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ศึกษาคดีที่เกิดขึ้นเมื่อ พฤษภาคม ค.ศ. 1987 (1) 
โดยคดีดังกล่าว เป็นคดีแจ้งความคนหาย และพบผู้
ต้องสงสัยในเวลาไม่นาน ผู้ต้องสงสัยรับสารภาพว่า 
ได้ฆาตกรรมเหยื่อคนดังกล่าว หลังจากท�ำการ
ฆาตกรรมแล้ว น�ำศพไปฝังที่สวน ผ่านไปหนึ่งปีครึ่ง 
จงึขดุศพขึน้มาเพือ่น�ำไปเผา จากนัน้น�ำชิน้ส่วนทีเ่หลือ
ไปทิ้ง เจ้าหน้าที่ได้ค้นสถานที่ดังกล่าว และพบชิ้น
ส่วนของกระดูกจ�ำนวนทั้งสิ้น 54 ชิ้น จากการตรวจ
สอบโดยนักมานุษยวิทยา สามารถจัดจ�ำแนกได้ว่า
เป็นชิ้นส่วนกระดูกมนุษย์ 39 ชิ้น ซึ่งประกอบไป
ด้วย ชิ้นส่วนที่มาจากกระดูกข้อมือ (carpal bone) 

กระดูกฝ่ามือ (metacarpal bone) และกระดูกนิ้ว 
(phalangeal bone) พบกระดูกสองชิ้นที่ถูกระบุ
ว่าเป็นกระดูกสะบัก (scapula) ของสุกร โดยการ
จัดจ�ำแนกนี้ท�ำโดยอาศัยวิธีการเปรียบเทียบทาง
สัณฐานวิทยา (morphological study) ชิ้นส่วน
กระดกูทีพ่บ กบัตัวอย่างชิน้ส่วนกระดกูทีไ่ด้จากสตัว์
ชนิดอื่น และมีการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะทาง
จุลกายวิภาค (histology) ของกระดูกเนื้อแน่น 
(compact bone) ซึง่เปรียบเทยีบโดยดูจากลกัษณะ
ของท่อฮาเวอร์เซยีน (haversian canal) ลาเมลลา 
(lamellae) และโครงสร้างออสติออยด์ (osteon) 
โดยชิ้นตัวอย่างจากกระดูกแขนท่อนล่างด้านนอก 



242	 เชียงใหม่เวชสาร 

(radius) ของมนษุย์ เปรยีบเทียบกบักระดกูสะบกัสุกร 
พบว่ามีลักษณะโครงสร้างทางจุลกายวิภาคแตกต่าง
กนั ในการตรวจสอบขัน้สดุท้ายใช้ความรูอ้ณพูนัธศุาสตร์ 
(molecular genetics) ยนืยันว่าชิน้ส่วนกระดกูมนษุย์
ที่พบตรงกับผู้เสียชีวิตหรือไม่นั้น โดยสกัดสารพันธุ-
กรรมน�ำชิ้นส ่วนกระดูกท่ีพบไปเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างสารพันธุกรรมท่ีสกัดเซลล์ของน้องสาวของ 
ผู้เสียชีวิต ผลพบว่าตรงกัน จึงสามารถยืนยันได้ว่า 
ชิน้ส่วนกระดกูทีพ่บนัน้ เป็นของผูเ้สยีชวีติทีถู่กแจ้งว่า 
สูญหาย นอกจากนี้ยังมีคดีที่เบื้องต้นมีการพบเพยีง
ชิ้นส่วนกระดูกจากสถานท่ีเกิดเหตุ โดย Owsley 
และคณะ (1985) ได้เขียนบรรยายไว้ว่า คดีดังกล่าว
เป็นคดีที่เป็นความรับผิดชอบของฝ่ายนิติมานุษย-
วิทยา (forensic anthropology) เป็นคดทีีเ่กดิขึน้ทีร่ฐั
หลุยส์เซียน่า (Louisiana) มีการพบชิ้นส่วนกระดูก
ขนาดเล็กจ�ำนวน 6 ชิ้น เบ้ืองต้นมีการตั้งข้อสงสัยว่า
ช้ินส่วนกระดูกที่พบอาจมีความเป็นไปได้ว่าจะเป็น
ชิ้นส่วนกระดูกแขนท่อนบน (humerus) ของมนุษย์
เพศหญิง ที่ถูกฆาตกรรมด้วยอาวุธปืนจ�ำนวนสองนัด 
และศพถูกทิ้งไว้บริเวณแม่น�้ำมิซซิสซิพปี้ (Mississip-
pi river) ที่ได้มีการพบศพก่อนหน้าไม่นาน เจ้าหน้าที่
ผู ้รักษากฎหมายเป็นผู้พบชิ้นส่วนกระดูกเหล่านี้อยู่
ภายในรถจ๊ีปกระบะที่อยู่ภายในปั๊มน�้ำมันหลังจากที่
รถถกูน�ำไปท�ำความสะอาด เจ้าหน้าทีต่�ำรวจทีต่กเป็น
ผู้ต้องสงสยัอ้างว่าชิน้ส่วนกระดูกทีพ่บนัน้เป็นชิน้ส่วน
กระดกูของกวางที่ถูกตนฆ่าเมื่อไม่นานมานี้ ชิ้นส่วน
กระดูกดังกล่าวถูกน�ำไปตรวจสอบเพื่อท�ำการยืนยัน
ว่าเป็นช้ินส่วนกระดูกของมนุษย์หรือไม่ โดยท�ำการ
ตรวจพสูิจน์ด้วยวธิมีหกายวิภาค (gross morphology) 
และจลุกายวภิาคของกระดกูแน่น (cortical histolo-
gy) พบความเป็นไปได้จากการตรวจพิสูจน์ด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์ โดยผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบทางจุล
กายวิภาคของกระดูกแน่น ระหว่างกระดูกที่ไม่ทราบ
แหล่งที่มาซึ่งเป็นกระดูกจากสถานที่เกิดเหตุ เปรียบ-

เทียบกับกระดูกกวาง กระดูกมนุษย์ รวมทั้งเปรียบ-
เทียบกับกระดูกมนุษย์เพศหญิงจากร่างที่ถูกพบที่แม่
น�้ำมิซซิสซิพปี้ ผลการตรวจพิสูจน์พบว่า ไม่พบ
ลักษณะการเรียงตัวที่เรียงสลับกันเหมือนการเรียงอิฐ 
(plexiform bone) ทีเ่ป็นลักษณะเฉพาะ และสามารถ
พบได้ในกระดูกสัตว์บางชนิด รวมถึงจ�ำพวกกวาง
ด้วยเช่นกัน พบออสติออยด์ที่เป็นรูปแบบของออสติ-
ออยด์ทุติยภูมิ (secondary osteon) นอกจากนีย้งั
พบลกัษณะความหนาแน่น ขนาด รูปร่าง ของออสต-ิ
ออยด์ และท่อฮาเวอร์เซียนที่ตรวจสอบจากชิ้นส่วน
กระดกูต้องสงสยัทีพ่บจากรถจีป๊คันดงักล่าว มลีกัษณะ
ทั้งหมดตรงกันกับลักษณะทางจุลกายวิภาคของ
กระดูกแน่นของมนุษย์

บทบาทความรู้ด้านนิติวิทยากระดูก (forensic 
osteology) มีส่วนส�ำคัญในการคลี่คลายคดีส�ำคัญ
จ�ำนวนมาก โดยเฉพาะในกรณีที่วัตถุพยานสูญหาย
ไปจนเหลือแต่กระดูก โดยมีความส�ำคัญในการระบุ
ตัวตน เมื่อพบตัวอย่างกระดูกในที่เกิดเหตุจึงมีค�ำถาม
ที่เกิดขึ้นเสมอว่า เป็นกระดูกมนุษย์หรือสัตว์ หาก
เป็นกระดูกของมนุษย์จะมีค�ำถามต่อ เพศอะไร เชื้อ
ชาติอะไร อายุเท่าไหร่ และสาเหตุการเสียชีวิตคือ
อะไร การตอบค�ำถามเหล่านีต้้องอาศยัองค์ความรู้ด้าน
นิติวิทยากระดูก ความสมบูรณ์ของค�ำตอบขึ้นกับ
ตัวอย่างกระดูกที่พบ หากมีความสมบูรณ์มากก็จะ
ท�ำให้ได้ค�ำตอบท่ีครบถ้วน เทคนิคทางนติวิิทยากระดูก
ที่น�ำมาใช้ในการพิสูจน์มีเนื้อหาที่มาก เป็นการรวม
องค์ความรู้ในหลายด้าน เช่น กายวิภาคศาสตร์ 
(anatomy) นิติวิทยาศาสตร์ (forensic science) 
อณูพันธุศาสตร์ และสถิติ (statistics) รวมถึงองค์
ความรู้สมัยใหม่เช่น คอมพิวเตอร์กราฟิกมาใช้ในการ
ท�ำหน้าจ�ำลองจากกระดูก (facial recognition and 
reconstruction)  ในบทความฟื้นวิชานี้จะกล่าวถึง
องค์ความรู้ในการแยกกระดูกมนุษย์และสัตว์ด้วย 3 
วิธี คือ ลักษณะทางมหกายวิภาค ลักษณะทางจุล-
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กายวิภาค และปริมาณแร่ธาตุในกระดูก ส�ำหรับวิธี
ทางอณูพันธุศาสตร์ นั้นขอแยกออกไปเนื่องจากมี
ความแตกต่างและมีรายละเอียดที่เฉพาะ

การแยกด้วยลักษณะทางมหกายวิภาค (gross 
morphology identification)

หากกระดกูทีพ่บมคีวามสมบรูณ์ กระดกูขนาดใหญ่
เช่น กะโหลก (skull) กระดูกสันหลัง (vertebrae) 
กระดูกสะบัก กระดูกเชิงกราน (pelvis) กระดูกแขน
ท่อนบน กระดูกแขนท่อนล่างด้านใน (ulna) กระดูก
แขนท่อนล่างด้านนอก กระดูกขาท่อนบน (femur) 
กระดกูหน้าแข้งหรอืกระดกูขาท่อนล่างด้านใน (tibia) 
กระดูกขาท่อนล่างด้านนอก (fibula) และกระดูก
ซี่โครง (rib) สามารถแยกจากสัตว์ได้ง่าย เนื่องจาก
ลักษณะทางมหกายวิภาคของกระดูกมนุษย์มีความ
แตกต่างจากสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมชนิดอ่ืนค่อนข้าง
ชัดเจน (รูปที่ 1) แต่ในกระดูกขนาดเล็ก เช่น กระดูก
ข้อมือ กระดูกฝ่ามือ กระดูกข้อเท้า (tarsal bone) 
กระดูกฝ่าเท้า (metatarsal bone) กระดูกนิ้ว และ
ฟัน (teeth) จะมีความยากในการจ�ำแนก ต้องอาศัย
ประสบการณ์ของผู้ตรวจ ข้อมูลการวิเคราะห์ทาง
สัณฐานวิทยา (morphometric analysis) ระหว่าง
กระดกูมนษุย์และสตัว์ ส่วนใหญ่แสดงให้เห็นว่ากระดกู
มนุษย์มีความแตกต่างจากสัตว์ชนิดอื่นชัดเจน อาจ
จะเกี่ยวข้องกับความแตกต่างทางชีวกลศาสตร์ (bio-
mechanics) ของมนุษย์ที่เดินสองเท้า (biped) กับ
สัตว์ที่เดินสี่เท้า (quadruped) (2-5) 	  

การศกึษาความแตกต่างลกัษณะทางสณัฐานวทิยา
ระหว่างกระดูกยาว (กระดูกต้นขาหน้า/แขน กระดูก
ต้นขาหลัง/ขา และกระดูกหน้าแข้ง) ของมนุษย์กับ
สัตว์ที่เดินสี่เท้า (แกะ สุนัข และสุกร) และสัตว์ที่เดิน
สองเท้า (จิงโจ้ และนกอีมู) พบว่าหากใช้ข้อมูลจาก
กระดูกที่สมบูรณ์จะมีค่าความแม่นย�ำในการแยก
ระหว่างกระดูกมนุษย์หรือสัตว์มากกว่าร้อยละ 95 

(กระดูกต้นขาหน้า/แขน แม่นย�ำร้อยละ 97.8 กระดูก
ต้นขาหลัง/ขา แม่นย�ำร้อยละ 96.2 และกระดูกหน้า
แข้งแม่นย�ำร้อยละ 96.2) แต่หากใช้ข้อมูลจากส่วน
ท่อนกลาง (diaphysis) ของกระดูก พบว่าความ
แม่นย�ำลดลงอยู่ระหว่างร้อยละ 63 ถึง 99 (กระดูก
ต้นขาหน้า/แขน แม่นย�ำร้อยละ 63.3–74.4 กระดูก
ต้นขาหลัง/ขา แม่นย�ำร้อยละ 65.5–78.2 และกระดูก
หน้าแข้งแม่นย�ำร้อยละ 66.7–99) (6) การศึกษาใน
ประเทศไทยเปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของกระดูกยาวของคนไทยเพ่ือใช้แยกความแตกต่าง
ระหว่างกระดูกยาว (กระดูกต้นขาหน้า/แขน กระดูก
ต้นขาหลัง/ขา และกระดูกหน้าแข้ง) ของมนุษย์และ
สัตว์ (โค สุนัข ม้า ลิง และสุกร) ก�ำหนดการวัดจ�ำนวน 
33 ค่า (การวัดดัชนีเมตริก 16 ค่า และการวัดเชิงมุม 
17 ค่า) พบว่า ค่า 18 จาก 33 ค่า ทีว่ดัได้ มคีวามแตกต่าง 
กันอย่างมีนัยส�ำคัญ (p < 0.05) ระหว่างมนุษย์และ
สัตว์ (5)  

ในส่วนชิ้นกระดูก (fragmented bone) หรือ
กระดูกไม่สมบูรณ์ (incomplete bone) ความยาก
หรือง่ายในการจ�ำแนกแตกต่างกันข้ึนกับต�ำแหน่งที่
พบ หากชิ้นส่วนนั้นมีโครงสร้างส�ำคัญปรากฏอยู่ก็
สามารถจ�ำแนกได้ง่าย (ตารางที่ 1 และรูปที่ 1)

กระดูกต้นขาหลังของม้าพบปุ่มกระดูก greater 
trochanter (รูป d ลูกศรสีขาว) ในม้ามีการเชื่อมกัน
ของกระดูกปลายขาหน้าท่อนล่างด้านในและด้าน
นอก กระดูกขาท่อนล่างด้านในยาวเพียงคร่ึงหนึง่ของ
กระดูกขาท่อนล่างด้านนอก (รูป c ลูกศรสีแดง) ปุ่ม
กระดูก olecranon process ของกระดูกแขนท่อน
ล่างด้านในของมนุษย์มีขนาดเล็กในขณะที่สัตว์อื่นจะ
ยื่นออกชัดเจน (รูป c วงกลมสีแดง) ปลายใกล้ล�ำตัว
ของกระดูกขาท่อนล่างด้านใน ของมนุษย์มีลักษณะ
ตรงในขณะที่สัตว์อื่นจะโค้งเข้าด้านในเล็กน้อย (รูป e 
วงกลมสีแดง) และกระดกูขาท่อนล่างด้านนอกใน
สัตว์บางชนิดจะมีการลดรูปให้มีขนาดเล็กลงเช่นใน
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รูปที่ 1. ลักษณะที่แตกต่างกันของกระดูก มนุษย์ (1) ลิง (2) สุกร (3) สุนัข (4) กวาง (5) โค (6) และม้า (7) ในกระดูก
สะบัก (a) กระดูกต้นแขน/ขาหน้า (b) กระดูกแขน (ปลายขาหน้า) ท่อนล่างด้านในและด้านนอก (c) กระดูกต้นขา/ขาหลัง 
(d) กระดูกขาท่อนล่างด้านในและด้านนอก (e) และกระดูกซี่โครง (f) ความแตกต่างเห็นได้ระหว่างมนุษย์และสัตว์ เช่น ส่วน 
acromion (รูป a วงกลม) ในมนุษย์จะยาวกว่าสัตว์ชนิดชนิดอื่น ปลายใกล้ลำ�ตัวของกระดูกต้นแขน/ขาหน้าในมนุษย์ (รูป b 
วงกลมสีแดง) และกระดูกต้นขา/ขาหลัง (รูป d วงกลมสีแดง) จะเป็นส่วนหัว ปุ่มกระดูกไม่ยาวเหมือนในสัตว์ชนิดอื่น ปลาย
ใกล้ลำ�ตัวของกระดูกต้นแขน/ขาหน้าในมนุษย์จะมีลักษณะกว้างและแบนมากกว่าสัตว์ชนิดอื่น (รูป b วงกลมสีเหลือง) 

กวาง (รูป e ลูกศรสีเหลือง) โค (รูป e ลูกศรสีขาว) 
และม้า  (รูป e ลกูศรสแีดง) ปลายใกล้ล�ำตวัของกระดูก
ซี่โครงในมนุษย์ไม่พบปุ่มกระดูกยื่นออกมาชัดเจน

เหมือนสัตว์อื่น (รูป f วงกลมสีแดง) (Ca.=caudal, 
Cr.=cranial, In.=inferior, Med.=medial, Lat.= 
lateral, Su.=superior) รูปถ่ายโดยผู้เขียน
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การแยกด้วยลักษณะทางจุลกายวิภาค (histo-
logy identification)

การศึกษาความแตกต่างทางลักษณะจุลกาย-
วิภาคระหว่างมนุษย์และสัตว์มีประโยชน์ในการใช้
ประเมินเบื้องต้นส�ำหรับใช้ก่อนการส่งตรวจด้วย
เทคนคิทางอณพูนัธศุาสตร์ในกรณทีีต่วัอย่างมจี�ำนวน
มาก จากการศกึษาจ�ำนวนมากแสดงให้เหน็ว่ามคีวาม 
แตกต่างของโครงสร้างทางจุลกายวิภาคระหว่าง
กระดูกมนุษย์ และสัตว์ แต่ยังไม่มีการน�ำมาใช้จริงใน
ภาคสนาม ทั้งนี้เนื่องจากมีข้อจ�ำกัดหลายประการ

ลักษณะทางจุลกายวิภาคของกระดูก (histology 
of bone)

กระดกูประกอบด้วยกระดกูแน่น (compact bone) 
และกระดูกโปร่ง (spongy bone) ในกระดูกแน่น

ประกอบด้วยระบบท่อมีหน้าท่ีในการน�ำเลือดเข้าไป
เลี้ยงเซลล์กระดูกที่อยู่ในเนื้อกระดูกแข็ง (รูปที่ 2a) มี
ออสติออยด์ที่เป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ตรงกลาง เป็น
ที่อยู่ของท่อที่เรียกว่า ท่อฮาเวอร์เซียน การจัดเรียง
ตัวซ้อนกันของลากูนา (lacuna) เป็นวงซ้อนกันเรียก
ว่า ลาเมลลา มีเซลล์ออสติโอไซท์ (osteocyte) อยู่
ภายในลากนูา และมท่ีอขนาดเลก็ทีเ่รยีกว่า คานาลคิไูล 
(Canaliculi) เชือ่มระหว่างลากูนา และขอบนอกออ
สติออยด์ พบเส้นซีเมนต์ (cement line) เมื่อออสติ-
ออยด์โตเตม็ที ่ (mature osteon) หรอืเรยีกว่าออสต-ิ
ออยด์ทุติยภูมิ (secondary osteon)

ออสติออยด์มีสองชนิด ชนิดแรกคือ ออสติออยด์
ปฐมภูมิ (primary osteon) เป็นออสติออยด์ที่พึ่ง
สร้าง ลักษณะที่ส�ำคัญ คือ ไม่พบเส้นซีเมนต์ที่ขอบ
ออสติออยด์ บางครั้งพบการเรียงตัวของออสติออยด์

ตารางที่ 1.  ตัวอย่างตำ�แหน่งเฉพาะกระดูกในมนุษย์และสัตว์ที่สามารถใช้จำ�แนกได้

กระดูก ลักษณะสังเกต

ต้นขาหน้า/แขน กระดูกต้นแขนมนุษย์มีลักษณะตรงแต่ในสัตว์ชนิดอื่นจะมีลักษณะที่โค้งเป็นอักษรเอฟ (รูปที่ 1b)
ปุ่มกระดูก greater tubercle ในสัตว์จะมีขนาดใหญ่แต่ในมนุษย์มีขนาดเล็กมาก พื้นที่ส่วนใหญ่
บริเวณปลายใกล้ลำ�ตัว (proximal) จะเป็นส่วนหัวของต้นแขน (head of humerus) (รูปที่ 1b)
ปลายด้านไกล (distal) ของกระดูกในมนุษย์จะแบนจากหน้าไปหลัง (anteroposterior) แต่ในสัตว์
จะมีความหนาเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยม (รูปที่ 1b)

แขนท่อนล่างด้านใน
และด้านนอก

ในม้ามีการเชื่อมกันของกระดูกทั้งสองชิ้นไม่สามารถแยกออกจากกันได้ โดยกระดูกขาท่อนล่างด้าน
ในยาวเพียงครึ่งหนึ่งของกระดูกขาท่อนล่างด้านนอก (รูปที่ 1c)
ส่วนหัวของกระดูกแขนท่อนล่างด้านนอก (head of radius) ในมนุษย์เป็นทรงกลมแต่ในสัตว์ชนิด
อื่นส่วนใหญ่เป็นทรงวงรี 
ปุ่มกระดูก olecranon process ของกระดูกแขนท่อนล่างด้านในของมนุษย์มีขนาดเล็กในขณะที่
สัตว์อื่นจะยืนออกมาชัดเจน (รูปที่ 1c)

กระดูกต้นขาหลัง/ขา ในม้าพบปุ่มกระดูกเรียกว่า third trochanter ที่ส่วนปลายส่วนต้นด้านนอก (รูปที่ 1d)
ปุ่มกระดูก greater trochanter ในกระดูกสัตว์ส่วนใหญ่มีขนาดใหญ่เกือบเท่าหรือใหญ่กว่าส่วนหัว
กระดูกต้นขาหลัง (head of femur) (รูปที่ 1d)

กระดูกซี่โครง ในมนุษย์จะพบว่ามีความโค้งมากกว่า (รูปที่ 1f)

กระดูกสันหลัง ส่วนลำ�ตัว (centrum) กระดูกสันหลังของมนุษย์จะมีลักษณะแบน แต่ในสัตว์อื่นส่วนใหญ่จะหนา

ที่มา: Bass, 1989 (2), Mahakkanukrauh, 2012 (7), Nganvongpanit, 2016 (8)
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ในลักษณะเฉพาะ เช่น การเรียงตัวเป็นแถว (osteon 
banding) หรือการเรียงสลับเหมือนการเรียงอิฐ 
(plexiform bone) (9,10) พบมากในลูกสัตว์ และ
ชนิดที่สองคือ ออสติออยด์ทุติยภูมิ แบ่งได้เป็น 4 
ชนิด ตามรูปร่างและองค์ประกอบ (10,11) คือ ชนิด
ที่ 1 เรียกว่า common osteon พบได้ทั่วไป ลักษณะ
ออสติออย์ทรงกลมหรือรี มีท่อฮาเวอร์เซียนอยู่ตรง
กลาง มีลาเมลลาเป็นชั้นเรียงซ้อนกัน ในลาเมลลาพบ
ลากูนา มีเส้นซีเมนต์อยู่นอกสุดของลาเมลลา ชนิดที่ 
2 เรียกว่า embedded osteons พบ common 
osteon ขนาดเล็กอยู่ในออสติออยด์ขนาดใหญ่ ชนิด
ที่ 3 เรียกว่า double zonal osteons พบว่าเป็นออ
สตอิอยด์ขนาดใหญ่โดยภายในจะมีเส้นซีเมนต์เกิดข้ึน
ก่อน 1 ช้ัน ท�ำให้เหน็มลีกัษณะของเส้นซเีมนต์ 2 เส้น
ในออสตอิอยด์ 1 วง และชนิดที่ 4 เรียกว่า drifting 
osteons พบว่ามีชั้นของลาเมลลาเรียงตัวซ้อนกัน
หลายชั้นที่ขอบด้านใดด้านหนึ่งของออสติออยด์ เกิด
จากการเจรญิของออสตอิอยด์ทีไ่ม่พร้อมกนั มกีารเจรญิ
ทางด้านใดด้านหนึ่งมากกว่าอีกด้านหนึ่ง (รูปที่ 2b)

ความแตกต่างระหว่างชนิดสัตว์ (differences 
between species)

ลักษณะทางจุลกายวิภาคของกระดูกแน่นมีความ
แตกต่างกันระหว่างลูกสัตว์และสัตว์ที่โตเต็มที่ ในสิ่ง
มีชีวิตหลายชนิด เช่น ในมนุษย์ (12) ลิง (13) โค (14) 
สุนัข (15) และกระต่าย (16) และมีการศึกษาในสัตว์
หลายชนิด เช่น มนุษย์ (17, 18) สุนัข (15) ลิงวอก
ภูเขา (18), ช้าง (19) แมว (17) แกะ (17) กวาง (17) 
หมาป่า (17) และตวันิม่ (17) พบว่าโครงสร้างออสต-ิ
ออย์ในกระดกูแต่ละชิน้ของร่างกายมคีวามแตกต่างกัน 
แต่จากการศึกษาเปรียบเทียบจ�ำนวนเซลล์กระดูกใน
ออสติออยด์ ของกระดูกต้นขาหน้า กระดูกปลายขา
หน้าท่อนหน้า กระดูกปลายขาหน้าท่อนหลัง กระดูก
ต้นขาหลัง และกระดูกหน้าแข้ง ระหว่าง มนุษย์ แมว 
แกะ กวาง หมาป่า และตัวนิ่ม โดยเก็บตัวอย่างจาก
ต�ำแหน่งเดียวกัน พบว่า ในกระดูกแต่ละชิ้นในสัตว์
ชนิดเดียวกันมีจ�ำนวนเซลล์กระดูกในแต่ละออสติ
ออยด์ที่ใกล้เคียงกัน (17) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในกระดูก
แต่ละชนิดแม้มีรูปร่าง และขนาดของออสติออยด์ที่
แตกต่างกัน แต่จ�ำนวนเซลล์กระดูกกอ็าจไม่แตกต่างกนั 

รูปที่ 2. a ภาพวาดลักษณะทางจุลกายวิภาคของกระดูกแน่นและกระดูกโปร่ง แสดงการเชื่อมกันของระบบท่อที่อยู่ในภาพ
ในเน้ือกระดูก (ท่ีมา Nganvongpanit, 2016 (8)) และ b แสดงลักษณะจุลกายวิภาคของกระดูกแน่น แสดงโครงสร้างออสติ-
ออยด์ทุติยภูมิ 4 ชนิด คือ ชนิดที่หนึ่ง common osteon (I), ชนิดที่สอง embedded osteon (II), ชนิดที่สาม double 
zonal osteon (III) และชนิดที่สี่ drifting osteon (IV) (ที่มา: Creacimano and Stout, 2012 (10))
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การใช้ความรู้ทางจุลกายวิภาคของกระดูกเป็น
เครื่องมือแยกชนิดของสัตว์และมนุษย์เพื่อประโยชน์
ทางกระบวนการนิติวิทยาศาสตร์เป็นวิธีท่ีได้รับความ
สนใจเนือ่งจาก ท�ำได้ง่าย ค่าใช้จ่ายไม่สงู โดยใช้อตัรา 
ส่วนความหนาของกระดูกแน่นและกระดูกโปร่ง (20) 
หรือโครงสร้างออสติออยด์ (9,12,17,18,21-24) การ
ศึกษาเปรียบเทียบลักษณะทางจุลกายวิภาคของ
กระดกูสตัว์แต่ละชนดิมคีรัง้แรกเม่ือปี พ.ศ. 2490 จาก
นัน้เริ่มมีการศึกษาต่อเนื่องเรื่อยมา แต่มีรายงานทาง
วิชาการที่มีหลักฐานชัดเจนในปี พ.ศ. 2509 มีการ
ศึกษาเปรยีบเทยีบลกัษณะของออสตอิอยด์ของกระดูก 
ต้นขาหลังในสัตว์ 6 ชนิด  (หนู กระต่าย แมว สุนัข ลิง 
และโค) และมนษุย์ ตพีมิพ์ในวารสารกายวภิาค (Jour-
nal of Anatomy) พบว่าในโคเป็นสัตว์ที่มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางออสติออยด์ และขนาดเส้นรอบวงท่อ
ฮาเวอร์เซยีนใหญ่ทีส่ดุ ส่วนในหนมูขีนาดเลก็ท่ีสดุ (12)

โครงสร้างออสติออยด์ของกระดูกหน้าแข้ง มนุษย์ 
ลงิ ช้างเอเชยี โค สกุร ไก่ แมว และสนุขั มคีวามแตกต่าง 
ของความหนาแน่นของจ�ำนวนท่อฮาเวอร์เซียน เส้น
ผ่านศูนย์กลางของท่อฮาเวอร์เซียน และเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของออสตอิอยด์ (ตารางที ่2) และมกีารสร้าง
สมการท�ำนายชนิดของสัตว์จากโครงสร้างออสติ-
ออยด์ซึ่งมีความแม่นย�ำในการแยกชนิดของสัตว์ได้ถึง
ร้อยละ 88.5 (23) (รปูที ่3) นอกจากนัน้ยงัมกีารศึกษา

ตารางที่ 2. เปรียบเทียบเส้นผ่านศูนย์กลางของออสติออยด์ เส้นผ่านศูนย์กลางช่องฮาเวอร์เซียน และความหนาแน่นของ
จำ�นวนท่อฮาเวอร์เซียน จากกระดูกหน้าแข้งในมนุษย์และสัตว์

สัตว์ เส้นผ่านศูนย์กลาง
ของออสติออยด์ 
(ไมโครเมตร)

เส้นผ่านศูนย์กลาง
ท่อฮาเวอร์เซียน 
(ไมโครเมตร)

ความหนาแน่นของ
ท่อฮาเวอร์เซียน 

(ตารางมิลลิเมตร)

อ้างอิง

มนุษย์

ลิง
ช้าง
สุนัข

แมว
หมู
โค
ไก่

111.07±2.25
184.66±28.63
143.46±26.80
234.50±58.94
59.39±3.63

157.01±32.87
49.93±3.29
114.76±8.19
118.34±16.40
45.73±4.66

35.92±2.12
39.71±7.95
33.74±6.53
73.58±21.48
12.37±1.91
34.93±9.06
10.60±1.01
40.09±14.82
26.24±3.75
29.49±2.18

6.23±0.30
-
-
-

8.75±0.47
-

8.28±1.63
1.97±0.39
3.65±0.65
19.36±1.25

Morales et al., 2012 (23)
Nganvongpanit et al., 2015 (18)
Nganvongpanit et al., 2015 (18)
Nganvongpanit et al., 2017 (19)
Morales et al., 2012 (23)
Nganvongpanit et al., 2015 (18)
Morales et al., 2012 (23)
Morales et al., 2012 (23)
Morales et al., 2012 (23)
Morales et al., 2012 (23)

รูปที่ 3. สมการในการแยกชนิดกระดูกหน้าแข้งของมนุษย์
และสัตว์โดยใช้เส้นผ่านศูนย์กลางของออสติออยด์ เส้นผ่าน
ศูนย์กลางช่องฮาเวอร์เซียน และความหนาแน่นของจำ�นวน
ท่อฮาเวอร์เซียน; DC=diameter of haversian canals, 
DO=osteon diameter, Dmm2=density of haversian 
canal per mm2  (ที่มา Morales et al., 2012 (23))
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พบว่าลักษณะของออสติออยด์บางชนิดช่วยบ่งบอก
ชนดิสัตว์ได้ เช่น ลกัษณะของ osteon banding หรอื 
plexiform bone จะพบได้ในลูกสัตว์บางชนิด เช่น 
กวาง สุกร และสุนัข (15,22,24)

นอกจากลักษณะปกติที่กล่าวมาแล้วยังมีนักวิจัย
บางกลุ่มสนใจศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคของ
กระดูกที่ผ่านกระบวนการอื่น เช่น การเผา หรือการ
แช่แข็ง การศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคของ
กระดูกมนุษย์ที่ถูกเผาในอุณหภูมิต่างกัน จาก 100 
องศาเซลเซียส ไปจนถึง 1,100 องศาเซลเซียส ใน
เวลา 20 นาที Rafael และคณะ (2013) พบว่า ใน
ช่วงอุณหภูมิ 100-200 องศาเซลเซียส ลักษณะ
โครงสร้างจุลกายวิภาคเริ่มผิดรูป แต่ยังคงสามารถ
ระบไุด้ว่าเป็นลกัษณะของโครงสร้างใด มีการแตกของ
กระดูกตามแนวยาว (longitudinal fracture) แต่ใน
ช่วงอุณหภมูต้ัิงแต่ 300 ถึง 1,100 องศาเซลเซียส 
โครงสร้างจุลกายวิภาคของกระดูกถูกท�ำลายจนไม่
สามารถระบุหรือบอกรายละเอียดที่แน่ชัดได้ (25) 
แสดงให้เห็นว่าวิธีการทางจุลกายวิภาคไม่เหมาะ
อย่างยิ่งส�ำหรับตัวอย่างที่ผ่านความร้อนมาแล้วเช่น
ในกรณีของกระดูกที่ถูกเผา แต่ในกรณีของความเย็น
พบว่าไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างทาง
จุลกายวิภาคของกระดูก (26) 

การแยกด้วยปริมาณแร่ธาตุที่สะสมในกระดูก 
(Identification using the elements)
แร่ธาตุที่สะสมในร่างกายสัตว์ (element accu-
mulate in animals)

ในร่างกายสิ่งมีชีวิตมีการสะสมแร่ธาตุในเนื้อเยื่อ
โดยเฉพาะเนือ้เยือ่กลุม่ทีเ่รยีกว่า mineralized tissue  
เช่น กระดูก ฟัน (teeth) เขาสัตว์ (horn/antler) ใน
ปรมิาณทีม่าก อวยัวะเหล่านีจ้ะเป็นแหล่งของการสะสม
ของแร่ธาตทุีส่�ำคญัของร่างกาย เช่น แมกนีเซียม (Mg) 
แคลเซียม (Ca) ฟอสฟอรัส (P) เหล็ก (Fe) ทองแดง 

(Cu) มีการศึกษาวิเคราะห์แร่ธาตุจากเขาของสัตว์
สามชนิด กระบือ โค และแกะ พบว่ามีแร่ธาตุหลาย
ชนดิท่ีเป็นองค์ประกอบ แต่ท่ีพบได้สูงมากคอื ก�ำมะถัน 
(S) เนื่องจากเป็นองค์ประกอบของโปรตีนเคอราติน 
(keratin) (27) นอกจากนี้ยังพบแร่ธาตุอื่น เช่น 
แคลเซียม ฟอสฟอรัส ทองแดง เหล็ก แมกนีเซียม 
และสังกะสี (Zn) พบว่าเขาของโคมีแคลเซียมสูงที่สุด 
รองลงมาคือ แกะ และกระบือ มีการศึกษาเปรียบ
เทียบองค์ประกอบของแร่ธาตุของเขากวางส่วนที่
เป็น antler กับ pedicle bone พบว่าทั้งสองส่วน
นั้นมีองค์ประกอบของแคลเซียม ฟอสฟอรัส ก�ำมะถัน 
แมกนีเซียม และ โพแทสเซียม (K) แตกต่างกันอย่าง
มนียัส�ำคญั และยงัพบว่ามอีตัราส่วนของสตรอนเชยีม 
(Sr)/แคลเซียม และแบเรียม (Ba)/แคลเซียม ที่ต่าง
กันของส่วน pedicle กับ antler ซึ่งจะแสดงให้เห็น
ถึงชนิดของอาหารที่มีการเปลี่ยนแปลงไป  เนื่องจาก
อตัราส่วนของสตรอนเชยีม/แคลเซยีม และ แบเรยีม/ 
แคลเซียม ในอาหารแต่ละประเภทแตกต่างกัน ดังนั้น 
ถ้าอตัราส่วนของสตรอนเชียม/แคลเซียม และแบเรียม/ 
แคลเซียม ในเขากวาง สามารถบ่งชี้ถึงชนิดอาหารได้ 

กระดูก และฟัน เป็นอวัยวะหลักในการสะสมของ
แร่ธาตุในร่างกาย องค์ประกอบแร่ธาตุที่ส�ำคัญคือ  
ไฮดรอกซแีอปาไทด์ (hydroxyapatite) ซ่ึงโครงสร้าง
นี้จะประกอบไปด้วย แคลเซียม และฟอสฟอรัส 
เป็นหลัก โดยมีอัตราส่วนประมาณ 2.3 เท่า ทั้งใน
กระดูกและฟัน แต่มีการศึกษาในกระดูกสุนัขจ�ำนวน 
48 ชิ้นในร่างกาย พบว่าอัตราส่วนนี้มีความแตกต่าง
ในกระดูกแต่ละชิ้นของร่างกาย (28) นอกจากนี้ยัง
พบแร่ธาตุชนิดอื่นทั้งที่จ�ำเป็น (essential trace  
elements) และไม่จ�ำเป็น (non-essential trace 
elements) ต่อร่างกาย เช่น เหล็ก ก�ำมะถัน สังกะสี 
ทองแดง ซิลิคอน (Si) โครเมียม (Cr) โคบอลต์ (Co) 
นิกเกิล (Ni) โบรมีน (Br) สตรอนเชียม โมลิบดีนัม 
(Mo) แคดเมียม (Cd) ตะกั่ว (Pb) และปรอท (Hg) 
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ความแตกต่างระหว่างชนิดสัตว์ (differences 
between species)

ปัจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับการสะสม และการ 
กระจายตัวของแร่ธาตุในกระดูก ฟัน รวมถึงเนื้อเยื่อ
อ่อนนุ่ม (soft tissue) เนื่องจากแร่ธาตุหลายชนิดมี
บทบาทส�ำคัญต่อกระบวนการท�ำงานของสิ่งมีชีวิต มี
การศึกษาการสะสมของแร่ธาตุจ�ำพวกโลหะหนักใน
สิ่ งมีชีวิตเพื่อใช ้การบ ่งบอกถึงมลภาวะของสิ่ ง
แวดล้อม (29,30) และการศกึษาเพือ่ใช้ในการจ�ำแนก
ชนิดของสัตว์ (31-39)

ในการศกึษาของ de Dios Teruel และคณะ (2015) 
(31) เปรยีบเทยีบองค์ประกอบของแร่ธาตใุนส่วนของ 
ชั้นเคลือบฟัน (enamel) และเนื้อฟัน (dentine) ใน
ฟันของมนุษย์ โค สุกร และแกะ ด้วยวิธี wave-
length dispersive X-ray fluorescence (WDXRF) 
พบว่าองค์ประกอบของแร่ธาตุในฟันโคกับมนุษย์นั้น
มีความเหมือนกันมากท้ังในช้ันเคลือบฟันและเน้ือฟัน 
พบว่า ฟอสฟอรัส แคลเซียม ทองแดง โพแทสเซียม 
คลอรีน (Cl) และอัตราส่วนระหว่าง แคลเซียม/
ฟอสฟอรัส ในชั้นเคลือบฟันมีปริมาณมากกว่าในเนื้อ
ฟัน ในขณะที่ปริมาณของแมกนีเซียม ก�ำมะถัน 
สตรอนเชียม และสังกะสี ในเนื้อฟันพบมากกว่าใน
ชั้นเคลือบฟัน  มีการศึกษาปริมาณแร่ธาตุที่สะสมใน
งาช้างส�ำหรับใช้เป็นเครื่องมือในการระบุว่าเป็นงา
ของช้างเอเชียหรือช้างแอฟริกา โดยอาศัยเครื่องมือที่
วิเคราะห์ได้โดยไม่ต้องมีการท�ำลายตัวอย่าง เนื่อง 
จากการแยกชนิดงาช้างในปัจจุบันต้องอาศัยการ
ตรวจสารพันธุกรรม ซึ่งมีข้อจ�ำกัด คือ ต้องตัดหรือ
ท�ำลายตวัอย่างบางส่วนก่อนน�ำไปสกดัสารพนัธกุรรม 
จึงต้องการหาเทคนิคใหม่ในการแยกชนิดของงาช้าง
ที่สามารถท�ำได้โดยไม่ต้องตัดหรือท�ำลายตัวอย่าง 
และสามารถท�ำได้ในทุกพื้นที่ ซึ่งมีค่าความถูกต้อง
มากกว่าร้อยละ 90 (33) ต่อมามีการศึกษาปริมาณ
แร่ธาตุที่สะสมในเขี้ยวและฟันพะยูน (38) เนื่องจาก

เข้ียวพะยูนมีการซ้ือขายในราคาท่ีสูงท้ังท่ีห้ามซ้ือขาย 
การศึกษานี้จึงใช้ปริมาณแร่ธาตุที่สะสมในเขี้ยวและ
ฟันพะยูน แยกฟัน และเขี้ยวของพะยูน ออกจากสัตว์
ชนิดอื่น ซึ่งมีค่าความถูกต้องร้อยละ 79.3 นอกจาก
นั้นยังใช้ประโยชน์ของแร่ธาตุที่สะสมในฟันพะยูน 
เพื่อระบุว่าพะยูนตัวดังกล่าวเคยอาศัยในอ่าวไทย
หรือทะเลอันดามัน โดยมีค่าความถูกต้องถึงร้อยละ 
88.1  มีการศึกษาใช้ปริมาณแร่ธาตุในกระดูก มนุษย์ 
ช้าง สุนัข และโลมา พบว่า ปริมาณแร่ธาตุสามารถ
แยกชนิดของสิ่งมีชีวิตจากชิ้นส่วนของกระดูกและฟัน
ในมนุษย์และสัตว์โดยพบค่าความถูกต้องในการแยก
ร้อยละ 71-100 และพบว่าใช้ระบุความเป็นมนุษย์ได้
ถึงร้อยละ 80 (32,37) ซึ่งในส่วนของมนุษย์นั้นมี
ประโยชน์มากในงานนิติวิทยาศาสตร์ของมนุษย์

นอกจากการใช้ปริมาณแร่ธาตุในการจัดจ�ำแนก
ชนิดสัตว์แล้ว ยังมีการน�ำมาศึกษาแยกความแตกต่าง
ระหว่างเพศ มีการสร้างสมการเพื่อใช้แยกเพศใน
มนุษย์ โดยใช้ปริมาณแร่ธาตุในกระดูก คัดเลือกแร่
ธาตุที่มีความเหมาะสมส�ำหรับเป็นตัวส่วนส�ำหรับ
แปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบของอัตราส่วน เพื่อลด
ความผันแปรของข้อมูลในแง่ของอายุ โดยหลักเกณฑ์
ในการคัดเลือกแร่ธาตุที่เหมาะสม คือมีปริมาณที่แตก
ต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญระหว่างเพศชายและหญิง 
และมีค่าสัมประสิทธิ์ของการแปรผัน (coefficient 
of variation) น้อยกว่า จากนั้นน�ำชุดข้อมูลอัตราส่วน
นี้มาวิเคราะห์สถิติ stepwise discriminant analy-
sis และค�ำนวณความถกูต้องของสมการในการท�ำนาย
หาจากวิธี leave one out classification และหา
ค่า cut-off ส�ำหรับใช้เพื่อตัดสินว่าเป็นกระดูกเพศ
ชายหรือหญิงโดยก�ำหนดจากช่วงของค่าเฉลี่ยในเพศ
ชายและหญิง ซึ่งพบว่าปริมาณแร่ธาตุที่พบในกระดูก
และฟันไม่เหมาะสมในการใช้แยกเพศในมนุษย์ 
(36,39) สอดคล้องกับการศึกษาในสัตว์ชนิดอื่นที่พบ
ว่าปริมาณแร่ธาตุในกระดูกหรือฟันในสัตว์ไม่เหมาะ
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กับการใช้แยกเพศ ได้แก่ สุนัข (28) พะยูน (38) และ
ช้าง (33) ซึ่งมีค่าความถูกต้องในการระบุเพศเพียง
ร้อยละ 60-70

แม้ว่าการใช้ปริมาณแร่ธาตุที่สะสมในกระดูกหรือ
ฟันมาแยกชนิดสัตว์จะให้ค่าความแม่นย�ำค่อนข้างสูง 
แต่เทคนิคนี้ยังมีข้อจ�ำกัดบางอย่างที่ต้องค�ำนึง เช่น 
ผิวของตัวอย่างที่น�ำวัดปริมาณแร่ธาตุต้องไม่ปน
เปื้อนด้วยสารเคมีเพราะท�ำให้การวิเคราะห์ปริมาณ
แร่ธาตุผิดไป มีการศึกษาพบว่ากระดูกที่เคลือบด้วย
แลคเกอร์กับกระดูกที่ไม่ถูกเคลือบมีผลต่อปริมาณแร่
ธาตุที่วัดได้ และส่งผลให้การท�ำนายชนิดสัตว์ผิด (40) 
นอกจากนั้นมีการศึกษาพบว่าปริมาณแร่ธาตุใน
กระดูกมีการกระจายตัวที่ไม่สม�่ำเสมอ (28) ดังนั้น
การวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุต้องค�ำนึงถึงวิธีวิเคราะห์ 
หากเป็นการวิเคราะห์โดยใช้หลักการของเอกซเรย์
ฟลอูอเรสเซนต์ (x-ray fluorescence: XRF) จ�ำเป็น
ต้องวิเคราะห์หลายต�ำแหน่งเพื่อความแม่นย�ำ แต่ใน
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอื่น เช่น Laser Ablation 
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry  
(LA-ICP-SF-MS) (34) สามารถตัดตัวอย่างเป็นชิ้นได้
เลย ไม่จ�ำเป็นต้องตัดตัวอย่างมาวิเคราะห์หลายชิ้น

สรุป
แม้วิธีมาตรฐานในการแยกกระดูกมนุษย์และสัตว์

คือวิธีทางอณูพันธุศาสตร์ แต่วิธีการแยกเบื้องต้นที่ได้
น�ำเสนอมาล้วนมีความส�ำคัญเช่นเดียวกัน โดยเฉพาะ
ในกรณีที่มีการพบชิ้นส่วนของกระดูกจ�ำนวนมาก 
จ�ำเป็นต้องมีเครื่องมือหรือวิธีการคัดแยกเบ้ืองต้น 
เพื่อจ�ำแนกกระดูกมนุษย์และสัตว์ออกจากกัน การ
แยกด้วยลักษณะทางมหกายวิภาค และการแยกด้วย
ปริมาณแร่ธาตุที่สะสมในกระดูก ทั้งสองวิธีเป็นวิธีที่
เหมาะกับการคัดแยกเบื้องต้นท่ีไม่เป็นการท�ำลาย
ตวัอย่าง มข้ีอเสยีแตกต่างกนั วธิแียกด้วยลกัษณะทาง  

มหกายวิภาคจ�ำเป็นต้องอาศัยผู ้เชี่ยวชาญในการ
ปฏิบัติ ขณะที่การแยกโดยใช้ปริมาณแร่ธาตุที่สะสม
ในกระดูกไม่เหมาะกับตัวอย่างกระดูกท่ีมีการปน
เปื้อนบนพื้นผิว หรือถูกเคลือบด้วยสารเคมี ซึ่งท�ำให้
ผลการตรวจสอบผิดพลาดได้ ส�ำหรับการแยกโดยใช้
วิธีทางจุลกายวิภาค แม้ว่าจะใช้เวลาในการตรวจไม่
นาน และมีค่าใช้จ่ายไม่มาก แต่เป็นวิธีที่ต้องท�ำลาย
ตัวอย่างบางส่วน และไม่สามารถใช้ได้กับกระดูกที่
ผ่านความร้อนมา จะเห็นได้ว่าทั้งสามวิธีมีข้อดีและ
ข้อจ�ำกัดในการน�ำไปใช้ที่แตกต่างกัน แต่หากเลือกวิธี
การคัดกรองเบ้ืองต้นได้เหมาะสมกับลักษณะกระดูก
ที่พบ จะสามารถให้ผลลพัธ์ทีม่ปีระสทิธภิาพมากทีส่ดุ

เอกสารอ้างอิง
	1.	 Imaizumi K, Saitoh K, Sekiguchi K, Yoshino M. 

Identification of fragmented bones based on 
anthropological and DNA analyses: case report. 
Legal Med. 2002;4:251-6.

	2.	 Bass WM. Human osteology; A laboratory and 
field manual. 3rd ed. Columbia: Missouri Archa-
eological Society; 1983.

	3.	 McLain RF, Yerby SA, Moseley TA. Comparative 
morphometry of L4 vertebrae: Comparison of 
large animal models for the human lumbar 
spine. Spine (Phila Pa 1976). 2002;27:E200-6.

	4.	 Almécija S, Tallman M, Alba DM, Pina M, 
Moyà-Solà S, Jungers WL. The femur of orrorin  
tugenensis exhibits morphometric affinities 
with both miocene apes and later hominins. 
Nat Commun. 2013;4:2888.

	5.	 Phatsara M, Nganvongpanit K, Mahakkanukrauh 
P. Comparative morphometric study for dis-
tinguishing between human and non-human 
mammalian (cow, dog, horse, monkey and pig) 
long bones. . Chiang Mai Vet J. 2016;14:23-38.

	6.	 Saulsman B, Oxnard CE, Franklin D. Long bone 
morphometrics for human from non-human 
discrimination. Forensic Sci Int. 2010;202:e1-5.

	7.	 Mahakkanukrauh P. Anatomy and forensic an-
thropology of the human bone. Chiang Mai: 
Siampimnana; 2012. p. 250.

	8.	 Nganvongpanit K. Textbook of veterinary osteo- 
logy. 2nd ed. Chiang Mai: ST2 design; 2016. p. 747.



ธนิตา พิทักษ์อรรณพ, และคณะ	 การแยกกระดูกมนุษย์และสัตว์เพ่ือประโยชน์ทางนิติวิทยากระดูก	 251

	9.	 Hillier ML, Bell LS. Differentiating human bone 
from animal bone: a review of histological 
methods. J Forensic Sci. 2007;52:249-63.

	10.	 Crescimanno A, Stout SD. Differentiating frag-
mented human and nonhuman long bone using  
osteon circularity. J Forensic Sci. 2912;57:287-94.

	11.	 Robling AG, D. SS. Morphology of the drifting 
osteon. Cells Tissues Organs. 1999;164:192-204.

	12.	 Jowsey J. Studies of haversian systems in man 
and some animals. J Anat. 1966;100(Pt 4):857-64.

	13.	 Havill LM. Osteon remodeling dynamics in 
Macaca mulatta: normal variation with regard 
to age, sex, and skeletal maturity. Calcif Tissue 
Int. 2004;74:95-102.

14.	 Manilay Z, Novitskaya E, Sadovnikov E, McKittrick 
J. A comparative study of young and mature  
bovine cortical bone. Acta Biomater. 2013;9:5280-8. 

15.	 Nganvongpanit K, Pradit W, Pitakarnnop T, 
Phatsara M, Chomdej S. Differences in osteon 
structure histomorphometry between puppy-
hood and adult stages in the Golden Retriever. 
Anat Sci Int. 2017;92:483-92.

16.	 Martiniakova´ M, Omelka R, Chrenek P, 
Vondra´kova´ M, Bauerova´ M. Age-related 
changes in histological structure of the femur 
in juvenile and adult rabbits: a pilot study. Bull 
Vet Inst Pulawy. 2005:227-30.

17.	 Horni H. The forensic application of compara-
tive mammalian bone histology. Texas: Tech 
University; 2002.

18.	 Nganvongpanit K, Phatsara M, Settakorn J,  
Mahakkanukrauh P. Differences in compact 
bone tissue microscopic structure between 
adult humans (Homo sapiens) and Assam ma-
caques (Macaca assamensis). Forensic Sci Int. 
2015;254:e1-5.

19.	 Nganvongpanit K, Siengdee P, Buddhachat 
K, Brown JL, Klinhom S, Pitakarnnop T, et al.  
Anatomy, histology and elemental profile of 
long bones and ribs of the Asian elephant  
(Elephas maximus). Anat Sci Int. 2017;92:554-68.

20.	 Croker SL, Reed W, Donlon D. Comparative cor-
tical bone thickness between the long bones of 
humans and five common non-human mam-
mal taxa. Forensic Sci Int. 2016;260(104):e1-
104.e17.

21.	 Cummaudo M, Cappella A, Giacomini F, Raffone 
C, Màrquez-Grant N, Cattaneo C. Histomorpho-
metric analysis of osteocyte lacunae in human 
and pig: exploring its potential for species dis-

crimination. Int J Legal Med. 2019;133:711-8.
22.	 Dominguez VM, Crowder CM. The utility of os-

teon shape and circularity for differentiating 
human and non-human haversian bone. AJPA. 
2012;149:84-91.

23.	 Morales JP, Ignacio RH, Daniela Z, Ivan SH.  
Determination of the species from skeletal  
remains through histomorphometric evalua-
tion and discriminant analysis. Int J Morphol. 
2012;30:1035-41.

24.	 Mulhern DM, Ubelaker DH. Differences in  
osteon banding between human and nonhuman 
bone. J Forensic Sci. 2001;46:220-2.

25.	 Rafael FC, Douglas HU, José ALA, Rafael JEdlR, 
Inmaculada GG. Effect of temperature on bone 
tissue: histological changes. Forensic Sci Int. 
2013;58:578-82.

26.	 Mariaeeresa AT. Frozen human bone: a micro-
scopic investigation. J Forensic Sci. 2007;52:16-20.

27.	 Tomlinson DJ, Mülling CH, Fakler TM. Invited  
review: formation of keratins in the bovine claw: 
roles of hormones, minerals, and vitamins  
in functional claw integrity. J Dairy Sci. 2004;87:  
797-809.

28.	 Nganvongpanit K, Buddhachat K, Piboon P, 
Klinhom S. The distribution of elements in 48 
canine compact bone types using handheld 
X-ray fluorescence. Biol Trace Elem Res. 2016; 
174:93-104.

29.	 Tchounwou PB, Yedjou CG, Patlolla AK, Sutton 
DJ. Heavy metals toxicity and the environment. 
EXS. 2012;101:133–64.

30.	 Naderi H, Matin MM, Bahrami AR. Critical issues 
in tissue engineering: biomaterials, cell sources,  
angiogenesis, and drug delivery systems. J  
Biomater Appl. 2011;26:383–417.

31.	 de Dios Teruel J, Alcolea A, Hernández A, Ruiz 
AJO. Comparison of chemical composition of 
enamel and dentine in human, bovine, porcine 
and ovine teeth. Arch Oral Biol. 2015;60:768-75.

32.	 Buddhachat K, Klinhom S, Siengdee P, Brown 
JL, Nomsiri R, Kaewmong P, et al. Elemental 
analysis of bone, teeth, horn and antler in  
different animal species using non-invasive 
handheld X-ray fluorescence. PLoS One. 2016; 
11:e0155458.

33.	 Buddhachat K, Thitaram C, Brown JL, Klinhom  
S, Bansiddhi P, Penchart K, et al. Use of hand-
held X-ray fluorescence as a non-invasive 
method to distinguish between Asian and Afri-
can elephant tusks. Sci Rep. 2016;6:24845.



252	 เชียงใหม่เวชสาร 

The classification of human and animal bones for forensic osteology aspect 
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This review article describes the duty of forensic osteology, which is important in the forensic sciences. 
Forensic osteology is to prove the bones remain that found at the crime scene, humans, or animals? If 
it is human bone, which sex, age, and cause of death? The screening methods used to identify human 
and animal bones that will be discussed in this article include; bone anatomy, histological character-
istics, and by using the amount of minerals in the bone tissue. The content of this review article will 
know the concept, application, and limitation of each technique. For the benefit of those interested in 
the future. Chiang Mai Medical Journal 2020;59(4):241-52.
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