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Praca przedstawia r6zne mozliwosci oceny wieku
w chwili Smierci w oparciu o badania histomorfome-
tryczne istoty zbitej tkanki kostnej. Omoéwiono najwaz-
niejsze metody badan oraz wystepujgce pomiedzy
nimi réznice. Analiza pi$miennictwa poswieconego
temu zagadnieniu wykazata, ze istnieje szereg czyn-
nikdbw majgcych istotny wptyw na rzetelnosc i do-
ktadnos¢ stosowanych metod. Czynniki te to przede
wszystkim genetyczna zmiennos¢ miedzyosobnicza,
choroby, urazy i obcigzenia mechaniczne. Roznice
w doktadnosci metod oceny wieku wynika¢ mogg
réwniez ze zmiennoéci miedzypopulacyjnej lub by¢
konsekwencjg probleméw metodycznych. Pomimo
tego odpowiednio przeprowadzona analiza histo-
morfometryczna szkieletu stanowi petnowartosciowe
narzedzie do oceny wieku w chwili Smierci, zwtaszcza
wtedy gdy badania dotyczg szkieletéw niekomplet-
nych lub znacznie rozkawatkowanych.

The paper presents a review of possibilities of age
at death assessment based on compact bone
histomorphology. The author discusses the major
methods of such evaluation and their differences.
The analysis of related literature shows that there are
several factors that exert a significant effect on reliability
and accuracy of age estimation. These factors mainly
involve genetic variation, pathologic conditions,
traumas and mechanical stresses. Differences in
accuracy of age assessment may also result from
interpopulation variability and methodological factors.
Nevertheless, the histomorphological analysis if
done correctly is a fully valuable tool that allows for

estimating age at death, especially in examinations of
incomplete or markedly dismembered skeletons.

Stowa kluczowe: ocena wieku, histomorfo-
metria, zebra

Key words: age at death estimation, histo-
morphometry, ribs

W medycynie sgdowej i antropologii, w celu
oceny wieku cztowieka na podstawie szkieletu,
powszechnie stosuje sie metody morfologiczne
[1, 2]. Metody te wykorzystujg fakt istnienia okre-
slonego morfologicznego stanu cechy w kon-
kretnym etapie zycia osobnika. Mozna zatem
przyjac, ze ocena wieku odbywa sie w oparciu
o jakosciowg analize szkieletu. Podstawowym
problemem metodycznym dotyczgcym cech
jakosciowych jest trudnos¢ w precyzyjnym ich
zdefiniowaniu a tym samym w obiektywnym
ustaleniu jaki wariant cechy widoczny jest na
szkielecie. Moze to prowadzi¢ do nieprawid-
towych wnioskdéw i w zwigzku z tym niedosza-
cowania lub przeszacowania wieku w chwili
Smierci. Kolejng niedogodnoscig zwigzang
z wykorzystaniem jakosciowych cech morfolo-
gicznych jest ich niedostateczna dostepnosc.
W wielu przypadkach zty stan zachowania szkie-
letu ogranicza lub wrecz uniemozliwia podjecie
petnej analizy kostnych wskaznikow wieku [3].

Opisane trudnosci zmuszajg badaczy do
poszukiwania innych rodzajow zaleznosci po-
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miedzy stanem szkieletu a wiekiem osobnika.
Szczegolnie wazne jest w tym kontekscie wyko-
rzystanie cech, ktorych poszczegolne warianty
mozna obiektywnie wyodrebni¢, np. poprzez
precyzyjny pomiar lub policzenie. Dlatego tez
jednym z najlepszych rozwigzan jest histomorfo-
metryczna analiza istoty zbitej tkanki kostne;j.

BIOLOGICZNE PODSTAWY
HISTOMORFOMETRYCZNEJ OCENY WIEKU

Histomorfometria jest technikg badawczg po-
legajgcag na wykonywaniu pomiarow lub okresla-
niu liczby struktur budujgcych tkanki [4]. W przy-
padku oceny wieku na podstawie szkieletu ma
ona na celu oszacowanie liczby elementow
strukturalnych tkanki kostnej danego osobnika
i przeliczenie ich na jednostke powierzchni. Przy
zalozeniu, ze liczba badanych struktur wykazuje
korelacje z wiekiem, mozliwe jest oszacowanie
przyblizonej wartosci tego parametru na podsta-
wie odpowiednich rownan regresji. Aby wtasci-
wie zrozumiec idee histomorfometrycznej oceny
wieku, nalezy przeanalizowac procesy zwigzane
ze zjawiskiem przebudowy kosci.

Ryc. 1. Schematyczne odwzorowanie cech istoty
kostnej zbitej. Objasnienia: 1. petny osteon; 2. kanat
Haversa; 3. fragment osteonu; 4. kanat niehaversow-
ski; 5. blaszki kostne, ktore nie ulegty przebudowie.
Fig. 1. Schematic presentation of compact bone
features. Legend: 1. complete osteon; 2. Haversian
canal; 3. fragmentary osteon; 4. non-Haversian canal;
5. unremodeled lamellar bone.

W efekcie proceséw resorpcyjnych i naste-
pujacej po nich syntezie nowej tkanki dochodzi
w tkance kostnej do zmian strukturalnych. Wyra-
Zajg sie one poprzez state powstawanie nowych
osteonow w miejscu osteonow istniejgcych
dotychczas. W obrazie mikroskopowym widocz-
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ne sg zatem osteony catkowite, nienaruszone
przez proces resorpcji oraz fragmenty osteonow
stanowigce pozostatosci po tych, ktore temu
procesowi ulegty [4] (ryc. 1).

W wyniku przebudowy kosci dochodzi row-
niez do zmian o charakterze ilosciowym i to one
lezg u podstawy histomorfometrycznych metod
oceny wieku szkieletowego. Badania histolo-
giczne wykazaty, ze liczba osteonow przypada-
jacych na jednostke powierzchni przekroju kosci
wzrasta z wiekiem [5]. Zmiany ilosciowe dotyczg
rowniez sredniej liczby blaszek kostnych w os-
teonie oraz liczby kanatow niehaversowskich.
Te ostatnie zostaty w piSmiennictwie naukowym
zdefiniowane jako struktury powstate w okresie
intensywnego rozwoju istoty zbitej, kiedy to do
kosci wnikajg niewielkie obwodowe naczynia
krwionosne [3].

Ponadto zaobserwowano zachodzgce
z wiekiem zmiany o charakterze metrycznym.
Dotyczy to przede wszystkim zmniejszania sie
Sredniej powierzchni kompletnych osteonow
oraz powierzchni kanatow Haversa wchodzg-
cych w ich sktad. Zmniejszeniu ulega rowniez
stosunek powierzchni obwodowych blaszek
kostnych do catkowitej powierzchni przekroju
istoty kostnej zbitej [3, 6].

TECHNIKA WYKONYWANIA PREPARATOW

Procedura przygotowywania preparatow
mikroskopowych z istoty kostnej zbitej, bez
wzgledu na wybrang metode, sprowadza sie do
sekwencji podobnych czynnosci. Roznice doty-
Czg szczegotow zwigzanych z wykorzystanymi
narzedziami i odczynnikami. Cechg wspodlng
wiekszosci technik jest wykorzystanie preparatow
nieodwapnionych. Dzieki temu mozna poddac
ilosciowej analizie wszystkie dostepne elementy
sktadowe tkanki. W przypadku kosci odwapnio-
nych, niektore elementy ulegtyby zniszczeniu co
ograniczytoby zasob badanych cech.

Po ewentualnym usunieciu tkanek migkkich
i okostnej, z kosci pobierany jest wycinek [7]
lub znacznie czesciej poprzeczny pierscien
o grubosci ok. 0,5-1 cm. Nastepnie kosc jest od-
ttuszczana. Do tego celu najczesciej stosuje sie
aceton, chloroform lub detergenty. Po wyptuka-
niu i wysuszeniu pobranego fragmentu kosci jest
on zatapiany w substancji utwardzajgcej. W tym
przypadku zastosowanie znajdujg m.in. zywice
poliestrowe takie jak polimetakrylan metylu [8]
oraz zywice epoksydowe [9, 10]. Czynnos$¢ ta
pozwala na zachowanie integralnosci badanego
materiatu podczas szlifowania, ktore stanowi
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nastepny etap wykonywania preparatu. Materiat
poddawany jest wowczas szlifowaniu recznemu
[6] lub czesciej szlifowaniu przy pomocy spe-
cjalnych szlifierek mechanicznych [11]. Proces
ten zostaje zakonczony gdy grubosc¢ materiatu
kostnego zostanie zredukowana do rozmiaru
pozwalajgcego na swobodng obserwacje mikro-
skopowag, czyli ok. 75-100 mikrometrow.

W dalszej kolejnosci materiat jest przyklejany
za pomocg acetonu do szkietka podstawowego
i polerowany z wykorzystaniem specjalnych
odczynnikow. Ostatecznie po oczyszczeniu przy
pomocy ultradzwiekow i natozeniu szkietka po-
krywkowego, preparat jest gotowy do badan.

NAJWAZNIEJSZE METODY OCENY WIEKU

Na zjawisko ilosciowych zmian w czesci koro-
wej koscii mozliwos¢ wykorzystania ich do oceny
wieku zwrocili po raz pierwszy uwage Amprino
i Bairatti [12] a nastepnie Jowsey [5] i Currey [13].
Pierwszg metode okreslania wieku w oparciu o te
zaleznosc¢ opracowat Kerley [3].

Materiat badawczy stanowity nieodwapnio-
ne kosci udowe, piszczelowe i strzatkowe, na
ktorych nie stwierdzono symptomow procesow
patologicznych. Kosci pochodzity od 126 osob
obojga ptci w wieku od 0 do 95 lat. Preparaty mi-
kroskopowe wykonano z przekrojow poprzecz-
nych przez srodkowg czesc trzonu. Badania
histomorfometryczne przeprowadzono w ob-
rebie czterech okragtych pol o srednicy rownej
Srednicy pola widzenia mikroskopu (1,62 mm).
Pola znajdowaly sie w przeciwlegtych biegunach
osi strzatkowej i osi poprzecznej przekroju kosci,
stycznie do jego zewnetrznej krawedzi (ryc. 2).
Analiza ilosciowa dotyczyta liczby catkowitych
osteonodw, liczby fragmentow zresorbowanych
osteonow, powierzchni obwodowych blaszek
kostnych oraz liczby kanatéw niehaversowskich.
Na podstawie wartosci cech zsumowanych
z wszystkich p6l wyznaczono rownania regresji,
w ktérych wiek jest zmienng zalezng a liczba
cech zmienng niezalezng. Poniewaz autor badat
liczebnosc 4 cech w preparatach z 3 typow ko-
Sci, ogotem przedstawiono 12 rownan regresji.
Z uwagi na btedy metodyczne wskazane po6z-
niej przez Ubelakera, Kerley po skorygowaniu
zatozen metodycznych ponownie przebadat ten
sam materiat i opublikowat nowe, poprawione
rownania regresji do oceny wieku [14].

Modyfikacje metody Kerleya zaproponowali
Ahlgvist i Damsten [15]. Zdaniem tych autorow
wykorzystanie do histomorfometrycznej oceny
wieku réznych kosci i réznych cech znacznie
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komplikuje metode nie zwigkszajgc przy tym jej
doktadnosci. W zwigzku z tym w opracowane;j
przez nich technice pod uwage brana jest wy-
tacznie koS¢ udowa i analizowany tylko jeden
parametr. Jest nim procentowy udziat catko-
witej powierzchni przebudowywanej w fgczne;j
powierzchni czterech badanych pol. Poprzez
powierzchnie przebudowywang nalezy w tym
wypadku rozumie¢ sume powierzchni petnych
osteonodw i fragmentdéw osteonodw.

Kolejng zmiang w stosunku do metody Kerleya
jest modyfikacja ksztattu i umiejscowienia bada-
nych pol. Anhlgvist i Damsten uznali, ze kolisty
ksztaft pola utrudnia analize struktur znajdujgcych
sie na jego krawedziach. Ich zdaniem lepsze
rozwigzanie stanowig pola kwadratowe. Z kolei
zaproponowane przez Kerleya umiejscowienie
jednego z pol w bezposrednim sgsiedztwie kresy
chropawej moze w opinii autorow prowadzi¢ do
btednych wynikow z powodu wigczenia do ana-
lizy zmian nie zwigzanych z wiekiem, powstatych
w wyniku reakcji kosci na czynniki mechaniczne
W miejscu przyczepu miesniowego. Dlatego tez
badane przez nich pola zostaty przesuniete pod
katem 45 stopni w stosunku do po6l badanych
przez Kerleya (ryc. 2). Na podstawie analizy
preparatow mikroskopowych z materiatu pobra-
nego od 20 os6b autorzy wyprowadzili rownanie
regresji dla oceny wieku.

Ryc. 2. Schemat przekroju przez srodkowg czesc
trzonu kosci udowej wg Ubelakera [11], z zaznhaczo-
nymi okrggtymi polami badanymi w metodzie Kerleya
[3] oraz kwadratowymi analizowanymi w metodzie
Ahlquista i Damstena [15].

Fig. 2. Schematic view of the femur midshaft cross
section according to Ubelaker [11] with circular fields
examined by the Kerley’s method [3] and square fields
analyzed by the Ahlquist and Damsten method [15].




200

Opisana wyzej metoda mimo, ze znacznie
tatwiejsza w zastosowaniu niz metoda Kerleya
daleka jest od doskonatosci. Ubelaker [11]
zwraca uwage na dwa wazne jej mankamenty.
Po pierwsze: standardowy btgd estymac;ji jest
wiekszy niz w metodzie Kerleya a zatem ocena
wieku jest mniej doktadna. Po drugie: rownanie
regresji zostalo wyprowadzone na podstawie
proby, ktorej reprezentatywnosc jest watpliwa.
Autorzy przebadali materiat pochodzacy jedynie
od 20 os6b, z ktérych wiekszos¢ przekroczyta
50 rok zycia. Nie mozna jednak wykluczyc, ze
metoda ta pozwolitaby na rzetelng ocene wieku,
jezeli rownanie regresji zostatoby opracowane
na podstawie dostatecznie licznej proby, ztozo-
nej z osobnikdw reprezentujgcych w rownym
stopniu wszystkie grupy wiekowe.

Inne podejscie metodyczne do histomorfo-
metrycznej oceny wieku przyjeli Singh i Gunberg
[8]. W swoich badaniach wykorzystali materiat
pochodzgcy ze zwiok 52 mezczyzn w wieku od
39 do 87 lat, pobrany z trzonow kosci udowych
i piszczelowych oraz z ramion zuchwy. W celu
sporzgdzenia preparatow mikroskopowych,
z powierzchni badanych kosci pobierano wy-
cinek o wymiarach ok. 1 cm x 1 cm. Preparat
obejmowat zatem jedynie fragment przekroju po-
przecznego o diugosci ok. 1 cm i szerokosci wy-
znaczonej przez odlegfos¢ pomiedzy zewnetrzng
i wewnetrzng krawedzig kosci. W przypadku 19
0s06b, u ktorych dostepne byty wytgcznie zuchwy,
wykonano preparaty z kosci nieodwapnione;.
W pozostatych 40 przypadkach dokonano od-
wapnienia kosci przy pomocy mieszaniny roztwo-
réw formaliny i kwasu mréwkowego a nastepnie
wybarwienia preparatu przy pomocy barwnika na
bazie fenolu i tioniny (karbol-thionin).

Badania morfometryczne kazdego preparatu
przeprowadzano w obrebie dwoch losowo wy-
branych pol widzenia mikroskopu, o srednicy
2 mm. Okreslano catkowitg liczbe osteonow
w badanych polach, srednig liczbe blaszek kost-
nych przypadajgcych na osteon oraz Srednig
najmniejszg srednice kanatu Haversa. Autorzy
stwierdzili wystepowanie silnych korelacji bada-
nych cech z wiekiem. W przypadku catkowitej
liczby osteondw oraz sredniej liczby blaszek
na osteon otrzymano wspoifczynniki dodatnie,
aw przypadku srednicy kanatu Haversa ujemne.
Wyniki te pozwolity na wyprowadzenie rownan
regresji wielokrotnej dla oznaczania wieku,
z uwzglednieniem kombinacji wszystkich bada-
nych cech jako zmiennych niezaleznych.

Uzyskane przez Singh i Gunberg wartosci
standardowego btedu estymacji wskazuja, ze
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ich metoda pozwala na dokfadniejszg ocene
wieku niz zaproponowana przez Kerleya. Nalezy
jednak pamietac, ze przy jej opracowywaniu
autorzy nie dysponowali materiatem pocho-
dzgcym od os6b w wieku ponizej 39 roku zycia
oraz, ze wytgczyli probki pochodzgce od kobiet.
Dlatego tez nieuzasadnione jest wykorzystanie
wyprowadzonych przez autoréw rownan regresiji
w odniesieniu do 0sob reprezentujgcych pomi-
niete kategorie.

Ewaluacji tej metody dokonali miedzy inny-
mi Stout i Gehlert [9] wykorzystujgc materiat
pobrany od 13 osob. Stwierdzone przez nich
btedy w ocenie wieku zawieraly sie¢ w zakresie
od 12 do nawet 49 lat. Mimo to autorzy nie kwe-
stionujg przydatnosci metody a zaobserwowane
rozbieznosci ttumaczg réznicami metodyczny-
mi. W oryginalnym opracowaniu wykorzystano
preparaty o grubosci okoto 10 um, wykonane
z kosci odwapnionej, podczas gdy Stout i Geh-
lert wykonali preparaty z kosci nieodwapnione;j,
ktorej grubos¢ byta okofo dziesieciokrotnie
wieksza.

Omowione wyzej metody wymagajg znacz-
nego naruszenia kosci w celu pobrania od-
powiedniego materiatu. W przypadkach kiedy
czynnosc ta budzi watpliwosci etyczne lub kiedy
kosc stanowi wazne znalezisko archeologiczne,
zastosowanie inwazyjnych metod oceny wieku
moze byc¢ utrudnione lub niemozliwe. Majac te
problemy na uwadze Thompson [7] opracowat
histomorfometryczng metode oceny wieku,
wykorzystujgcg wycinki kosci o srednicy zale-
dwie 4 mm. Wycinki te pobiera sie z przedniej
powierzchni srodkowej czesci trzonow kosci
udowych, z przysrodkowych powierzchni srod-
kowej czesci trzondw piszczelowych i ramien-
nych oraz z bocznej powierzchni dystalnego
konca kosci fokciowej. Autor analizowat liczeb-
nosc¢ az 19 cech, w tym m.in.: grubos¢, mase
i gestosc istoty zbitej (warstwy korowej), stopien
mineralizacji kosci, wskaznik mineralizacji kosci,
odsetek powierzchni zajmowanej przez blaszki
kostne osteonow, odsetek powierzchni zajmo-
wanej przez kanaty Haversa, tgczny procentowy
udziat osteonoéw i kanatéw Haversa w polu wi-
dzenia mikroskopu, liczbe osteonow wtornych,
liczbe kanatéw Haversa, stosunek powierzchni
osteonow do ich liczby, stosunek powierzchni
kanatow Haversa do ich liczby, tgczng srednice
ostendw, taczng srednice kanatow Haversa.
Efektem analizy zaleznosci liczby wymienionych
cech i wieku byto wyprowadzenie kilkudziesie-
ciu réwnan regresji stuzgcych do oceny tego
parametru.
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Analizujgc przydatnos$c¢ tej metody Stout
[16] wskazuje, ze wykorzystanie wyfgcznie po-
jedynczego, niewielkiego wycinka kosci, moze
byC przyczyng znacznego biedu probkowania.
Wada ta jego zdaniem przewyzsza zalety wyni-
kajgce z niskiej inwazyjnosci. Zwraca on rowniez
uwage, ze pobieranie tak matych fragmentow,
moze skutkowac¢ wykonywaniem skosnych pre-
paratow. To, z kolei przyczynia sie do btednego
odczytu liczby badanych cech.

Opisane wyzej metody wykorzystujg w gtow-
nej mierze materiat pobrany z kosci konczyn,
a zwlaszcza z konczyny dolnej. Nie ulega watpli-
WOSCi, ze wykorzystanie do oceny wieku metod
ograniczonych do okreslonego typu materiatu
nie bedzie w wielu przypadkach mozliwe. Na
przyktad, gdy okreslone kosci nie zachowaty
sie, gdy sg dotkniete stanami patologicznymi
lub gdy sg w znacznym stopniu uszkodzone
na skutek intensywnego dziatania czynnikow
fizyko-chemicznych srodowiska lub aktywnosci
zwierzgt. Ponadto w piSmiennictwie naukowym
zwraca sie uwage na istotny wptyw czynnikow
mechanicznych na mikrostrukture kosci kon-
czyn dolnych, co z kolei rzutuje na dokfadnosc¢
oceny wieku [17, 18].

W celu unikniecia opisanych problemow opra-
cowano metody oceny wieku w oparciu o cechy
histologiczne tych kosci, ktore nie podlegajg
naciskom mechanicznym, dostatecznie czesto
zachowujg sie w materiale szkieletowym oraz sg
tatwo dostepne w materiale sekcyjnym.

Stout i Paine [17] zaproponowali wykorzysta-
nie zeber i obojczyka. Materiat, ktory postuzyt
do wykonania badan stanowity trzecie i czwarte
lewe zebra oraz lewe obojczyki pobrane podczas
sekcji 40 osob w wieku 13-62 lata. Badana proba
sktadata sie z 7 kobiet, 32 mezczyzn i jednej oso-
by o pfci nieustalonej. Z przekrojow srodkowej
czesci trzonu kazdego zebra i obojczyka wyko-
nywano po 2 preparaty. Analizowano wielkos¢
powierzchni istoty zbitej, gestos¢ catkowitych
osteonow, gestosc fragmentow osteondw oraz
catkowitg widoczng gestosc osteondw. Ostatnia
z wymienionych cech jest rownowazna gestosci
zsumowanych osteonéw catkowitych i fragmen-
tow osteonow. Badania powierzchni i gestosci
przeprowadzano w obrebie catego przekroju.
Efektem badan byto wyprowadzenie prostych
réwnan regresji do oceny wieku dla zeber i oboj-
czyka oraz rownania regresji wielokrotnej dla
danych z obydwu typow kosci. Autorzy wykonali
rébwniez serie badan testowych. Stwierdzono,
ze Sredni rzeczywisty wiek badanych osob nie
roznit sie istotnie od wieku oszacowanego na
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podstawie otrzymanych réwnan regresji. Wynik
ten wskazuje, ze metode mozna z powodzeniem
stosowac w praktyce identyfikacji osobniczej,
zwtaszcza jezeli wykorzystuje sie rekomendo-
wang przez twércow formute grupujacg wspot-
czynniki wyliczone dla obydwu kosci.

Poza opisanymi wyzej najwazniejszymi hi-
stomorfometrycznymi technikami oceny wieku
opracowano szereg metod stanowigcych ich
mniej lub bardziej rozbudowane modyfikacje
[6]. Metody te poszerzajg zakres analizowanych
cech, m.in. o wielkosc¢ srednicy kanatu Haversa,
przecietng srednice osteonu lub wspotczynniki
opisujgce relacje pomiedzy roznymi typami
badanych cech. Roznice metodyczne doty-
Czg réwniez sposobu oraz miejsca pobierania
materiatu. Ogélny model okreslania wieku jest
jednak zachowany i sprowadza sie do wyzna-
Czenia rownan regresji na podstawie zwigzkow
pomiedzy liczebnoscig cechy a wiekiem.

CZYNNIKI WPLYWAJACE,
NA RZETELNOSC BADAN

Szereg publikacji naukowych poswieconych
omawianemu zagadnieniu wskazuje, ze antropo-
log lub lekarz sgdowy przystepujgcy do badan
identyfikacyjnych dysponuje szerokim zakresem
gotowych metod i formut matematycznych, da-
jacych mozliwos¢ oszacowania wieku w chwili
Smierci, po uprzedniej analizie stanu tkanki kost-
nej. Jednak kazde z zaproponowanych rozwigzan
nalezy traktowac z duzg ostroznoscig i liczy€ sie
z mozliwoscig popetnienia btedu. Trzeba bowiem
wzig¢ pod uwage szereg czynnikow, ktore majg
wptyw na precyzje oceny wieku.

Pierwszym z nich jest biologiczna zmiennos¢
miedzypopulacyjna. Wystepujgce pomiedzy
populacjami roznice genetyczne oraz dotyczgce
srodowiska i trybu zycia, majg odzwierciedlenie
w modelu przebudowy istoty kostnej zbitej [19].
W zwigzku z tym réwnania regresji dla oznacza-
nia wieku, wyprowadzone na podstawie badan
okreslonej populaciji, mogg by¢ nieadekwatne
do stanu biologicznego innej populacji, z ktorej
pochodzi identyfikowana osoba. Dlatego zanim
dana metoda zostanie zastosowana w praktyce
konieczne jest opracowanie nowych rownan
w oparciu o materiat specyficzny dla badanej
populacji. Spostrzezenie to potwierdzajg wyniki
badan ewaluacyjnych prowadzonych, m.in. przez
Ubelakera oraz Stouta i wsp. [19].

Waznym czynnikiem decydujgcym o kore-
lacjach pomiedzy wiekiem a liczbg sktadnikow
tkanki kostnej jest rowniez stan zdrowia bada-
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nych oséb. Stout [19] wskazuje na istnienie sze-
regu zaleznych od zdrowia czynnikow oddziaty-
wajgcych na przebieg procesu przebudowy ko-
sci. Mogg one mie€ charakter ogolnoustrojowy
i oddziatywac na caty szkielet lub tez wykazywac
aktywnos¢ wytgcznie lokalng, modyfikujgc prze-
budowe okreslonych kosci lub ich czesci. Autor
podkresla jednak, ze wptyw tych czynnikow na
stan tkanki kostnej jest widoczny dopiero po ich
dtugotrwatym dziataniu, nawet wtedy, jesli jest
ono bardzo intensywne.

Do stanow patologicznych, powodujgcych
modyfikacje przebiegu procesu przebudowy
tkanki kostnej, zalicza sie przede wszystkim za-
burzenia metaboliczne zwigzane z przemianami
wapnia. Np. wtérna nadczynnosc przytarczyc
powoduje istotny wzrost gestosci osteonow.
Z kolei w przypadku osteoporozy stwierdzono
zarowno spadek, jak i wzrost tempa przebudo-
wy kosci. Podobne zmiany towarzyszg rowniez
osteomalacji i chorobie Pageta. Modyfikacje
modelu przebudowy kosci mogg rowniez wy-
stepowac u 0sob cierpigcych na choroby nie
zwigzane z metabolizmem wapnia. Przykfado-
wo, mniejszg liczbe osteonow w stosunku do
typowej w danym wieku odnotowano analizujgc
przypadki osob chorych na cukrzyce [19].

Majac na uwadze mozliwos¢ zmian struktury
tkanki kostnej pod wptywem chordb i zaburzen
metabolicznych, autorzy opisanych wyzej me-
tod wykorzystali do badan wytgcznie te kosci,
na ktérych nie stwierdzono zadnych patologii.
Jednak w praktyce identyfikacji osobniczej nie-
jednokrotnie ma sie do czynienia ze szczgtkami
0sOb, ktore doswiadczyty opisanych zaburzen.
W tej sytuacji wykorzystanie techniki histomorfo-
metrycznej wigze sie z mozliwoscig popetnienia
istotnego btedu. W zwigzku z tym podejmowanie
takich badan nie jest wowczas wskazane. Jed-
nak w przypadku gdy przyczyna zaburzen jest
dobrze poznana a ich wplyw na tkanke kostng
gruntownie przebadany, mozna podjgc sig oce-
ny wieku, wprowadzajgc odpowiednie poprawki
zgodnie z kierunkiem i stopniem nasilenia zmian
wywotanych zaburzeniami.

Poza zmianami patologicznymi o charakterze
metabolicznym, posredni wptyw na odchylenia
od typowego modelu przebudowy tkanki kostne;j
majg takze przypadki paralizu lub niedowtadu
konczyn. Jest to zwigzane z bezposrednig zalez-
noscig stanu istoty kostnej zbitej od czynnikow
mechanicznych. Badania Stouta [20] wykazaty,
ze kosci konczyn pozbawionych aktywnosci
w wyniku paralizu charakteryzujg sie mniejszg
catkowitg liczbg osteondw. Spostrzezenie to
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potwierdzajg wyniki badan wptywu obcigzen
mechanicznych lub ich braku na tempo proce-
su przebudowy kosci [18, 21]. Z kolei wedtug
Chan i wsp. [18], ktorzy badali kosci udowe,
istotne roznice tempa procesu przebudowy,
stwierdzone w réznych miejscach tych samych
kosci, sg konsekwencjg odmiennych obcigzen
mechanicznych. A zatem stan istoty kostnej zbi-
tej jest odzwierciedleniem jej reakcji na naciski
i naprezenia. Jezeli dana kosc lub jej czesc nie
doswiadczatakich obcigzen, wowczas catkowita
liczba osteonow jest mniejsza w porownaniu do
czesci stawiajgcych wiekszy opor czynnikom
mechanicznym.

Lokalna zmiennosc¢ liczby osteonow, wi-
doczna zarowno w aspekcie catego szkieletu
jak i w obrebie pojedynczych kosci, stanowi
kolejny problem zwigzany z rzetelnoscig oceny
wieku na podstawie cech tkanki kostnej. Bada-
nia histologiczne [18, 22] wykazaty, ze gestosc
mikrostruktur tkanki kostnej jest zroznicowana
nie tylko pomiedzy ré6znymi czgsciami tej samej
kosci, ale rowniez pomiedzy réznymi polami
w obrebie jednego przekroju poprzecznego.
Opisane wczeéniej metody opracowane przez
takich autorow jak Kerley [3], Algvist i Damsten
[15], Singh i Gunberg [8] oraz Thompson [7]
charakteryzujg sie znacznymi ograniczeniami
w zakresie liczby i umiejscowienia pol podda-
wanych analizie. Metody te nie biorg pod uwage
zmiennosci histologicznej w catym przekroju
oraz nie analizujg wigcej niz jednego przekroju
z danego obszaru kosci. Nalezy wiec przy-
puszczac, ze metody te mogg byc¢ obcigzone
znacznym btedem probkowania.

Wedtug Pfeiffera i wsp. [21] proces przebu-
dowy kosci udowej wzdtuz osi mechanicznych
wykazuje znacznie mniejszg zmiennosc regio-
nalng niz wzdtuz osi anatomicznych. A zatem
tam powinny by¢ umiejscowione pola, w ktorych
zlicza sig osteony. W przeciwnym wypadku moz-
na spodziewac sig, ze wiek oznaczony z réznych
preparatow pobranych z tej samej kosci moze
sie istotnie réznic. Aby unikng¢ btedu probkowa-
nia mozna tez postuzy¢ sie rozwigzaniem jakie
przyjeli Stout i Paine [17] w badaniach zeber
i obojczykow. Pomimo, ze kosci te nie podlegajg
intensywnemu dziaftaniu czynnikdw mechanicz-
nych, autorzy wykonywali po dwa preparaty
z catych przekrojow poprzecznych i analizowali
catg widoczng powierzchnie istoty zbitej.

Poniewaz proces przebudowy kosci u ko-
biet i mezczyzn ma nieco odmienny charakter
[19] nalezy przypuszczac, ze ptec jest jeszcze
jednym czynnikiem istotnym dla histomorfome-
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trycznej oceny wieku. Hipoteza ta nie ma jednak
jednoznacznego potwierdzenia w wynikach
badan. Analizujgc to zagadnienie Stout [19]
wskazuje na uzyskane przez roéznych autorow
réznice standardowego btedu metody pomie-
dzy prébami mezczyzn i kobiet. Jego zdaniem
dotyczg one przede wszystkim osob w starszym
wieku i sg spowodowane spadkiem wydzielania
estrogenow u kobiet po menopauzie. Podobne
wnioski przedstawia Ericksen [23] wskazujac, ze
zjawisko to wyraza sie zwtaszcza w zatrzymaniu
stabilnego wzrostu gestosci osteonow u kobiet
w szOstej dekadzie zycia. Z drugiej jednak strony
opublikowano szereg doniesien naukowych,
ktorych autorzy nie stwierdzili wyraznych réznic
zwigzanych z picig lub wyrazajg przekonanie, ze
roznice te sg statystycznie nieistotne i nie majg
wplywu na ocene wieku [3, 8, 17].

Powyzsza analiza czynnikdw wplywajgcych
na rzetelno$¢ badan histomorfometrycznych,
nasuwa szereg wnioskow dotyczgcych metodyki
badan.

O ile istnieje mozliwos¢ stwierdzenia popu-
lacyjnej przynaleznoéci identyfikowanej osoby,
okreslanie wieku powinno by¢ dokonywane
z uwzglednieniem modelu przebudowy tkanki
kostnej specyficznego dla wtadciwej populaciji.
Analogiczne wskazanie dotyczy kwestii pfci. Po-
mimo, iz dane na temat rGznic w procesie prze-
budowy kosci u kobiet i mezczyzn nie sg spojne,
wtasciwg praktykg przy ocenie wieku wydaje sie
korzystanie z oddzielnych wzorcow.

Aby zminimalizowac btgd probkowania wska-
zane jest wykorzystanie metod, w ktorych bierze
sie pod uwage co najmniej kilka petnych prze-
krojow przez catg powierzchnie istoty kostnej
zbitej. Rekomendowane jest rowniez pobieranie
do badan materiatu z wszystkich zachowanych
miejsc szkieletu, dla ktorych opracowano histo-
morfometryczne metody oceny wieku.

Zanim zostang wykorzystane konkretne for-
muty stuzgce do oszacowania wieku, nalezy do-
ktadnie zapoznac sie z charakterystykg materia-
tu, na bazie ktérego zostaty one wyprowadzone.
Jezeli rozktad wieku badanych osobnikow byt
rébwnomierny, mozna przyjac, ze metoda kwalifi-
kuje sie do oceny tego parametru we wszystkich
kategoriach. Jednak w przypadku niektorych
metod [8, 15] materiat wyjsciowy obejmowat
ograniczony zakres wieku lub charakteryzowat
sie jego nierbwnomierng dystrybucjg. Rozktad
moze by¢ wowczas prawoskosny co oznacza,
ze proba sktadata sie gtownie z osobnikow mto-
dych. Wykorzystanie rownania regresji otrzyma-
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nego z tej proby moze prowadzi¢ do btednych
wnioskow przy okreslaniu wieku osob starszych.
Z drugiej strony, jezeli dystrybucja wieku w ba-
danej serii jest lewoskosna, czyli z przewagqg
osobnikow starszych, wowczas ryzykowne jest
odnoszenie stwierdzonych korelacji do os6b
mtodszych.

Istotne znaczenie ma takze kwestia wtasci-
wego wykonania preparatow mikroskopowych.
W celu zminimalizowania uszkodzen badanego
materiatu oraz utraty czesci istotnych cech, re-
komendowane jest wykorzystanie kosci nieod-
wapnionych. Korzystajgc z danej metody nalezy
przestrzegac procedur opublikowanych przez jej
autorow. Nie chodzi tu jednak o wykorzystanie
doktadnie tych samych narzedzi i odczynnikow
do pobierania, szlifowania i utrwalania materiatu,
ale o przygotowanie preparatu charakteryzu-
jacego sie identycznymi wtasciwosciami op-
tycznymi. Dlatego nalezy przestrzegac zalecen
dotyczacych miejsca i sposobu pobrania probki
oraz jej ostatecznej grubosci.

PODSUMOWANIE

Podobnie jak inne metody okreslania wieku
cztowieka, rowniez techniki histomorfometrycz-
ne wymagajg statego doskonalenia. Analiza
pismiennictwa naukowego poswigconego temu
zagadnieniu wykazata, ze rzetelnos¢ oceny wie-
ku na podstawie stanu tkanki kostnej jest uza-
lezniona od licznych czynnikow natury zaréwno
biologicznej, jak i metodycznej. Dodatkowo,
z uwagi na réznorodnos¢ metod, poréwnanie
wynikow badan nastrecza wiele problemow. Nie
wypracowano réwniez jednolitych standardow
i procedur dotyczacych zastosowania metod
histomorfometrycznych w praktyce.

Jednak pomimo wymienionych trudnosci,
opisane metody stanowig istotng czes¢ zasobu
technik identyfikacji cztowieka. Podstawowsg ich
zaletg jest ilosciowy a nie jakosciowy charakter
badanych cech. Daje to mozliwos¢ obiektyw-
nego i precyzyjnego okreslenia stanu cechy
oraz pozwala na doktadng weryfikacje wynikow
badan. Metody histomorfometryczne pozwalajg
rowniez na dokonanie oceny wieku na podsta-
wie bardzo matych fragmentdw szkieletu. Ma to
szczegolne znaczenie w przypadku bardzo Zle
zachowanych lub zdekompletowanych szczat-
kow. Dlatego tez techniki te moga stanowic nie
tylko uzupetnienie, ale rowniez w wielu przy-
padkach alternatywe wzgledem powszechnie
stosowanych metod morfologicznych.
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