statistical properties of shape and interested objects’ 

shape changing. In biological science studies, morphometric approaches are used to 

characterize biological relevant forms and patterns of organisms in ways that allow 

quantitative description and analysis, and interpretation of their morphology and 

morphological variation. Morphometrics has broad and deep contexts, thus the 

recent article aims to present the basic principle of morphometric analysis and ideas 

of morphometric analysis applications in zoological science. 
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1. บทนํา 

ความแปรผันทางสัณฐานวิทยาและความ

แตก ต า ง ข อง ค วา มแ ปร ผัน ทาง สัณ ฐ า น วิ ทย า 

(morphological variation and difference) ของ

ส่ิงมีชีวิตเกิดจากกระบวนการทางชีวภาพ (biological 

process) หลายกระบวนการ เชน การเจริญพัฒนา 

การเจ็บปวยหรือไดรับบาดเจ็บ การปรับตัวใหเหมาะสม

กับปจจัยของส่ิงแวดลอมในแหลงอาศัยและการแยก

แขนงทางวิวัฒนาการ เปนตน ซ่ึงความแปรผันทาง

สัณฐานวิทยาเปนสัญญาณบงช้ีถึงความแตกตางเชิงการ

ทํางาน (functional roles) ของโครงสรางหรืออวัยวะ

ของสัตว ซ่ึงเกิดจากการตอบสนองตอแรงกดดันของ

การคัดเ ลือกโดยธรรมชาติ  (natural selection 

pressure) เปนผลทําใหเกิดความแปรผันทางสัณฐาน

วิทยาขึ้นในระหวางกระบวนการเจริญพัฒนาและการ

สรางรูปราง (processes of development and 

morphogenesis) การศึกษาเก่ียวกับความแปรผันทาง

สัณฐานวิทยาจะทําใหเขาใจสาเหตุ ปจจัย และทิศทาง

ของกระบวนการ นอกจากน้ีขอมูลลักษณะสัณฐาน

วิทยาของส่ิงมีชีวิตยังเปนขอมูลสําคัญอันดับแรกที่ถูกใช

ในการศึกษาทางดานอนุกรมวิธานและวิวัฒนาการเชิง

สัณฐานวิทยาของส่ิงมีชีวิต และยังเปนขอมูลพื้นฐาน

ของการศึกษาวิทยาศาสตรชีวภาพดานอ่ืน ๆ อีกดวย 

มอรโฟเมทริกส (morphometrics) เปน

วิธีการหรือเครื่องมือที่ถูกใชในการศึกษาลักษณะ

สัณฐานวิทยาของส่ิงมีชีวิตดวยวิธีการเปรียบเทียบเชิง

ปริมาณโดยใชหลักและวิธีการทางคณิตศาสตรและสถิติ 

การวิเคราะหทางมอรโฟเมทริกสสามารถใชอธิบายและ

เปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ มีความ

คลุมเครือ ใกลเคียงกัน หรือซับซอนไดอยางชัดเจนและ 

แมนยํา และเห็นภาพชัดเจน โดยผลจากการศึกษาทํา

ใหสามารถอธิบายหรือเปรียบเทียบความแปรผันและ

ความแตกตางของลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ

ส่ิงมีชีวิตไดทั้งในระดับประชากร (population) ชนิด 

(species) สกุล (genus) หรือตามลําดับขั้นที่สูงขึ้นไป 

อีกทั้งยังสามารถใชประโยชนในการศึกษาเก่ียวกับการ

จั ด จํ า แ น ก ท า ง อ นุ ก ร ม วิ ธ า น  (taxonomic 

classification) การเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวิทยา

เน่ืองจากกระบวนการเจริญพัฒนาและวิวัฒนาการ 

(ontogeny and evolution) การศึกษาเก่ียวกับ

ความสัมพันธระหวางรูปแบบทางสัณฐานวิทยากับการ

ทํางานหรือที่เรียกวาลักษณะสัณฐานวิทยาเชิงหนาที่ 

(functional morphology) และการศึกษาเก่ียวกับ

ปฏิสัมพันธระหวางลักษณะทางสัณฐานวิทยากับปจจัย

ของส่ิงแวดลอมในแหลงอาศัยหรือที่เรียกวาลักษณะ

สัณฐานวิทยาเชิงนิเวศ (ecomorphology) เปนตน 

เน่ืองจากมอรโฟเมทริกสเปนเรื่องที่มีเน้ือหา

กวางและหลากหลาย ดังน้ันในบทความน้ีจะมุงเนน

นําเสนอเก่ียวกับหลักพื้นฐานและวิธีการทางมอรโฟ-

เมทริกสที่ใชในการศึกษาทางดานสัณฐานวิทยาของ

ส่ิงมี ชีวิต ตลอดจนแนวทางและตัวอยางของการ

ประยุกตใชการวิเคราะหทางมอรโฟเมทริกสในงาน

วิทยาศาสตรชีวภาพ 

 

2. หลักพ้ืนฐานของมอรโฟเมทริกส 

2.1 ความหมายมอรโฟเมทริกส 

มอรโฟเมทริกสมีรากศัพทมาจากภาษากรีก

สองคํารวมกัน คือคําวา morph = form (รูปแบบ) 

และคําวา metrikos = measure (การวัด) (Lestrel, 

2000) ดังน้ันโดยความหมายทั่วไปมอรโฟเมทริกสจึง
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หมายถึงการวัดคาลักษณะรูปแบบของวัตถุหรือส่ิงที่

สน ใ จ  ซ่ึ ง เ ป นทั กษะการ สํ าร วจต ร วจสอบ เ ชิ ง

วิทยาศาสตร ที่ขยายจากทักษะการสังเกตเพื่อใหได

ขอมูลที่ละเอียดและแมนยํายิ่งขึ้น 

สําหรับความหมายในเชิงลึกมอรโฟเมทริกส

คือการศึกษาเ ก่ียวกับความแตกตาง (difference) 

ความแปรผัน (variation) และการเปล่ียนแปลง 

(change) ขอ ง รู ป แบ บ ทา ง สัณฐา น วิ ท ย า 

(morphological form) ซ่ึงอธิบายถึงคุณสมบัติดาน

ขนาดและรูปรางของวัตถุหรือส่ิงที่สนใจ (Bookstein, 

1982; Rohlf and Marcus, 1993; Cadrin, 2000; 

Zelditch et al., 2004) รวมถึงลักษณะเชิงโครงสราง

ตาง ๆ เชน แบบรูป (pattern) พื้นผิว (texture) สี 

(color) และทิศทางเชิงปริภูมิ (spatial orientation) 

(Lastrel, 2000) โดยที่คุณสมบัติของรูปแบบทาง

สัณฐานวิทยาของตัวอยางส่ิงมีชีวิตที่สนใจ (รูปที่ 1) จะ

ถูกทําใหกลายเปนลักษณะเชิงปริมาณ โดยใชหลักและ

วิ ธี ก า รท า ง คณิ ต ศ าส ต ร แ ละ สถิ ติ อ ธิ บ าย แล ะ

เปรียบเทียบในลักษณะของการบรรยายเชิงปริมาณ

(quantitative description) (Rohlf and Marcus, 

1993; Roth and Mercer, 2000; Lastrel 2000) 

หลักการวิเคราะหทางมอรโฟเมทริกส เปนการวิเคราะห

รูปแบบทางสัณฐานวิทยาที่ เนนวิ เคราะห เฉพาะ

คุณสมบัติเ ชิงรูปรางของวัตถุหรือโครงสรางที่สนใจ

เทาน้ัน หรือที่เรียกวา “การวิเคราะหรูปรางเชิงสถิติ” 

(statistical shape analysis) (Dryden and Mardia, 

1998) ดังน้ันคุณสมบัติหรือลักษณะของรูปแบบทาง

สัณฐานวิทยาอ่ืน ๆ จะถูกกําจัดออกไปกอนที่จะทําการ

วิเคราะหทางมอรโฟเมทริกส  โดยเฉพาะอยางยิ่ ง

คุณสมบัติที่เก่ียวของกับขนาด ตองถูกปรับคาหรือกําจัด

ออกไปจากคาการวัด เพื่อที่จะใหคาการวัดอธิบายถึง

ลักษณะรูปรางที่ตองการศึกษาเทาน้ัน ทั้งน้ีเน่ืองจาก

คาที่วัดจากตัวอยางที่มีขนาดตางกัน ยอมมีอิทธิพลตอ

ความแปรผันของขนาดรางกาย ซ่ึงจะมีผลตอการ

อธิบายถึงคุณสมบัติดานรูปรางของส่ิงที่สนใจ ทั้งที่

ตั ว อย า ง น้ั น มี รู ป ร า งที่ เ ห มื อน กัน ก็ต าม  เ รี ย ก

กระบวนการน้ีวาการปรับขนาด (size adjustment 

หรือ size correction) ซ่ึงรายละเอียดเก่ียวกับเรื่องน้ี

จะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 

 
รูปท่ี 1 โมเดลรูปแบบทางสัณฐานวิทยาของส่ิงมีชีวิต (ดัดแปลงจาก http://www.americanfishes.com/shop 

/images/100126.jpg) 
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รูปท่ี 2 แนวคิดเก่ียวกับปฏิสัมพันธรวมกันของปจจัยทางพันธุกรรม ส่ิงแวดลอม และการคัดเลือกโดยธรรมชาติที่

มีผลตอความแปรผันทางสัณฐานวิทยาของส่ิงมีชีวิตซ่ึงแสดงออกมาในรูปของฟงกชันการเจริญเติบโต โดย

ลักษณะที่เหมาะสมกับสภาพแวดลอมจะถูกคัดไว และถายทอดไปยังรุนตอไปผานการสืบพันธุ (ดัดแปลง

จาก Cadrin, 2000) 
 

2.2 แนวคิดการวิเคราะหมอรโฟเมทริกสในงาน

วิทยาศาสตรชีวภาพ 

การวิเคราะหมอรโฟเมทริกสในการศึกษา

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาอาศัยของส่ิงมีชีวิตอาศัย

หลักการที่วา ส่ิงมีชีวิตแตละตัวตน มีความแปรผันของ

การเติบโต การเจริญ และการเจริญเติบโตเต็มที่ 

(maturation) ซ่ึงมีผลทําใหเกิดความแปรผันและความ

แตกตางทางสัณฐานวิทยาภายในสปซีส โดยเกิดจาก

อิทธิพลรวมกันของปจจัยทางพันธุกรรม ส่ิงแวดลอม 

และการคัดเลือกโดยธรรมชาติ (Alberch et al., 

1979; Wimberger, 1992; Robinson and Wilson, 

1996; Cadrin, 2000) ทั้งน้ีส่ิงมีชีวิตแตละตัวจะมี

ลักษณะทางพันธุกรรมที่เฉพาะตัว ปจจัยความแตกตาง

ทางพันธุกรรมจะสงผลตอกระบวนการทางสรีรวิทยา

ของส่ิงมีชีวิตแตละตัว โดยมีปจจัยของส่ิงแวดลอมเขา

มามีสวนรวมดวย กลไกทางสรีรวิทยาดังกลาวจะมีผล

ตอการเจริญเติบโต โดยลักษณะหน่ึงที่ เปนผลของ

กระบวนการเจริญเติบโต คือ ความแตกตางของขนาด

และรูปราง ซ่ึงเปนคุณสมบัติทางมอรโฟเมทริกสของ

ส่ิงมีชีวิตที่จะตอบสนองตอแรงผลักดันจากกระบวนการ

การถายทอดทางพันธุกรรม 

(genetic inheritance) 

กระบวนการทางสรีรวิทยา 

(physiological process) 

การเจริญเติบโต 

(growth and development) 

การเกิดและการตาย 

(fertility and mortality) 

การเติบโตและพลวัตของประชากร 

(population growth and dynamics) 
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คัดเ ลือกตามธรรมชาติ  ส่ิงมี ชี วิตตัวที่ มี ลักษณะที่

สอดคลองเหมาะสมกับส่ิงแวดลอมในชวงเวลาน้ันจะมี

ชีวิตรอดและสามารถสืบพันธุเพื่อถายทอดลักษณะทาง

พันธุกรรมไปยังรุนตอไป (Alberch et al., 1979; 

Cadrin, 2000) ดังสรุปไดในรูปที่ 1 

 

3. ขอมูลและการนําเขาขอมูลสําหรับการ

วิเคราะหทางมอรโฟเมทริกส 

ขอมูลที่ใชในการวิเคราะหทางมอโฟเมทริกส

คือขอมูลเชิงปริมาณที่ ไดจากการวัดหรือการสกัด 

(extraction) ดวยวิธีการทางเรขาคณิตจากตัวอยาง 

คาที่ ไดจะถูกใชเปนตัวแปรรูปรางสําหรับใชในการ

วิเคราะหผลตอไป สามารถจําแนกประเภทของขอมูล

ทางมอรโฟเมทริกสออกไดเปน 2 แบบ คือ ขอมูลมอร

โ ฟ เ ม ท ริ ก ส ห ล า ย ตั ว แ ป ร  (multivariate 

morphometrics) และมอรโฟเมทริกสเชิงเรขาคณิต 

(geometric morphometrics) ขอมูลมอรโฟเมทริกส

มีรายละเอียดแตละแบบ ดังน้ี 

3.1 มอรโฟเมทริกสหลายตัวแปร 

มอรโฟเมทริกสหลายตัวแปร หรือมอรโฟ-

เมทริกสแบบดั้งเดิม (traditional morphometrics) 

เ ป น ก า ร ศึ ก ษ า ท า ง ม อ ร โ ฟ เ ม ท ริ ก ส ที่ อ ธิ บ า ย 

เปรียบเทียบ และแสดงใหเห็นถึงลักษณะ รูปแบบ 

ความแปรผัน และความแตกตางทางสัณฐานวิทยาของ

ส่ิ ง มี ชี วิ ต โ ด ย ใ ช ห ลั ก ก า ร ส ถิ ติ ห ล า ย ตั ว แ ป ร 

(multivariate analysis) โดยกําหนดใหลักษณะที่

สน ใจอยู ใ นรู ป ของตั วแป รทางสถิติ  (statistical 

variable) ซ่ึงคาไดมาจากการวัดลักษณะสัณฐานวิทยา

จากตัวอยางส่ิงมีชีวิต (Rohlf and Marcus, 1993; 

Turan, 1999; Roth and Mercer, 2000) ดังน้ัน

ขอมูลมอรโฟเมทริกสหลายตัวแปรจึงเปนขอมูลตอเน่ือง

ที่ไดจากการวัดซ่ึงอยูในรูปของระยะทาง (distance) 

มุม (angle) และอัตราสวน (ratio) ซ่ึงสามารถจําแนก

รูปแบบของขอมูลออกไดเปน2 แบบ ตามวิธีการวัดที่ใช

ในการนําเขาขอมูล ดังน้ี 

1) การวัดแบบ ด้ัง เ ดิม (traditional 

measurement) เปนการวัดคาของโครงสรางหรือ

อวัยวะ ที่ อ างอิงบนระนาบแนวแกนของรางกาย 

(body-axis plane) โดยมีการใชตําแหนงหรือจุดปลาย

ของโครงสรางหรืออวัยวะ น้ันเปนจุดเริ่มตนหรือ

จุด ส้ิน สุดของการ วัด  ทํ า ให จุดบาง จุดถู กใช เป น

จุดเริ่มตนของการวัดคาหลายคา และคาที่ไดจากการวัด

จะสัมพันธกับความยาวหรือความลึกของรางกาย ดัง

แสดงในรูปที่ 3 
 

   
รูปท่ี 3 ตัวอยางการวัดคามอรโฟเมทริกสแบบดั้งเดิม (ดัดแปลงจาก กรมประมง, 2550) 
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2) การวัดแบบรางแหโครงยึด (truss 

network measurement) เปนวิ ธีการ วัดที่ถู ก

พัฒนาขึ้นโดย Struss and Bookstein (1982) 

หลักการของการวัดแบบน้ีคือการกําหนดจุดกําหนดบน

ตัวอยาง โดยจุดกําหนดแตละจุดตองเปนจุดเสมือนที่

ตรงกันในทุกตัวอยาง (homologous point) จากน้ัน

สรางเสนตรงสมมติเช่ือมระหวางจุดใหเกิดเปนตาราง

ร า ง แห ที่ ส า น กัน อ ย า ง เ ป น ร ะ เ บี ย บ  (uniform 

network) คลุมทั่วตัวอยาง ดังแสดงในรูปที่ 4 วัดคา

ความยาวของเสนตรงแตละเสน และใชเปนตัวแปร

ลักษณะสัณฐานวิทยา ในทางทฤษฎีคาที่ไดจากการวัด

วิธี น้ีจะทําใหความนาจะเปนของการอธิบายและ

แยกแยะความแตกตางทางมอรโฟเมทริกสมากกวาการ

ใชขอมูลการวัดแบบดั้งเดิม (Struss and Bookstein, 

1982; Turan, 1999; Cadrin, 2000) 

 

 
รูปท่ี 4 ตัวอยางการวัดคามอรโฟเมทริกสแบบรางแหโครงยึด (ดัดแปลงจาก Zelditch et al., 2004) 

 

 
รูปท่ี 5 คุณสมบัติการปรับขนาด (rescaling) การเล่ือนขนาน (translation) และการหมุน (rotation) ของ

รูปราง ซ่ึงไมทําเกิดการเปล่ียนแปลงของรูปรางเดิม (ดัดแปลงจาก Zelditch et al., 2004) 
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3.2 มอรโฟเมทริกสเชิงเรขาคณิต 

มอรโฟเมทริกสเชิงเรขาคณิตเปนการศึกษา

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยใชหลักการทางเรขาคณิต 

(Lastrel, 2000; Zelditch et al., 2004) ขอมูลทีใชใน

การวิเคราะหคือขอมูลรูปราง เชิงเรขาคณิตทั้งหมด

ตัวอยาง ซ่ึงเปนขอมูลหลายมิติอยูในตัว (inherent 

multidimensional) แตไมมีหนวย (dimensionless) 

รวมทั้งมีการกําจัดอิทธิพลของตําแหนง มาตราสวน 

และการกําหนดทิศทางออกไป ดังน้ันการเล่ือนขนาน 

(translation) การปรับขนาด (rescaling) และการ

หมุน (rotation) ไมมีผลทําใหรูปรางเปล่ียนแปลงไป

จากเดิม (Kendall, 1977; Dryden and Mardia, 

1998; Zelditch et al., 2000) คุณสมบัติของรูปราง

ในทางมอรโฟเมทริกสเชิงเรขาคณิตแสดงไดดังในรูปที่ 

5 

ลักษณะของขอมูลและวิธีการนําเขาขอมูล

สําหรับการวิเคราะหมอโฟเมทริกสเชิงเรขาคณิตมี 2 

แบบ ดังน้ี 

1) ขอมูลเชิงจุดกําหนด (landmark-

based data) เปนขอมูลพิกัดคารทีเซียน (Cartesian 

coordinate) ในระนาบสองมิติ (x,y) หรือระนาบสาม

มิติ (x,y,z) ของจุดที่กําหนดลงบนโครงสรางหรืออวัยวะ

ของตัวอยางที่สนใจ โดยจุดดังกลาวตองเปนจุดคู

เหมือน (homologous point) ที่มีตําแหนงตรงกันทั้ง

ในระดับภายในและระหวางประชากรของตัวอยาง

ส่ิงมีชีวิตที่ทําการศึกษา นอกจากน้ีจุดดังกลาวตอง

แสดงถึงความสัมพันธ เชิงหนาที่ของโครงสรางหรือ

อวัยวะน้ันที่เรียกวา “โฮโมโลจี” (homology) ดวย 

(Dryden and Mardia, 1998; Zelditch et al., 

2004) ตัวอยางของการกําหนดจุดกําหนดดังแสดงใน

รูปที่ 6 ซ่ึงเปนการกําหนดจุดกําหนดเพื่อวิเคราะห

ความแตกตางแปรผันทางสัณฐานวิทยาของตัวอยาง

ปลาในอันดับ (order) Cypriniformes (Armbruste, 

2012
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รูปท่ี 6 ตัวอยางการกําหนดจุดกําหนดเพื่อวิเคราะห ความแปรผันทางสัณฐานวิทยาของปลาอันดับ 

Cypriniformes (Armbruster, 2012) และลักษณะของขอมูลมอรโฟเมทริกสที่ไดจากหน่ึงตัวอยาง 
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รูปแบบจุดกําหนดที่ ใช ในการวิ เคราะห 

มอรโฟเมทริกสจําแนกไดเปน 3 แบบ (Zelditch et 

al., 2004; Hammer and Harper, 2006) ดังน้ี 

1.1) จุดกําหนดเชิงกายวิภาค (anatomical 

landmark) เปน จุ ดที่ กํ าหนดขึ้ น โ ดยอาศั ยความ

สอดคลองและตรงกันในเชิงหนาที่ของโครงสรางหรือ

อวัยวะในทุกตัวอยาง ตัวอยางของจุดกําหนดประเภทน้ี 

ไดแก จุดเช่ือมระหวางกลามเน้ือและกระดูก จุดส้ินสุด

ของขอบเบาตา และจุดเริ่มตนของฐานครีบ เปนตน 

1.2) จุดกําหนดเชิงคณิต (mathematical 

landmark) เปนจุดที่กําหนดขึ้นโดยอาศัยคุณสมบัติ

ทางคณิตศาสตรหรือเรขาคณิต เชน จุดที่มีความโคง

มากที่สุด จุดที่เวาลึกที่สุด และจุดปลายแหลมสุด เปน

ตน 

1.3) จุดกําหนดเทียม (pseudo-landmark) 

เปนจุดที่สรางขึ้นโดยอางอิงจากจุดกําหนดสองประเภท

แรก ตัวอยางเชน จุดก่ึงกลางระหวางจุดกําหนดเชิงกาย

วิภาคสองจุด เปนตน 

2) ขอมูลเชิงโครงราง (outline-based 

data) เปนขอมูลของเสนรอบรูปที่แสดงถึงเคาโครง

ของรูปรางของวัตถุหรือโครงสรางที่สนใจ โดยการเก็บ

ข อ มู ล รูป ร า ง ในรู ป ของ ชุ ดพิ กั ด จุ ด  (set of 

coordinates) ที่ เ รียงตัวในระยะหางเทา ๆ กัน

ลอมรอบขอบของวัตุหรือโครงสรางที่สนใจ เรียกวา 

“พิกัดก่ึงจุดกําหนด” (semi-landmark) โดยขอมูลจะ

อยูในรูปของ “รหัสสายโซ” (chain code) ซ่ึงเปน

ระบบที่กําหนดทิศทางของเสนขอบดวยระบบตัวเลข 

(Zelditch et al., 2004; Hammer and Harper, 

2006) ดังแสดงในรูปที่ 7 

การใชขอมูลเชิงโครงรางจะชวยแกปญหาการ

ไมสามารถระบุจุดคูเหมือนที่บงช้ีถึงความเปนโฮโมโลจี

ของโครงสรางไดดังแสดงในรูปที่ 8 นอกจากน้ียังใชใน

กรณีที่ขอมูลเชิงจุดกําหนดไมสามารถระบุหรือแสดงถึง

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่แทจริงของโครงสรางหรือ

อวัยวะน้ันได เน่ืองจากตัวอยางที่ทําการศึกษามีความ

ซับซอนหรือมีลักษณะที่ยากตอการอธิบายดวยวิธีการ

เชิงจุดกําหนด ดังแสดงในรูปที่ 9 
 

 

 
 

รูปท่ี 7 ขอมูลโครงรางที่อยูในรูปของชุดพิกัดจุด ในภาพแสดงขอมูลโครงรางที่สกัดจากลักษณะฟนกรามของหนู

ชนิดหน่ึง (ก-ข, Polly, 2003) และรูปแบบการกําหนดรหัสสายโซของเสนขอบโครงราง (ค-ง, Anderson 

and Shapiro, 2006) 
 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปท่ี 8 ลักษณะโครงสรางบริเวณสวนปลายกระดูกซ่ีโครงชวงตน (proximal ribs) ของสัตวเล้ือยคลาน ซ่ึงไม

สามารถกําหนดจุดกําหนดที่เหมาะสมที่แสดงถึงความสัมพันธเชิงหนาที่หรือโฮโมโลจีของโครงสรางได 

(ที่มา: Romer, 1956) 
 

 
 

รูปท่ี 9 ตัวอยางฟนของปลากลุมโคโนดอนท (Conodonts) ที่ขอมูลมอรโฟเมทริกสเชิงจุดกําหนดไมสามารถ

อธิบายความแตกตางของรูปแบบทางสัณฐานวิทยาของตัวอยางเหลาน้ีได (Mac Leod, 1999) 
 

3) การปรับคาขนาดของรางกาย (size 

adjustment) วิธีการปรับคาขนาดเพื่อกําจัดความ

แปร ผันที่ เ กิดจากอิท ธิพลของขนาดร างกายถู ก

พัฒนาขึ้นหลายวิธี แตโดยสรุปแบงออกเปน 3 วิธีดังน้ี 

3.1) วิ ธี ป รั บ ค า อั ต ร า ส ว น  (ratio 

adjustment) การปรับคาอัตราสวนเปนการแปลงคา

ขอมูลที่ไดจากการวัดโดยเทียบกับสัดสวนขนาดรางกาย

ของตัวอยาง คาที่นิยมใชเปนตัวเปรียบเทียบคือคา

ความยาวมาตรฐาน (standard length, SL) ซ่ึงมี

ความสัมพันธกับคาจากการวัดทุกตัว (Reist, 1985; 

Turan, 1999) หรืออาจแปลงคาในรูปลอการิทึมของ

อัตราสวน (logarithm of ratio) ซ่ึงจะทําใหขอมูลมี

การกระจายแบบปกติ (Reist, 1985) สําหรับสมการที่

ใชในการแปลงขอมูลดวยวิธีปรับคาอัตราสวนแสดงใน

สมการที่ 1 และสมการที ่2 (Turan, 1999) 

Madj =
M

 SL
                        (1) 

Madj  = 
log (M)

log ( SL)
 =  log (

M

SL
)            (2) 

เม่ือ M = คาจากการวัดโดยตรง 

 Madj = คาการวัดที่ผานการแปลงแลว 

 SL = ความยาวมาตรฐานของตัวอยาง 

3.2) วิธีการถดถอยอัลโลเมทรี (allometric 

regression) การปรับคาขนาดดวยวิธีการถดถอย 

อัลโลเมทรีเปนการปรับคาโดยอิงจากสมการการเติบโต

แบบอัลโลเมทรีของสัตว  โดยหาคาความสัมพันธ

ระหวางการเปล่ียนแปลงรูปรางและขนาดดวยการ

วิเคราะหการถดถอย (regression analysis) ระหวาง

คาจากการวัดกับคาความยาวมาตรฐาน จากน้ันนํา 

สัมประสิทธการถดถอยน้ันมาแทนคาในสมการที่ 3 

(Turan, 1999) 



494 KKU Science Journal Volume 42 Number 3 Review 

 

 

Madj = log M – β (log SL - log SLmean)   (3) 

เม่ือ M = คาจากการวัดโดยตรง 

 Madj = คาการวัดที่ผานการแปลงแลว 

 SL =ความยาวมาตรฐานของแตละตัวอยาง 

 SLmean = ความยาวมาตรฐานเฉล่ียของตัวอยาง

ทั้งหมด 

 β = สัมประสิทธ์ิของการถดถอยเชิงเสนโดยรวม 

(overall linear regression) ระหวาง log M และ log 

SL 

3.3) วิธีปรับคาโดยใชสถิติหลายตัวแปร 

(multivariate adjustment) การปรับคาวิธีน้ีอาศัย

หลักที่วาอิทธิพลของขนาดรางกายที่ มีผลตอความ

แปรปรวนของรูปรางไมไดเกิดขึ้นเน่ืองจากความยาว

เพียงความยาวเดียว แตเกิดจากลักษณะรวมกันของ

หลายตัวแปร (Teissier, 1960; Rohlf and 

Bookstein, 1987; Cadrin, 2000) เม่ือนําตัวแปรมอร

โฟเมทริกสมาวิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธีการ

วิเคราะหองคประกอบหลัก (principal component 

analysis, PCA) พบวาแกนองคประกอบหลักที่ 1 

(PC1) มีความสัมพันธกับขนาดของตัวอยางมากกวา

การอธิบายถึงรูปรางของตัวอยาง (Teissier, 1960) 

ดังน้ันจึงมีการคิดคนหลายวิธีที่จะกําจัดอิทธิพลความ

แปรปรวนของขนาดรางกายสัตวออกไปโดยอาศัย

หลักการของสถิติหลายตัวแปร ซ่ึงแตละวิธีใหผลที่

แตกตางกันเพียงเล็กนอย แตวิธีที่นิยมใชมากที่สุดคือ

วิธีการปรับคาขนาดของเบอรนาบี (Burnaby’s size-

adjustment method) (Rohlf and Bookstein, 

1987; Cadrin 2000) ซ่ึงวิธีการปรับคาขนาดของเบอร

นาบี (Burnaby, 1966) เปนวิธีที่มีความสัมพันธกับ

ภาพฉาย (projection) ของขอมูลบนปริภูมิแนวตั้งฉาก

ของเวกเตอรขนาด (size vector) วิธีการน้ีจะดึงความ

แปรปรวนที่ขนานกับเวกเตอรเง่ือนไขจําเพาะออก และ

ลดมิติของความแปรปรวนลง หรืออีกนัยหน่ึง หากใช 

PC1 เปนเวกเตอรขนาด ความแปรปรวนเน่ืองจาก

อิทธิพลของขนาดจะถูกปรับคาโดยคํานวณจากคา

นํ้าหนักปจจัยของ PC1(Burnaby, 1966; Rohlf and 

Bookstein, 1987; Rohlf 1990; Mc Coy et al., 

2006) 

อยางไรก็ตาม ประเด็นเก่ียวกับการปรับคา

ขนาดยังเปนประเด็นที่ถกเถียงกันอยู เน่ืองจากการสกัด

ขอมูลของรูปรางออกจากขอมูลของขนาดเปนเรื่องที่ทํา

ไดยาก ขณะเดียวกันมีหลายแนวคิดที่เสนอวาขอมูล

ของขนาดที่ถูกแยกออกจากขอมูลรูปรางยอมไมใช

ขอมูลที่แสดงถึงขนาดที่แทจริง (Zelditch et al., 

2004) นอกจากน้ีผลการศึกษาจํานวนหน่ึงแสดงใหเห็น

วาทั้งขนาดและรูปรางเปนขอมูลที่มีความสําคัญตอการ

แปลความหมายในทาง ชีว วิทยา อิท ธิพลความ

แปรปรวนของขนาดรางกายสัตวยังเปนประเด็นที่ตอง

คํานึงถึงเม่ือประยุกตใชวิธีการทางมอรโฟเมทริกสใน

การศึกษาความแปรผันทางสัณฐานวิทยาในแงของ

สัณฐานวิทยาเ ชิ งหน าที่  การ เจริญพัฒนา หรื อ

วิวัฒนาการ ซ่ึง Swain and Foote (1999) เสนอแนะ

วา ขนาดของรางกายสัตวไมควรจัดเปนองคประกอบ

รบกวน (noise component) แตควรจัดเปนตัวแปร

สําคัญที่ตองทําการวิเคราะห สอดคลองกับการศึกษา

ของ Klingenberg (1998) ที่ศึกษาเก่ียวกับการ

เปล่ียนแปลงตามกาลเวลา (heterochrony) ในรูปของ

โมเดลการเติบโตของส่ิงมีชีวิตที่พบวารูปแบบการเติบโต

มีความสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงทั้งในดานของขนาด

และรูปราง เชนเดียวกับการศึกษาของ Jørgensen et 

al. (2008) ที่พบวาความแปรผันของรูปรางถูกควบคุม

อยางรุนแรงโดยปจจัยทางดานพันธุกรรม แตความแปร

ผันของขนาดรางกายสัตว เปนการเปล่ียนแปลงรูปราง 

(plastic response) เพื่อตอบสนองตอความแตกตาง

ของปจจัยดานส่ิงแวดลอม และในการศึกษาของ 

Marroig (2007) ที่ทําการศึกษาเก่ียวกับชีวประวัติและ
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วิวัฒนาการเชิงสัณฐานวิทยาของลิงสกุล Cebus และ

สกุล Saimiri พบวาลิงทั้งสองสกุลมีรูปแบบอัลโลเมทรี 

(alometric pattern) ที่คลายกัน และมีความแตกตาง

ของลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่กําจัดความแปรปรวน

ของขนาดรางกายออกอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ แตมี

ความแตกตางของลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ไมได

กําจัดความแปรปรวนของขนาดรางกายออกอยางมี

นัยสําคัญทางสถิต ิ

 

4. การวิเคราะหผลทางสถิติเบื้องตน 

ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห ส ถิ ติ ห ล า ย ตั ว แ ป ร 

(multivariate statistical analysis) เปนวิธีวิเคราะห

ผลที่ จําเปนสําหรับทั้งการวิเคราะหมอรโฟเมทริกส

หลายตัวแปรและมอรโฟเมทริกสเชิงเรขาคณิต โดยวิธี

วิเคราะหทางสถิติที่งายและนิยมใชกันอยางแพรหลาย 

ไดแก  การวิเคราะหองคประกอบหลัก (principal 

component analysis, PCA) และการวิเคราะห

จําแนกกลุม (discriminant analysis, DA) ซ่ึง

รายละเอียดของทั้งสองวิธีมีดังน้ี 

4.1 การวิเคราะหองคประกอบหลัก (principal 

component analysis, PCA) 

การวิเคราะหองคประกอบหลักเปนเทคนิคที่

วิ เ คราะหความสัมพันธ ระหว างตัวแปร โดยที่ ไม

จําเปนตองทราบการเปนสมาชิกของกลุมของตัวอยาง

มากอน (no a-priori defined group) วัตถุประสงค

หลักของการวิเคราะหเพื่อตรวจสอบโครงสรางของชุด

ตัวแปรที่มีผลตอลักษณะเฉพาะของกลุมตัวอยาง ซ่ึงจะ

ทําใหทราบถึงปจจัยหรือองคประกอบแฝงในขอมูล เพื่อ

ลดมิติของขอมูลใหนอยลงแตสูญเสียขอมูลสําคัญไป

นอยที่สุด ซ่ึงจะทําใหงายตอการเขาใจและการจัดการ

ขอมูล และเพื่อจัดกลุมหรือรวมตัวแปรที่มีความสัมพันธ

กันไวในกลุมหรือปจจัยเดียวกัน ตัวแปรที่อยูในปจจัย

เดียวกันจะมีความสัมพนัธกันมาก โดยอาจเปนไปในทิศ

ทางบวก (ความสัมพันธเปนไปในทิศทางเดียวกัน) หรือ

ทิศทางลบ (ความสัมพันธเปนไปในทิศทางตรงขามกัน) 

สวนตัวแปรที่อยูตางกลุมปจจัยจะไมมีความสัมพันธกัน

หรือมีความสัมพันธ กันนอย (Reyment, 1985; 

Lestrel, 2000; Johnson and Wichern, 2007) 

การจัดกลุมตัวแปรหรือปจจัยอาศัยหลักการ

ผสมเชิงเสนของตัวแปร (แสดงในสมการที่ 4) โดยเลือก

ผสมตัวแปรที่อธิบายความแปรผันของขอมูลไดมาก

ที่สุดกอน จากน้ันหาการผสมที่สองที่สามารถอธิบาย

ความแปรผันไดมากที่สุดรองลงมา โดยที่การผสมครั้ง

หลังตองไมมีความสัมพันธกับการผสมกอนหนา ทําการ

ผสมตอไปจนไดองคประกอบหลัก (หรือปจจัย) ที่

สามารถอธิบายความแปรผันของทุกตัวแปรไดครบถวน 

ดังน้ันองคประกอบหลักจะอธิบายความแปรผันได

นอยลงตามลําดับ (Lestrel, 2000; Johnson and 

Wichern, 2007) 

Fi  =wi1x1+wi2x2+ …+wipxp          (4) 

เม่ือ Fi = ปจจัยหรือองคประกอบที่ i 

 W = นํ้าหนักปจจัยของตัวแปร X ตัวที่ 1 ถึง p 

ในปจจัยที่ i 

 X = ตัวแปรอิสระตัวที่ 1 ถึง p 

วิธีการวิเคราะหองคประกอบหลักถูกใชเพื่อ

จัดกลุมของตัวแปรที่กําจัดอิทธิพลของขนาดออกไป

แลวเขาดวยกัน แลววิเคราะหรูปแบบความแปรผันทาง

สัณฐานวิทยาที่เปนผลเน่ืองจากกลุมตัวแปรหรือปจจัย

ทางมอรโฟเมทริกสน้ัน (Reyment, 1985; Thorepe, 

1988; Cadrin, 2000; Lestrel, 2000) 

4.2 การวิเคราะหจําแนกกลุม (discriminant 

analysis, DA) 

การวิเคราะหจําแนกกลุมเปนเทคนิคที่ใชเพื่อ

แยกตัวอยางที่มีการกําหนดหรือรูกลุมอยูกอนหนาแลว 

(a-priori defined group) โดยใชขอมูลที่สังเกตไดของ
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แตละกลุม (Fisher, 1936; MacGarigal et al., 2000; 

Johnnson and Wichern, 2007) วัตถุประสงคของ

การวิเคราะหจําแนกกลุมเพื่อหาสาเหตุหรือปจจัยที่ควร

ใชในการแบงกลุม เพื่อสรางสมการจําแนกกลุม และ

เพื่อนําสมการจําแนกกลุมมาใชจําแนกหนวยวิเคราะห

หรือตัวอยางใหมวาควรจัดอยูในกลุมใด (MacGarigal 

et al., 2000; Johnson and Wichern, 2007) หรือ

กลาวโดยสรุป วัตถุประสงคของการวิเคราะหจําแนก

กลุมสามารถแบงออกเปน 2 แนวทางหลักคือ การ

แบงกลุม (discrimination) และการจําแนกกลุม 

(classification) 

1) การแบงกลุมคือ การแบงหรือแยกกลุมที่

เหมาะสมของตั วอย าง โดยอาศั ยฟ งก ชันจําแนก 

(discriminant function หรือ canonical function 

หรือ canonical root) ที่ไดจากการผสมเชิงเสนของตัว

แปรตั้งแตสองตัวขึ้นไป เพื่อใหไดฟงกชันที่สามารถแยก

กลุมตัวอยางที่กําหนดไวกอนหนาแลวออกจากกันได

มากที่สุด โดยแตละฟงกชันจําแนกเปนการผสมเชิงเสน

ของตัวแปรที่มีการถวงนํ้าหนักตามความสามารถในการ

จําแนกของตัวแปรน้ัน (แสดงในสมการที่ 5)  

௜ܦ = Χi1+β2Χi2+ …+ βnΧin+ β            (5) 

เม่ือ Di = คะแนนจําแนก (canonical score) ฟงกชัน

ที่ i 

 Xi = ตัวแปรอิสระตัวที่ 1 ถึง n ของฟงกชัน

จําแนกที่ i  

 β = สัมประสิทธ์ิการจําแนก (discriminant 

coefficient) 

 n = จํานวนตัวแปรอิสระที่ใชในการจําแนกกลุม 

2) การจําแนกกลุม คือ กระบวนการในการ

ตัดสินใจวาตัวอยางน้ันเปนสมาชิกหรือมีความใกลเคียง

กับกลุมใด หรืออีกนัยหน่ึง คือ การจัดจําแนกตัวอยาง

ใหเขาเปนสมาชิกของกลุมโดยฟงกชันจําแนกที่สราง

ขึ้นมาจากขั้นตอนการการแบงกลุม (MacGarigal et 

al.,2000; Johnson and Wichern, 2007) โดยวิธีการ

วัดคาระยะหางระหวางตัวอยางกับกลุมที่นิยมใชกันคือ 

วิธีการวัดคาระยะหางมาฮาลานอบิส (Mahalanobis 

distance, D2) เปน วิ ธีการที่ คิ ดขึ้ นมาโด ย 

Mahalanobis (1963) การคํานวณหาระยะหาง

ระหวางตัวอยางสองตัวอยางแสดงในสมการที่ 6 

௝௞ܦ
ଶ   =    ൫ ௝ܺ − ܺ௞൯ଵ

ଵ൫ିߑ ௝ܺ − ܺ௞൯      (6) 

เม่ือ D2 = คาระยะหางมาฮาลานอบิส 

 Σ = เมตริกซความแปรปรวน-ความแปรปรวน

รวมภายในกลุม (pooled within-groups variance-

covariance matrix) 

 ௝ܺ = เวกเตอรคะแนนการจําแนกของตัวอยาง j 

 ܺ௞ = เวกเตอรคะแนนการจําแนกของตัวอยาง k 

 

5. สรุป 

มอร โ ฟ เ มทริ กส เ ป น วิ ธี ก า รที่ ถู ก ใ ช ใ น

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสัตว เพื่อ

วิเคราะห อธิบาย และเปรียบเทียบความแตกตางและ

แปรผันของลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโครงสราง 

อวัยวะ หรือรูปรางของสัตว โดยผลของการวิเคราะหอยู

ในรูปของการวิเคราะหและเปรียบเทียบขอมูลของ

รูปรางของตัวอยางที่สนใจดวยวิธีการทางคณิตศาสตร

และสถิติ หลักการโดยสรุปของการวิเคราะมอรโฟ- 

เมทริกสประกอบดวย 4 ขั้นตอนหลัก ไดแก การสกัด

และนําเขาขอมูลรูปร าง การปรับคาขนาด  การ

วิเคราะหขอมูลของรูปราง และการเปรียบเทียบขอมูล

ของรูปรางดวยวิธีการทางสิถิติ ผลจากการวิเคราะหทํา

ใหสามารถอธิบายและเปรียบเทียบความแตกตางและ

แปรผันทางสัณฐานวิทยาของส่ิงมีชีวิตไดทั้งในระดับ

ภายในและระดับระหวางประชากร ชนิด สกุล และ

ระดับที่สูงขึ้นไป ทําใหมอรโฟเมทริกสถูกประยุกตใชใน

งานวิทยาศาสตรชีวรูปที่หลากหลาย ทั้งในดานของ
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