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บทคัดยอ 

ไดโนเสารซอโรพอดเปนไดโนเสารกินพืชขนาดใหญ คอยาว หางยาว และยังเปนสัตวบกท่ีมีขนาดใหญท่ีสุดในโลก มีการ
ประมาณการวาซอโรพอดที่ใหญท่ีสุดอาจมีความยาวถึง 35 เมตร และมีน้ําหนักถึง 100 ตัน รองรอยจากฟอสซิลแสดงใหเห็นการ
ออกแบบภายในโครงสรางของกระดูกไดโนเสารเหลานี้ท่ีแสนมหัศจรรย เพ่ือแบกรับภาระนํ้าหนักมหาศาลของตัวไดโนเสาร และ
ลดน้ําหนักโครงสรางตัวเอง โดยการพัฒนากระดูกสันหลังท่ีเปนโพรงภายใน  ดังนั้นจึงเปนท่ีมาของวัตถุประสงคงานวิจัยในครั้งนี้  ใน
การศึกษารูปแบบโพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังของไดโนเสารซอโรพอดชนิดใหมท่ีคนพบในประเทศไทย ดวยการฉายรังสีเอ็กซเรย 
(CT scan) แปลผลเปนภาพ 3 มิติ และนํามาเปรียบเทียบกับไกในปจจุบัน (Gallus gallus) ไดแก ไกบานและไกชน พบวา รูปแบบ
โพรงอากาศภายในของไดโนเสารชนิดใหมนี้เปนแบบโพรงขนาดใหญ (large chamber) โดยแกนกระดูกสันหลังสวนคอ และทอง 
ประกอบดวยโพรงอากาศขนาดใหญ ซึ่งตางจากรูปแบบในกระดูกสันหลังของไกท่ีนํามาเปรียบเทียบ ท่ีประกอบดวยโพรงอากาศขนาด
เล็ก (small chamber) กระจายอยูท่ัวชิ้นกระดูก  นอกจากนี้ยังพบวา ปจจัยท่ีแตกตางในดานตาง ๆ เชน ชนิดพันธุ อายุ เพศ และ
การเจริญเติบโต ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงของรูปแบบโพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังของไก 
 

คําสําคัญ: เทคนิคเอ็กซเรยคอมพิวเตอร  โพรงอากาศภายในกระดูกสันหลัง ซอโรพอด Gallus gallus 
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Abstract 
Sauropods were giant, long-necked and long-tailed quadrupedal plant-eating dinosaurs. They were the 

largest terrestrial animals. It was estimated that the largest sauropod may have reached up to 35 meters long and 
weighed 100 tonnes. Fossils of these sauropods evidently revealed distinctive structures within their skeletons. These 
structures included development of air chambers in their vertebrae in order to support their huge body trunks. 
Therefore, this research aimed to study characteristics of vertebral pneumaticity in a new sauropod dinosaur from the 
Sao Khua Formation of Thailand. The Sauropod vertebrae were scanned using the computer tomography (CT) 
technique to examine the internal structures in 3D and compared with those of the extant chickens (Gallus gallus). 
The vertebrae of the sauropod and chickens were pneumatized. In the sauropod vertebrae the air chambers observed 
were simple and very large but in the chicken vertebrae they were complex and small. In addition, this study showed 
that different factors, including varieties, age, gender and growth conditions of the chickens did not have any effects 
on the structures of the air chambers within their vertebrae. 
 

Keywords:  Computed tomography scan, Pneumatic vertebrae, Sauropod dinosaur, Gallus gullus 
 
บทนํา  
 ซอโรพอด (sauropod) ไดโนเสารกินพืชเปนอาหาร 
เดินส่ีขา มีลักษณะคอยาว หางยาว หัวเล็ก และมีลําตัวขนาด-
ใหญ  ซึ่งจัดวาเปนส่ิงมีชีวิตบนบกท่ีมีขนาดใหญท่ีสุดเทาท่ีเคย
ปรากฏขึ้นบนโลก โดยเริ่มปรากฏครั้งแรกในยุคไทรแอสสิก 
และมีการแพรกระจายไปทั่วภาคพ้ืนทวีป รวมทั้งเพ่ิมจํานวน
และความหลากหลายเปนอยางมากในชวงตอนปลายของยุค
จูแรสสิก กระท่ังสูญพันธุไปหมดเมื่อปลายยุคครีเตเชียส (Wedel 
et al., 2000b)  
 จากรางกายอันใหญโตมโหฬารนี ้ ทําใหเปนท่ีสนใจ
ของนักบรรพชีวินวา ซอโรพอดมีกลไกหรือการปรับตัวอยางไร 
จึงสามารถดํารงชีพดวยรางกายท่ีมีคอและหางท่ียาวได โดย
ไมไดรับผลกระทบจากน้ําหนักท่ีมากหรือแรงโนมถวง ซึ่งจาก
รองรอยฟอสซิลแสดงใหเห็นการออกแบบภายในโครงสราง
ของกระดูกไดโนเสารเหลานี้ท่ีแสนมหศัจรรย เพ่ือแบกรับภาระ

น้ําหนักมหาศาลของตัวไดโนเสาร ดวยการลดนํ้าหนักโครง-
สรางตัวเองโดยการพัฒนากระดูกสันหลังท่ีเปนโพรงภายใน 
และรูปแบบโพรงอากาศยังชวยในการจัดจําแนกและจัดสาย
วิวัฒนาการของซอโรพอดไดอีกดวย (Wedel, 2007)  
 ผูวิจัยมีความสนใจในการศึกษารูปแบบโพรงอากาศ
ของกระดูกสันหลังไดโนเสารซอโรพอดชนิดใหม จากแหลง
ขุดคนภูกุมขาว และเปรียบเทียบรวมกับสัตวในยุคปจจุบัน
คือ ไกบานและไกชน (Gallus gallus) โดยใชเทคนิคของการ
ตรวจเอกซเรยดวยคอมพิวเตอร (computed tomography หรือ 
CT scan) ซึ่งเทคนิคนี้จะไมทําใหชิ้นตัวอยางเกิดความเสีย-
หาย  เนื่องจากเปนการใชรังสีเอกซฉายรอบตัวอยาง ไดเปน
ภาพตัดขวาง 2 มิติ เมื่อนําเอาภาพตัดขวางนี้มาวางซอนกัน 
แลวทําการแปลผลเปนรูปภาพ 3 มิติ ผานทางคอมพิวเตอร 
(Wedel et al., 2000a; Wedel, 2003a; Wedel, 2007; 
Schwarz and Fritsch, 2006) โดยขอมูลท่ีไดจากการศึกษา
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อาจเปนขอมูลพ้ืนฐานในการจําแนกชนิด และเพ่ือพิสูจนวา
อายุและเพศจะมีผลตอรูปแบบลักษณะโพรงอากาศของกระดูก-
สันหลังหรือไม 

 

รูปแบบโพรงอากาศภายในกระดูกสันหลัง 
Wedel et al. (2000b) รายงานวา จากการศึกษา

รูปแบบโพรงอากาศของไดโนเสารซอโรพอด โดยสังเกตจาก
ลักษณะของโพรงอากาศ ขนาดของโพรง และความหนาของ
ผนังกั้น (septa) สามารถจําแนกได 7 รูปแบบ ไดแก aca-
merate, procamerate, camerate, polycarmerate, semi-
camellate, camellate และ somphospodylous 

จากการศึกษาเปรียบเทียบรวมกับนกในปจจุบัน
เกี่ยวกับการเจริญของเซลลกระดูก (osteology) พบวา การ
แบงรูปแบบของโพรงอากาศแบบ camerate และ polycar-
merate ยังมีขอสงสัยอยูมาก เนื่องจากเซลลกระดูกของส่ิง-
มีชีวิตมีการสรางและแทนท่ีขึ้นมาใหมตลอดเวลา ดังนั้นอาจ
ทําใหเขาใจผิดวารูปแบบโพรงอากาศแบบ camerate เปนแบบ 
camellate เพราะขอมูลเกี่ยวกับการเจริญและชวงอายุของ
ซอโรพอดในแตละกลุมยังมีไมมาก  เนื่องจากมีตัวอยางใหศึกษา
นอย และรูปแบบโพรงอากาศในนกปจจุบันสวนใหญเปนแบบ 
camellate ดวย  
 ดังนั้น ค.ศ. 2007 Wedel ไดจัดรูปแบบโพรงอากาศ
กระดูกสันหลังไดโนเสารซอโรพอด (ภาพที่ 1) ดังนี้ 
 Apneumatic bone คือ กระดูกสันหลังท่ีภายในไม
มีชองอากาศแทรกอยู เพราะภายในจะอัดแนนดวยเซลลกระดูก 
(spongiosa) ทําใหกระดูกมีลักษณะตัน  
 Large chamber คือ กระดูกสันหลังท่ีภายในมีโพรง-
อากาศขนาดใหญ จํานวนโพรงนอย และกระดูกท่ีกั้นระหวาง
หองมีความหนามาก 
 

 
 

ภาพท่ี 1 รูปแบบโพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังของซอโร-
พอด (Wedel et al., 2000b) A คือ apneumatic bone 
B คือ large chamber C คือ small chamber 
 

Small chamber คือ กระดูกสันหลังท่ีภายในมีโพรง-
อากาศขนาดเล็ก จํานวนโพรงมาก และกระดูกท่ีกั้นระหวาง
หองมีความหนานอยกวาแบบ large chamber ทําใหกระดูกมี
ลักษณะคลายฟองน้ํา 
 

วิธีการวิจัย 
ตัวอยางท่ีใชในการวิจัย 

กระดูกสันหลังซอโรพอด (Taxon B) สวนคอ (K4–
557) และสวนทอง (K4–559) หมวดหินเสาขัว จากแหลงขุด-
คนภูกุมขาว จังหวัดกาฬสินธุ และกระดูกสันหลังไกบานและ
ไกชน (2,18, 24 และ 36 เดือน) 
 

การศึกษาลักษณะโพรงอากาศของกระดูกสันหลังซอโรพอด 
นําซากดึกดําบรรพกระดูกสันหลังซอโรพอดไปสแกน 

ผานเครื่อง CT scan ย่ีหอ TOSHIBA รุน Aquillion 64 ท่ี
ศูนยรังสีวิทยา คณะแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
แลวนําภาพจากการสแกนมาแปลผลเปนภาพ 3 มิติ โดยอาศัย
โปรแกรม eFilm Workstation 3.4   
  
การศึกษาลักษณะโพรงอากาศของกระดูกสันหลังไกบาน
และไกชน 

นํากระดูกสันหลังไกบานและไกชน ท้ังเพศผูและ
เพศเมียตามชวงอายุตาง ๆ มาทําการตัดตามขวาง และดู
ลักษณะโพรงภายใตกลองเสตอริโอ วิเคราะหผลและเปรียบ-
เทียบความเหมือนและความตางของลักษณะโพรงอากาศ
ภายในกระดูกสันหลัง พรอมท้ังเปรียบเทียบลักษณะโพรง-
อากาศของกระดูกสันหลังของตัวอยางไกเหลานี้กับของซอโร-
พอด 
 

เทคนิคเอ็กซเรยคอมพิวเตอร 
Tomography คือ การสรางภาพโดยการตัดเปนสวน ๆ 

ตนกําเนิดของรังสีท่ีใชในการทํา CT scan คือ รังสีเอกซ โดย
เครื่อง CT จะสแกนรอบตัววัตถุเมื่อการหมุนแตละรอบเสร็จ
ส้ิน ภาพตัดขวางหนึ่งภาพก็จะถูกสรางขึ้น ซึ่งในการสแกน
ดวยเครื่อง CT จะไมมีการบันทึกภาพท่ีไดแตละภาพลงบน
แผนฟลม แตจะนําภาพเหลานี้มาสรางเปนภาพตัดขวาง 2 
มิติ โดยใชคอมพิวเตอร ภาพท่ีไดเรียกวา tomogram และ
เมื่อนําภาพตัดขวางเหลานี้หลาย ๆ ชิ้นมาวางซอนกันก็จะ
สามารถสรางภาพ 3 มิติ ของโครงรางกายหรืออวัยวะภาย-
ในได ดังนั้น CT scan จึงหมายถึง การบันทึกภาพตัดขวาง
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ของรางกายในระดับท่ีตางกันนั่นเอง ซึ่งเทคนิคนี้จะไมทําให
ตัวอยางเกิดความเสียหาย 
 
ผลการวิจัย 
การศึกษาลักษณะโพรงอากาศของกระดูกสันหลังซอโรพอด 
 จากการใชเทคนิค CT-scan เพ่ือศึกษาโพรงอากาศ
ภายในกระดูกสันหลังของซอโรพอดชนิดใหม (Taxon B) จาก
หมวดหนิเสาขัว แหลงขุดคนภูกุมขาว จังหวัดกาฬสินธุ พบ-
วา มีลักษณะรูปแบบโพรงอากาศภายในเปนแบบ large cham-
ber โดยมีจํานวนโพรงอากาศนอยและมีผนังกั้น เปรียบเสมือน
เปนโครงรางค้ําจุนในแตละชองของโพรงอากาศที่หนา ดังใน
ภาพที่ 2 และ 3 
 

 
 
ภาพท่ี 2 โพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังสวนคอชิ้นท่ี 7 ของ

ซอโรพอดชนิดใหม (Taxon B) 
 

 
 
ภาพท่ี 3 โพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังสวนทองชิ้นท่ี 7 

ของซอโรพอดชนิดใหม (Taxon B) 

สําหรับการศึกษารูปแบบโพรงอากาศภายในกระดูก-
สันหลังของไก พบวา ไกทุกเพศ ทุกวัย มีโพรงอากาศภายใน
กระดูกสันหลังเปนแบบ small chamber โดยสามารถแบง-
ยอยไดอีก 2 รูปแบบ คือ pneumatic bone มีโพรงอากาศ
ขนาดใหญอยูตรงกลาง 1-2 ชอง และโพรงอากาศขนาดเล็ก
ลอมรอบ สวน pneumatic hiatus มีโพรงขนาดเล็กกระจาย
อยูท่ัวไปในตัวกระดูก (ภาพที่ 4) โดยโพรงอากาศท้ังสองแบบ
นี้จะพบอยูในตําแหนงท่ีเฉพาะ ซึ่งเหมือนกันในกระดูกสันหลัง
ของไกทุกตัว (ภาพที่ 5) 
 

 
ภาพท่ี 4 โพรงอากาศแบบ small chamber มี 2 แบบยอย คือ 

pneumatic bone และ pneumatic hiatus 

การเปลี่ยนแปลงรูปแบบโพรงอากาศตามการเจริญเติบโต 
การเจริญเติบโต (ontogeny) ไมมีผลตอการเปล่ียน-

แปลงรูปแบบโพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังของไกตาม
ชวงอายุ เนื่องจากเปนการขยายขนาดของรางกายจึงทําให
มีการเพ่ิมหรือพอกของมวลกระดูก มีผลใหขนาดของโพรง
ลดลง เพราะผนังกั้นมีความหนาเพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 6) แตไมได
เปล่ียนแปลงรูปแบบของโพรงอากาศใหกลายเปนรูปแบบอื่น 
 
อภิปรายผล 

โพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังของไดโนเสาร
ซอโรพอดชนิดใหมนี้ มีขนาดโพรงที่คอนขางใหญและจํานวน
ของชองอากาศนอย ผนังกั้นแตละชองหนา เปนลักษณะโพรง-
อากาศแบบ large chamber (Wedel, 2007) (ภาพที่ 7) ซึ่ง
เหมือนกับรูปแบบของไดโนเสารซอโรพอด Phuwiangosaurus 
sirindhornae แตลักษณะของโพรงจะตางกัน และจากรูปแบบ-
โพรงอากาศที่เปนแบบเดียวกันนี้ ทําใหไดโนเสารซอโรพอดท่ี
เปนตัวอยางในการศึกษา (Taxon B) นาจะมีระดับวิวัฒนา-
การอยูในระดับใกลเคียงกับ P. sirindhornae (Neosauropoda) 
เนื่องจากสายวิวัฒนาการของไดโนเสารซอโรพอดท่ีโบราณ 
จะมีกระดูกสันหลังแบบ apneumatic ขณะท่ีกลุมท่ีมีวิวัฒนาการ 
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ภาพท่ี 5 ตําแหนงกระดูกสันหลังของไกท่ีพบ pneumatic bone และ pneumatic hiatus 

 

 
ภาพท่ี 6 ความหนาของผนังกั้นโพรงอากาศของไกตามชวงอายุ A คือ ไกบาน 2 เดือน B คือไกบานเพศผู 18 เดือน C คือ ไก

บานเพศเมีย 18 เดือน D คือไกชนพมาเพศผู 24 เดือน E คือ ไกบานเพศผู 36 เดือน และ F คือไกบานเพศเมีย 36 เดือน 

 
ภาพท่ี 7 โพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังซอโรพอดชนิดใหม (Taxon B) 
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ขั้นสูงจะมีรูปแบบ small chamber เชน กลุม Titanosauria 
แตอยางไรก็ตาม ถึงรูปแบบโพรงอากาศภายในจะเปนรูป-
แบบเดียวกัน ก็มีลักษณะโพรงอากาศและสัณฐานวิทยาภาย-
นอกท่ีแตกตางกันหลายประการ กลาวคือ pneumatic foramen 
มุมของ spine ท่ีวางตัวบน centrum ตําแหนงของโพรงภาย-
นอกหรือการคอดเวาตางๆ (อยูในระหวางการศึกษาโดย ดร. 
สุรเวช สุธีธร) ทําใหอนุมานไดวา Taxon B นาจะเปนไดโน-
เสารซอโรพอดคนละชนิดกับ P. sirindhornae ซึ่งตรงกับ
การศึกษาของ Suteethorn et al. (2009) ท่ีกลาววา ในแหลง
พ้ืนท่ีขุดคนภูกุมขาว พบไดโนเสารซอโรพอด 3 ชนิด โดย
หนึ่งในนั้นคือ P. sirindhornae และอีกสองชนิดนั้นคาดวา
จะเปนชนิดใหมสกุลใหม 
 

สรุปผลการวิจัย 
รูปแบบโพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังของไกบาน 

(G. gallus) ในชวงอายุ 2, 18 และ 36 เดือน ท้ังสองเพศ 
และไกชนพมาเพศผูอายุ 24 เดือน มีรูปรางคอนขางเหล่ียม 
ขนาดเล็กและจํานวนมาก โดยผนังกั้นของชองวางแตละชอง
จะบาง ซึ่งเปนลักษณะของโพรงอากาศรูปแบบ small chamber 
(Wedel, 2007) ซึ่งตรงกับรูปแบบโพรงอากาศภายในของ
สัตวปกปจจุบันท่ีพบเฉพาะแบบ camellate เทานั้น (Wedel 
et al., 2003a,b) 
 

สมมติฐาน Ontology 
เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของโพรงอากาศภาย-

ในกระดูกสันหลังของไกในชวงอายุตาง ๆ พบวา จํานวนชอง
อากาศหรือความพรุนของโพรงภายในใกลเคียงกัน เพียงแต
ขนาดโพรงอากาศในไกท่ีอายุมากมีขนาดเล็กกวาในไกท่ีอายุ
ออนกวาเพียงเล็กนอย ซึ่งจากการศึกษาพบวา ความหนา
ของผนังกั้นในไกท่ีมีอายุมากจะหนากวาผนังกั้นของไกท่ีมี
อายุนอย เนื่องจากกระบวนการสรางกระดูกของส่ิงมีชีวิต จึง
เปนขอมูลในการตอบเกี่ยวกับสมมติฐานของ Wedel (2003a,b) 
ในเรื่อง การเจริญของส่ิงมีชีวิตมีผลตอการเปล่ียนแปลงรูป-
แบบโพรงอากาศภายในจาก camerate เปน camellate 
หรือไม ซึ่งการเจริญเติบโตของไกตามชวงอายุตาง ๆ นั้นไม
มีผลตอการเปล่ียนแปลงรูปแบบโพรงอากาศภายในกระดูก
สันหลัง เพราะเปนการเพ่ิมมวลกระดูกจากการสะสมตัวของ
แคลเซียม จึงทําใหผนังหนาขึ้นตามอายุของไก แตสําหรับ
ไดโนเสารซอโรพอดยังไมควรทิ้งสมติฐานนี้ เพราะส่ิงมีชีวิต
ท่ีมีโพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังมีเฉพาะในสัตวปกเทานั้น 

อีกท้ังรูปแบบของโพรงอากาศยังเปนแบบ small chamber 
(camellate) ท้ังหมด จึงยังไมสามารถระบุแนชัดวา การเจริญ
มีผลตอการเปล่ียนแปลงรูปแบบจาก camerate เปน camellate 
ในไดโนเสารซอโรพอดไดนั่นเอง 

การมีโพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังชวยลดน้ํา-
หนักใหแกส่ิงมีชีวิตได เชน ในสัตวปกท่ีกระดูกจะพรุนเพ่ือ
ลดน้ําหนักในการเอื้อประโยชนเวลาบินนั่นเอง และส่ิงมีชีวิต
ท้ังสองมีบรรพบุรุษรวมกัน เพราะมีความเหมอืนของการมี
ลักษณะโพรงอากาศภายในกระดูกสันหลัง ท่ีชวยลดน้ําหนัก
ตัว ซึ่งเปนลักษณะท่ีไดรับการถายทอดจากบรรพบุรุษรวมกัน 

อีกท้ังเมื่อพิจารณาชองอากาศบริเวณ centrum ของ
กระดูกสันหลังไก พบวา มีขนาดของโพรงอากาศอยูสองลักษณะ
ดวยกัน คือ มีโพรงขนาดใหญ 1–2 โพรง และโพรงขนาดเล็ก
ท่ีลอมรอบอยู ซึ่งเปนเชนนี้ในกระดูกสันหลังเกือบทุกชิ้น ยกเวน
กระดูกสันหลังสวนคอชิ้นท่ี 1, 2, 14 และ 15 กระดูกสันหลัง
สวนอกชิ้นท่ี 1, 4 (ครึ่งหลัง) และ 5 กระดูกสันหลังสวนสะโพก
ต้ังแตชิ้นท่ี 4–12 และกระดูกสันหลังสวนหางท้ังหมด ท่ีจะ
ไมพบโพรงอากาศขนาดใหญตรงกลางของ centrum แตเปน
โพรงขนาดเล็กแทรกอยูแทนหรือเปนโพรงขนาดกลางแทรก-
สลับกับขนาดเล็กแทน ซึ่งการท่ีกระดูกสันหลังแสดงลักษณะ
เชนนี้ นาจะเปนการระบุตําแหนงของระบบหายใจของไก (ภาพ
ท่ี 8) ดังเชน การศึกษาของ Wedel (2009) ท่ีวา กระดูกสัน-
หลังไกบางชิ้นจะแสดงลักษณะ pneumatic hiatus ซึ่งไมมี
การเชื่อมตอกับระบบหายใจ (diverticula) ของไก แสดงวา 
pneumatic hiatus นี้เองชวยระบุตําแหนงของระบบหายใจใน
ไกได อีกท้ังในกระดูกสันหลังของไดโนเสารซอโรพอดยังพบ
ลักษณะแบบนี้ดวย จงึสันนิษฐานไดวา ระบบหายใจของไดโน-
เสารซอโรพอด นาจะเปนดังเชนของไก 
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ภาพท่ี 8 โครงสรางภายในของกระดูกสันหลังไก 

       Pneumatic hiatus 
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