
1. In tro duc tion 

When car ry ing out in di vid ual iden ti fi ca tion based
on fea tures of the skel e ton, as sess ment of chro no log i -
cal age poses the most se ri ous prob lem. This is due to 
pos si ble dis crep an cies be tween bi o log i cal (skel e tal)
and chro no log i cal age. For chro no log i cal (cal en dar)
age is de ter mined on the ba sis of  skel e tal age, which in 
turn is as sessed on the ba sis of de fined mor pho log i cal
fea tures of the skel e ton. Since the rate and spe cific
char ac ter of the skel e tal ontogenetic de vel op ment pro -
cess ex hibit interindividual vari a tions [13], the skel e -
tal age of the in ves ti gated in di vid ual is not al ways
nec es sar ily iden ti cal with the cal en dar age. For this
rea son, we have to bear in mind that as sess ment of
chro no log i cal age based on mor pho log i cal meth ods
may be as so ci ated with con sid er able er ror [3]. 

As has been sug gested by some au thors [1, 7], in
the pro cess of per sonal iden ti fi ca tion it is nec es sary to
em ploy a com pre hen sive as sess ment pro ce dure that
in cludes the high est pos si ble num ber of fea tures which 
change with age. The higher the num ber of age in di ces
em ployed, the greater the chance of de ter min ing age,
which fa cil i tates ap pro pri ate iden ti fi ca tion of an un -
known in di vid ual. Thus, it is nec es sary to con tin u -
ously im prove known meth ods and to search for new
tech niques of age at death de ter mi na tion. This is why,
in ad di tion to nu mer ous meth ods based on the state of
mor pho log i cal fea tures of the skel e ton and dentition
and bio chem i cal meth ods, histomorpho met ric meth -
ods have also been de vel oped, i.e. ones based on quan -
ti ta tive changes in bone tis sue fea tures [3]. 

All meth ods of this type are based on sim i lar prin -
ci ples [3]. Hav ing pre pared ap pro pri ate mi cro scopic
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prep a ra tions of cor ti cal bone, the in ves ti ga tor counts
its ba sic struc tural el e ments and de ter mines their den -
sity. This pro ce dure pre dom i nantly fo cuses on osteons,
lamellas of the bone and non-Haversian ca nals. Since
the den sity of the above el e ments is cor re lated with
age, re gres sion equa tions for mu lated on the ba sis of
re la tion ships ob served in a rep re sen ta tive sam ple of
the pop u la tion are used to as sess it (age). A de tailed re -
view of histomorphometric meth ods of age as sess ment 
was pre sented in an ear lier pub li ca tion [3]. 

The ma jor ity of meth ods con cen trate on changes
oc cur ring in limb bones [2, 5, 8, 11]. Sim i larly to other
com po nents of the skel e ton, these bones may for var i -
ous rea sons be un avail able for ex am i na tion. In ad di -
tion, they are sub ject to var i ous types of me chan i cal
load, which may af fect the dy nam ics of the bone tis sue
re mod el ling pro cess and in con se quence the re li abil ity 
of age de ter mi na tion [3]. For this rea son, meth ods
have also been de vel oped that are based on changes
oc cur ring with ad vanc ing age in the ribs [6, 9, 10].
They were de vel oped  us ing ma te rial orig i nat ing
chiefly from the Amer i can and East-Asian pop u la -
tions. Stan dards that re flect changes typ i cal for the
Pol ish pop u la tion have not been de vel oped to date. In -
as much as each pop u la tion is char ac ter ised by a spe -
cific gene pool and ex ists in a spe cific en vi ron ment,
we may as sume that the model of changes oc cur ring in
bone tis sue will man i fest interpopulation vari abil ity.
There fore, it is nec es sary to de ter mine whether the
stan dards of age as sess ment based on this method that
are ac ces si ble in the lit er a ture are ap pli ca ble to the Pol -
ish pop u la tion. If any dif fer ences are ob served, cor rec -
tions will nec es sar ily have to be in tro duced to the
pre vi ously pro posed re gres sion equa tions. Im ple men -
ta tion of this task with re spect to changes oc cur ring
with age in the cor ti cal bone of the ribs is the ob jec tive
of the pres ent in ves ti ga tion. 

2. Ma ter ial and met hods 

Bone ma te rial was col lected from the left 4th rib in
the course of post-mor tem ex am i na tions of 35 fe males
aged 18–88 years (m = 50.43; S = 19.21) and 39 males
aged 17–86 years (m = 49.23; S = 21.47). The ca dav ers 
from which sam ples were col lected did not show any
signs of patho log i cal pro cesses that might have af -
fected the pro cess of bone re mod el ling. The rib frag -
ments were stripped free of soft tis sues by boil ing and
degreased us ing ac e tone. In keep ing with the sug ges -
tion put for ward in the lit er a ture [10], in or der to min i -
mize the like li hood of er ror, at least two dif fer ent
cross-sec tions should be ex am ined in each rib. There -

fore, fol low ing rins ing and dry ing, two frag ments ap -
prox i mately 0.5 cm in thick ness were cut from each rib 
us ing a sa bre saw. The frag ments were ground us ing
a grinder with fine-grain abra sive pa per fol lowed by
man ual pro cess ing with a grind ing stone un til a fi nal
thick ness of ap prox i mately 100 mm was achieved. The
sec tions of the cor ti cal bone ob tained in this way were
cleaned by im mer sion in ac e tone for 24 hours and then
rinsed in wa ter. The ma te rial was mounted in glyc er ine 
on a mi cro scope slide.

Mi cro scopic anal y sis fo cused on the osteon den -
sity, i.e. the num ber of osteons per 1 mm2 of cor ti cal
bone sur face area. In keep ing with the de vel oped
meth od ol ogy [10], the to tal num ber of osteons vis i ble
in the en tire rib cross sec tion was cal cu lated. This
value rep re sented the sum of com plete osteons, un -
dam aged by the pro cess of bone re mod el ling and also
frag mented osteons which were par tially de graded as
a con se quence of the pro cess. The sur face area of the
cor ti cal bone was de ter mined us ing Im ag ing Anal y sis
Soft ware Lu cia 4.80 (www.lu cia.cz). The val ues of
osteon den sity ob tained when ex am in ing prep a ra tions
orig i nat ing from the same in di vid ual were av er aged
and rounded off to whole num bers. In view of the pos -
si bil ity of dif fer ences re sult ing from the spe cific char -
ac ter of changes in bone struc ture oc cur ring in fe male
and male sub jects, the re sults ob tained in the two
groups were ana lysed sep a rately. 

The sta tis ti cal anal y sis was aimed at de ter min ing
the strength of the cor re la tion be tween osteon den sity
(in de pend ent vari able) and age (de pend ent vari able).
To achieve this goal, the clas sic Pearson’s cor re la tion
co ef fi cient was em ployed [4]. A lin ear re gres sion equa -
tion for age pre dic tion based on osteon den sity was
for mu lated us ing the least squares ap proach [12].
Sta tis ti cal cal cu la tions were per formed em ploy ing the
Gnumeric spread sheet (www.gnome.org/gnumeric). 

3. Re sults 

Fig ure 1 pres ents the dis tri bu tion of the mean
osteon den sity val ues for males, while the cor re spond -
ing val ues for fe males are shown in Fig ure 2. The val -
ues of cor re la tion and de ter mi na tion co ef fi cients as
well as re gres sion equa tions for pre dict ing age based
on osteon den sity are pre sented in Ta ble I. 
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TA BLE I. THE RE SULTS OF THE STUDY 

Males (N = 39) Females (N = 35)

r 0.778 0.789

Re gression 
equ ation 

Age = 
2.684 ´ GO – 3.358

Age = 
2.443 ´ GO + 5.687

r2 0.578 0.622

r – Pearson’s cor re la tion co ef fi cient be tween age at death and
the mean osteon den sity of the rib cor ti cal bone; GO – osteon
den sity; r2 – co ef fi cient of de ter mi na tion. 

4. Di scuss ion 

Sim i larly to re sults ob tained by other au thors [6, 9,
10], the pres ent re sults also in di cate a clear cor re la tion
be tween chro no log i cal age and the num ber of osteons
per unit sur face area of the cor ti cal bone of the ribs.
The re sul tant cor re la tion co ef fi cients (r) in di cate that
the cor re la tion is strong. In turn, the val ues of de ter mi -
na tion co ef fi cients (r2) in di cate that the model shows
a suf fi cient de gree of good ness of fit with the em pir i -
cal data. In light of the above re sults, the cor re la tion
be tween osteon den sity and age may be re garded as
a re li able ba sis for de ter min ing age at death in fo ren sic
med i cal and an thro po log i cal prac tice. The pres ent in -
ves ti ga tions have also con firmed the hy poth e sis of the
interpopulation vari abil ity of the model of re la tions
be tween rib bone struc ture and the age of an in di vid -
ual. The ob served val ues of osteon den sity are char ac -
ter ised by a some what dif fer ent age-de pend ant dis -
tribution as com pared to re sults pub lished in the lit er a -
ture [6, 9, 10].

Thus, a hy poth e sis may be for mu lated that the re -
gres sion equa tions for age as sess ment cre ated based
on the pre sented re sults mark edly dif fer from the equa -
tions pro posed by the au thors quoted above. Un for tu -
nately, this hy poth e sis can not be ver i fied, since the
pres ent au thors em ployed a sim ple lin ear re gres sion
equa tion, while the re search ers in the cited pub li ca -
tions used the mul ti ple re gres sion method in view of
the spe cific char ac ter of the ob served cor re la tions or
due to a higher num ber of in ves ti gated fea tures. 

When we com pare the pres ent re sults with data ob -
tained by other re search teams, both sim i lar i ties and
dif fer ences in types of cor re la tions may be ob served.
The lin ear cor re la tion found in the Pol ish pop u la tion in 
both gen der groups was also ob tained by Kim et al. [6]. 
In turn, Stout et al. [9] ob served a squared cor re la tion.
The ob ser va tions sug gest that us ing data orig i nat ing
from for eign pop u la tions is a risky ap proach which
may lead to er rors in age es ti ma tion. An ob vi ous con -
se quence of such er rors is prob lems in iden ti fi ca tion of 
de ceased per sons. Thus, per form ing con trol stud ies for 
each pop u la tion is in di cated, serv ing as a ba sis for ob -
tain ing re gres sion anal y sis re sults that would be ap -
pro pri ate for the bi o log i cal state of a given pop u la tion. 

Causes of dif fer ences may also be sought in the re -
search meth od ol ogy. The above-men tioned re search
teams em ployed dif fer ent tech niques of mi cro scope
prep a ra tion pro cess ing and osteon count ing. Also, the
mi cro scopes had dif fer ent op ti cal sys tems. It does not
seem likely, how ever, that such dif fer ences could sig -
nif i cantly af fect the read ings of the num ber of the ana -
lysed struc tures. The prep a ra tion pro cess ing tech nique 
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Fig. 1. Osteon den sity dis tri bu tion in males (GO – osteon
den sity).

Fig. 2. Osteon den sity dis tri bu tion in fe males (GO – osteon
den sity).



is of no sig nif i cance, pro vid ing the em ployed tools and 
re agents do not cause changes in the struc ture of bone
tis sue. There are no grounds for sus pect ing that the
bone frag ments in ves ti gated by the above au thors were 
in ap pro pri ately cleaned, cut at an an gle or else their fi -
nal thick ness was in ap pro pri ate. 

With re spect to meth od ol ogy, a much more sig nif i -
cant ef fect on dif fer ences in re sults may be ex erted by
the or i gin of the ex am ined rib bones. The pres ent au -
thors, as in the case of the team of Ko rean re search ers
[6], used ma te rial col lected from the ster nal tips of the
left 4th ribs. In turn, Stout and Paine [10] as well as
Stout et al. [9] per formed their histomorphometric in -
ves ti ga tions us ing the 6th ribs. In the for mer case, these
were left ribs, while in the lat ter; the au thors did not
pro vide any in for ma tion about which side of the body
the in ves ti gated bones were col lected from. It is not
cer tain, how ever, whether the state of the costal cor ti -
cal bone dem on strates vari a tions de pend ing on the
type of the rib, side of the body or bone frag ment from
which sam ples were col lected. No pub li ca tions on this
sub ject have been pub lished to date. 

Di ver gences in re sults may also be a con se quence
of the size of the sam ple, its age struc ture and se lec tion 
of the in ves ti gated in di vid u als. Stout and Paine [10]
col lected their study ma te rial from 40 in di vid u als, but
their group in cluded only 7 fe males. There fore, the
anal y sis of re sults was of ne ces sity car ried out with out
di vid ing the group ac cord ing to gen der. In ad di tion,
the sam ple showed a pre pon der ance of young in di vid -
u als (the mean age was 28.6 years and the stan dard de -
vi a tion 12.9). A larger pop u la tion, al beit also statis -
tically youn ger than the pres ent sam ple, was in ves ti -
gated by Stout et al. [9]. Also, in this case, re gres sion
equa tions were de vel oped with out sep a rat ing the sam -
ple into male and fe male groups. Di vi sion ac cord ing to 
gen der was taken into con sid er ation by Kim et al. [6].
Nev er the less, any pos si bil ity of com par ing their re -
sults with data ob tained for the Pol ish pop u la tion is
con sid er ably lim ited since, in ad di tion to osteon den -
sity, the in ves ti ga tions of the Ko rean team also en com -
passed other bone tis sue fea tures and the for mu lae
they de vel oped took the form of mul ti ple re gres sion
equa tions that si mul ta neously in cluded all cor re la -
tions. 

The pres ent re sults and anal y sis of in ves ti ga tions
of a sim i lar re search pro file al low us to draw a se ries of 
con clu sions on the pos si bil ity of em ploy ing rib histo -
morphometry for the pur pose of age as sess ment in the
pro cess of iden ti fi ca tion of hu mans. Firstly, as far as
pos si ble, one should use equa tions de vel oped for the
pop u la tion to which the iden ti fied in di vid ual be longs.
If no ap pro pri ate sources are avail able, it is ad vis able

to treat the re sults with cau tion, be ing aware that the
(cor rect ness of the) es ti mated age will have a lower
prob a bil ity. When we de cide to adopt a given method
of age as sess ment, it is sug gested that ma te rial col lec -
tion and prep a ra tion of sam ples should be car ried out
strictly in ac cor dance with the meth od ol ogy de scribed
by the au thors of the source pub li ca tion. This al lows us 
to elim i nate meth od olog i cal fac tors that ex ert an ad -
verse ef fect on the re li abil ity of read ings of age-cor re -
lated fea tures.

The anal y sis of cor re la tions be tween the state of
costal bone tis sue and age also al lows us to for mu late
con clu sions of a sci en tific na ture. The small num ber of 
pub li ca tions ad dress ing the sub ject and the dif fer ent
meth od ol ogy em ployed by dif fer ent re search teams
does not al low un am big u ous con clu sions re gard ing
the de gree of interpopulation vari abil ity. Thus, it is im -
pos si ble to de ter mine the risk of er ror when equa tions
de vel oped based on in ves ti ga tions car ried out in an -
other pop u la tion are used in age as sess ment. A so lu -
tion to this prob lem might to carry out in ves ti ga tions
of ma te ri als orig i nat ing from nu mer ous pop u la tions
with dif fer ent geo graph ical and cul tural back grounds. 

An other prob lem is the pre vi ously men tioned is sue
of pos si ble vari abil ity oc cur ring within the ribs of the
same in di vid ual. It has not been ex plained to date
whether the pro cess of bone re mod el ling takes place in 
the same way in all rib bones. Thus, we are not cer tain
whether the de vel oped mod els of changes typ i cal for
the 4th or 6th rib may be em ployed when as sess ing age
on the ba sis of other ribs. In or der to elu ci date this is -
sue, in ves ti ga tions need to be car ried out on a sam ple
com posed of in di vid u als in all age cat e go ries. 

Sim i larly to other pop u la tion stud ies, there is also
the prob lem of sam ple se lec tion and its size and rep re -
sen ta tive ness. The best so lu tion would be to use a very
large group with an even age dis tri bu tion. How ever,
ful fill ing this con di tion is ex tremely dif fi cult, since in -
ves ti gated ma te rial mostly orig i nates from ca dav ers at
med ico-le gal au top sies. In the ma jor ity of cases, the
de mo graphic struc ture of the group of in di vid u als
whose corpses are autopsied does not cor re spond to
the struc ture of the gen eral pop u la tion. In the autopsied
group, el derly in di vid u als, mostly male, pre dom i nate.
In many cases, the cause of death or pa thol o gies de -
tected dur ing au topsy rule out the pos si bil ity of us ing
a rib frag ment for in ves ti ga tions in view of pos si ble
intravital met a bolic ab nor mal i ties that may have mod -
i fied the pro cess of bone re mod el ling. Hence, se lect -
ing a sam ple that meets the above cri te ria is very
time-con sum ing.
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5. Sum mary 

It tran spires  from the above de lib er a tions  that
histomorphometric rib anal y sis to as sess the age of an
in di vid ual at death is bur dened with nu mer ous lim i ta -
tions. Such lim i ta tions are not solely a con se quence of
the bi o log i cal na ture of the in ves ti gated ma te rial, but
also of the non-uni form meth od ol ogy of in ves ti ga tions 
car ried out by var i ous au thors. The lack of suf fi cient
knowl edge on the vari abil ity of the pro cess of bone re -
mod el ling within the ribs is also sig nif i cant here. How -
ever, solv ing the above prob lems, al though time-con -
suming, does not ap pear to be dif fi cult. All that is
called for is that in ves ti ga tions should be per formed in
ac cor dance with a uni form meth od ol ogy and us ing
suf fi ciently nu mer ous and rep re sen ta tive ma te rial –
a study meet ing such cri te ria is cur rently be ing car ried
out by the Fac ulty of Fo ren sic Med i cine, Collegium
Medicum, Nicolaus Co per ni cus Uni ver sity. 

It should also be emphasised that the pre sented dif -
fi cul ties do not dis qual ify the method – how ever, cau -
tion should be ex er cised when draw ing con clu sions
from the re sults of stud ies. Thus, the pre sented re gres -
sion equa tions for age as sess ment may con sti tute
a valu able ad di tion to the body of age re con struc tion
tech niques used in the iden ti fi ca tion of sub jects of un -
known iden tity orig i nat ing from the Pol ish pop u la tion.
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1. Wstêp

Spoœród wszyst kich zagadn ieñ do tycz¹cych ident yfi -
kac ji osobn icz ej na pod staw ie cech szkie letu najwi êks zy
pro blem sta nowi ocena wie ku chro nol ogi cznego. Spo -
wod owa ne jest to mo¿ liw oœci¹ wyst¹pie nia nie zgodnoœci 
pom iêdzy wie kiem bio log icznym (szkie let owym) a wie -
kiem chro nol ogi cznym. Wiek chro nol ogi czny (ka lend a -
rz owy) wy znac zany jest bo wiem na pod staw ie wie ku
szkie let owe go, który z ko lei ocen ia siê w oparc iu o stan
okreœ lonych cech mor fol ogi cznych koœ æca. Pon iew a¿ tem -
po i spe cyf ika prze biegu roz woju on tog ene tyc znego szkie -
letu wy kaz uj¹ zm ien noœæ mi êdz yosobnicz¹ [13], wiek
szkie let owy ba dan ej osoby nie zaw sze musi byæ to¿ samy
z jej wie kiem ka lend arz owym. Dla tego nal e¿y lic zyæ siê
z fak tem, ¿e ocena wie ku chro nol ogi cznego oparta na
me tod ach mor fol ogi cznych mo¿e byæ obar czona znacz -
nym b³êdem [3].

Jak su ger uj¹ ni ekt órzy au tor zy [1, 7], w pro ces ie
ident yfi kac ji cz³owieka ko nieczne jest za stos owa nie
kom plek sow ej pro ced ury oceny obejm uj¹cej mo¿li wie
najwi êksz¹ liczbê cech wy kaz uj¹cych zm ien noœæ z wie -
kiem. Im wiê cej wsk aŸników wie ku jest  wykorzystywa -
nych, tym wi êks za szan sa na okre œlenie wie ku u³atwia-
j¹cego pra wid³ow¹ ide ntyfikacjê nie znan ej osoby. Ko -
nieczne jest za tem sta³e do skon ale nie zna nych, jak i po -
szuk iwa nie no wych me tod oceny wie ku w chwi li œmie rci. 
Dla tego opr ócz licz nych me tod ba zuj¹cych na sta nie cech 
mor fol ogi cznych szkie letu i uzêbi enia oraz me tod bio -
chem iczny ch oprac owa no równi e¿ me tody hi stom orfo -
met ryc zne, tzn. wykorzystuj¹ce zmiany liczebnoœci cech
tkanki kostnej [3]. 

Wszyst kie tego typu me tody opier aj¹ siê na  podob -
nych za sad ach [3]. Po wy kon aniu od pow iedni ch pr epa -
ratów mi kros kopo wych z istoty kost nej zbi tej do kon uje
siê zli czan ia pod staw owy ch ele ment ów jej bu dowy i  okreœ -
la siê ich gê sto œci. Pod uw agê bra ne s¹ przede wszyst kim
osteo ny, blasz ki kost ne oraz kana³y kost ne nieb êd¹ce
kana³ami Haver sa (ang. non-Haver sian ca nals).  Ponie -
wa¿ gê stoœci wy mien iony ch el emen tów wy kaz uj¹  pozy -
tywn¹ ko rel acjê z wie kiem, do jego oceny wy kor zyst uje
siê ró wna nia re gres ji wy znac zone na pod staw ie za le¿ noœ -
ci ob serw owa nych w re prez enta tyw nej pr óbie z po pul a -
cji. Sz cze gó³owy przegl¹d hi stom orfo met ryc znych me -
tod oceny wie ku zo sta³ do kon any we wc zeœ nie jszej pu -
blik acji [3].

Wi êksz oœæ me tod bie rze pod uwa gê zmia ny za cho -
dz¹ce w ko œciach ko ñczyn [2, 5, 8, 11]. Po dobn ie jak inne 
elem enty szkie letu, koœci te mog¹ byæ z ró¿ny ch  powo -
dów niedo stê pne do ba dan ia. Poza tym pod leg aj¹ one

zró ¿ni cowanym obci¹¿en iom me chan icznym, co mo¿e
rz utow aæ na dy nami kê pro cesu prze bud owy tkan ki kost -
nej i w dal szej kon sek wencji na rze tel noœæ oceny wie -
ku [3]. Dla tego oprac owa no równi e¿ me tody ba zuj¹ce na
zmia nach za chodz¹cych z wie kiem w obr êbie ¿eb er [6, 9,
10]. Zo sta³y one skon struo wane w oparc iu o ma ter ia³ po -
chodz¹cy g³ów nie z po pul acji am ery kañ skich i wschod -
nioa zjaty ckich. Nie oprac owa no na tom iast st and ardów
od zwierc iedl aj¹cych prze miany ty powe dla po pul acji
pol skiej. Pon iewa¿ ka¿ da po pul acja cha rakt ery zuje siê
swo ist¹ pul¹ ge now¹ oraz eg zys tuje w spe cyf icznym dla
sie bie œro dowisku, nal e¿y prz ypuszczaæ, ¿e mo del prze -
mian za chodz¹cych w tkan ce kost nej bêdz ie wy kaz ywa³
zm ien noœæ mi êdz ypo pulacyjn¹. W zwi¹zku z tym ko -
nieczne jest zba dan ie, czy dos têp ne w piœ mie nnictwie na -
ukow ym stan dardy oceny wie ku oparte na tej me tod zie
maj¹ za stos owa nie w po pul acji pol skiej. W przy padku
stwier dzen ia odrêbn oœci, niezbê dne bêdzie wpro wad ze -
nie od pow iedni ch ko rekt do za prop ono wan ych  wczeœ -
niej ró wnañ re gres ji. Re aliz acja takiego zadania na uko-
 wego w odniesieniu do zmian zachodz¹cych z wiekiem
w istoc ie zbitej tkanki kostnej ¿eber jest celem niniejszej
pracy.

2. Ma ter ia³ i me tody

Ma ter ia³ kost ny zo sta³ po brany z czwar tego ¿ebra
 lewego pod czas sek cji zw³ok od 35 ko biet w wie ku
18–88 lat (m = 50,43; S = 19,21) i 39 mê¿ czyzn w wie ku
17–86 lat (m = 49,23; S = 21,47). Zw³oki osób, od któ rych 
po brano pr óbki do ba dañ, nie wy kaz ywa³y œl adów pr oce -
sów cho rob owy ch mog¹cych mieæ wp³yw na pro ces prze -
bu dowy ko œci. Po brane frag menty ¿eber zo sta³y  oczysz -
czone po przez go tow anie i odt³uszczo ne przy po mocy
roz tworu acet onu. Zgod nie z su ges ti¹ wy ra¿ on¹ w li ter a -
tu rze [10], aby zm nie jsz yæ pr awd opo dob ieñstwo pope³-
 nie nia b³êdu, nal e¿y w ka¿ dym z ¿eb er zba daæ co naj -
mniej dwa ró¿ ne prze kroje. W zwi¹zku z tym po wyp³u -
kan iu i wysc hniêciu z ka¿d ego ¿ebra wyci êto za po moc¹
pi³y o cien kim brzesz czoc ie dwa frag menty o szer okoœ ci
ok. 0,5 cm. Zo sta³y one pod dane szli fow aniu z wy kor zy -
st aniem szli fierki z drob noz iarni stym pa pier em œc iern ym
oraz wyg³adza niu rêcz nemu na ka mien iu szli fiers kim
o grub oœci ok. 100 mm. Uzys kane w ten spos ób skraw ki
istoty kost nej zbi tej oczyszc zano po przez umieszc zenie
na okres 24 go dzin w roz twor ze acet onu, po czym pod da -
w ano p³ukan iu w wo dzie. Oczyszc zony ma ter ia³ umiesz -
c zano w pre par acie mi kros kopo wym z do datk iem gli ce -
ryny.
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Przed miot em anal izy mi kros kopo wej by³a gê stoœæ os -
teon ów, czy li ich lic zebnoœæ w prze lic zeniu na 1 mm2 po -
wierzchni istoty kost nej zbi tej. Zgod nie z oprac owan¹
me tod yk¹ [10], ob lic zano ca³ko wit¹ li czbê os teonów wi -
doczn¹ na ca³ym prze kroju ¿ebra. Wiel koœæ ta jest sum¹
oste onów kom pletn ych, nie nar usz onych przez pro ces
prze bu dowy koœci oraz oste onów frag ment ary cznych,
które uleg³y czêœ ciow ej de grad acji pod wp³ywem tego
pro cesu. Wie lko œæ pola po wierzchni istoty kost nej zbi tej
okr eœlano przy po mocy pro gramu do anal izy ob razu Lu -
cia 4.80 (www.lu cia.cz). Gê stoœci os teonów stwier dzone
pod czas bad añ pre paratów po chodz¹cych od tej sa mej
osoby uœre dniano i za okr¹gla no do war toœci ca³ko wit ych. 
Z uwagi na mo¿l iwoœæ wyst¹pie nia ró¿ nic wy nik aj¹cych
z od mienn ej spe cyf iki zmian struk tury koœci u ko biet
i mê ¿cz yzn, wy niki dla obu grup p³ci prze anal izo wano
od dzieln ie.

Anal iza sta tys tyczna zo sta³a prze prow adz ona w kie -
runku ustal enia si³y zwi¹zku pomiê dzy gêsto œci¹ osteo -
nów (zmien na nieza le¿na) a wie kiem (zmien na zale¿ na).
Do tego celu wy kor zyst ano kla syczny wspó³czyn nik ko -
rel acji Pe ars ona [4]. Ró wna nie re gres ji li niow ej dla prze -
wid ywa nia wie ku na pod staw ie gês toœci ost eonów wy -
zna czono me tod¹ naj mniejs zych kwa dratów [12].  Obli -
czenia sta tys tyczne wy kon ano przy po mocy ar kus za kal -
kul acy jnego Gnumeric (www.gnome.org/gnumeric). 

3. Wy niki

Rozk³ad stwier dzon ych œredni ch gêstoœ ci osteon ów
dla gru py mê¿ czyzn pre zent uje ry cina 1, a ry cina 2 dla
gru py ko biet. Wa rtoœci wspó³cz ynników ko rel acji i de -
term ina cji oraz ró wnan ia re gres ji do prze wid ywa nia wie -
ku na pod staw ie gês toœci ost eonów przedstawia tabela I.

4. Dys kus ja wyn ików

Po dobn ie jak wy niki ba dañ in nych au torów [6, 9, 10],
ró wnie¿ re zult aty uzys kane w ni niejs zej pra cy wska zuj¹
na ist nien ie wyr aŸnej po zyt ywnej ko rel acji po miê dzy
wie kiem chro nol ogi cznym a liczb¹ osteonów przy pad a -
j¹c¹ na jedn ost kê po wierzchni istoty kost nej zbi tej  ¿e -
ber. Otrzym ane wspó³czyn niki ko rel acji (r) wska zuj¹, ¿e
stwier dzona zale¿n oœæ jest sil na. Z ko lei wa rto œci wspó³-
 cz ynn ików de term ina cji (r2) do wodz¹, ¿e mo del jest do -
stat ecznie do brze do pas owa ny do da nych em pir yczny ch.
W œw iet le tych wy nik ów za le¿ noœæ po miê dzy gê sto œci¹
os teo nów a wie kiem mo¿ na uzn aæ za rze teln¹ pod stawê
do okr eœlania wie ku w chwi li œmie rci w prak tyce  medy -
cy ny s¹do wej i an trop olo gii. Prze prow adz one ba dan ia
po twierd zi³y ró wnie¿ hi potezê o mi êdzypo pulacyjnej
zm iennoœ ci mo delu re lac ji po miê dzy struk tur¹ tkan ki
kost nej ¿eber a wie kiem osobn ika. Stwier dzone gêstoœ ci

osteon ów cha rakt ery zuj¹ siê nie co in nym rozk³adem w za -
le ¿noœci od wie ku w por ównaniu do opub liko wan ych
w li ter atu rze [6, 9, 10]. 

Mo¿ na wiêc pos tawiæ hip otezê, ¿e rów nania re gres ji
do oceny wie ku wy prow adz one na pod staw ie za prez en -
to wan ych tu wy ników znacz nie ró¿ni¹ siê od for mu³ za -
prop ono wan ych przez cy tow any ch wy ¿ej au tor ów.
Nie stety we ryf ika cja tej hi pot ezy nie jest mo ¿li wa, po nie -
wa¿ w ni niejs zej pra cy pos³u¿o no siê pro stym rów naniem 
re gres ji li niow ej, na tom iast w cy tow any ch pu blik acj ach
z uwagi na spec yfikê stwier dzon ych zwi¹zków lub z po -
wodu wi êks zej liczby badanych cech wykorzystano  re -
gre sjê wielokrotn¹. 

Po rów nuj¹c uzys kane wy niki z re zult ata mi in nych ze -
spo³ów ba dawc zych, mo ¿na st wier dziæ za równo  podo -
bieñstwa, jak i ró ¿nice do tycz¹ce ro dzajów stwier dzo-
nych ko rel acji. Za le¿ noœæ o cha rakt erze li niow ym stwier -
dzon¹ w po pul acji pol skiej w oby dwu gru pach p³ci otrzy -
m ali równie¿ Kim i in. [6]. Z ko lei Sto ut i in. [9] za -
ob serw owa li kwa drat owy cha rakt er zal e¿no œci.  Powy¿ -
sze spo strz e¿enia su ger uj¹, ¿e pos³ugiw anie siê da nymi
po chodz¹cymi z in nych po pul acji jest ry zyk owne i mo¿e
pr owa dziæ do b³êdów w ok reœ laniu wie ku. Oczyw ist¹ ich
kon sek wencj¹ bêd¹ tru dno œci w ustal eniu to¿sa moœ ci
osób zmar³ych. Wska zane jest za tem wy kon ywa nie ba -
dañ kon trol ny ch dla ka¿ dej po pul acji i wy prow adz anie
na podstawie ich wyników równañ regresji adekwatnych
do stanu biologicznego tej populacji.

Przy czyny ró¿n ic mo¿na siê równ ie¿ dopa tryw aæ
w me tod yce ba dañ. Cy tow ane wy ¿ej ze spo³y ba dawc ze
pos³ugiwa³y siê in nymi tech nik ami wy kon ywa nia pr epa -
rat ów mi kros kopo wych i zli czan ia ost eonów.  Wyko rzy -
stano ró wni e¿ mi kros kopy o in nej opty ce. Nie wy daje siê
jed nak, aby czyn niki te w spos ób istotny wp³ywa³y na od -
czyt licz by anal izo wan ych struk tur. Tech nika wy kon ania
pre par atu nie ma zna czen ia, o ile wy kor zyst ane na rzê dzia 
i od czynn iki nie po wod uj¹ zmian w struk tur ze tkan ki
kost nej. Nie ma pod staw, by s¹dziæ, ¿e ba dane przez cy -
tow any ch au tor ów frag menty kost ne zo sta³y nie praw i -
d³owo oczyszczone lub przyciête skoœnie i do nie odpo-
wied niej gruboœci. 

W za kres ie me tod yki znacz nie wiêks zy wp³yw na
ró¿n ice wynik ów mo¿e mieæ po chod zenie ba dan ego ¿e -
bra. W ni niejs zej pra cy, po dobn ie jak w ba dan iach ze -
spo³u ko reañskiego [6], wy kor zyst ano ma ter ia³ po brany
z most kow ych koñc ów czwar tych le wych ¿e ber. Z ko lei
Sto ut i Pa ine [10] oraz Sto ut i in. [9] wy kon ali ba dan ia hi -
stom orfo met ryc zne sz ósty ch ¿e ber. W pierw szym przy -
padku by³y to ¿ebra lewe, w dru gim au tor zy nie po dali
in form acji na te mat stro ny cia³a, z któr ych po chod zi³y ba -
dane ko œci. Nie ma jed nak pew noœci, czy stan istoty zbi tej 
tkan ki kost nej ¿eber wy kaz uje ró ¿ni ce w za le¿ noœ ci od
ro dzaju ¿e bra, stro ny cia³a lub frag mentu koœci, z któr ego 
po brano próbki. Dotychczas nie opublikowano ¿adnych
doniesieñ naukowych na ten temat.
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Ro zbie ¿noœci wy ników mog¹ byæ ró wnie¿ kon sek -
wencj¹ wie lko œci ba dan ej pr óby, jej struk tury wie kow ej
i do boru ba dan ych ob iek tów. Sto ut i Pa ine [10] po brali
ma ter ia³ do ba dañ od 40 osób, w tym tyl ko od 7 ko biet.
Anal iza wyni ków zo sta³a wiêc z ko niecznoœci  przepro -
wa dzona bez po dzia³u na p³eæ. Do datk owo w ba dan ej
 pró bie pr zew a¿a³y osoby m³ode (œred nia wie ku 28,6 lat
z od chyl eni em stan dard owym 12,9). Popu lacjê licz niej -
sz¹, ale równ ie¿ sta tys tycznie m³odsz¹ od anal izo wan ej
w ni niejs zej pra cy, ba dali Sto ut i in. [9]. Tak ¿e i w tym
przy padku równ ania re gres ji wy prow adz ano bez po dzia -
³u na gr upê ko biet i mê ¿czyzn. Po dzia³ na p³ci uw zglêd -
nili z ko lei Kim i in. [6]. Jed nak mo¿ liwoœæ por ównania
ich wyn ików z da nymi uzys kany mi dla po pul acji pol skiej 
jest znacz nie ogran icz ona, ponie wa¿ ba dan ia ze spo³u ko -
reañskiego, op rócz gê stoœci os teonów, obejm owa³y rów-
 nie¿ inne ce chy tkan ki kost nej i wy prow adz one przez
nich formu³y maj¹ postaæ regresji wielokrotnej obej m u -
j¹cej wszystkie zale¿noœci jednoczeœnie.

Uzys kane wy niki i anal iza prac o po dobn ym pro filu
ba dawc zym na suw aj¹ sze reg wni osków odn oœnie do
mo¿ liwoœci wy kor zyst ania hi stom orfo met rii ¿e ber w celu 
oceny wie ku w pro ces ie ident yfi kac ji cz³owieka. Przede
wszyst kim w miarê mo¿liw oœci nale¿y korzys taæ ze wzo -
rów wy prow adz onych dla po pul acji, z kt órej po chod zi
ident yfi kow ana osoba. W przy padku bra ku  odpowied -
nich Ÿró de³ wska zane jest trak tow anie otrzym any ch wy -
ników z ostro¿ noœ ci¹, maj¹c œwiado moœæ, ¿e oszac owa ny 
wiek bêdzie mniej praw dop odo bny. De cyd uj¹c siê na
wy bór ok reœ lonego spo sobu oceny wie ku, su ger owa ne
jest po zys kiwa nie ma ter ia³u i wy kon ywa nie pr epa rat ów
zgod nie z me tod yk¹ opis an¹ przez autorów pu blik acji
Ÿród³owej. Po zwala to wy elim inowaæ czyn niki  meto dycz -
ne nie kor zystnie wp³ywaj¹ce na rze tel noœæ od czytu cech
sko rel owa nych z wie kiem.

Anal iza re lac ji po miê dzy sta nem tkan ki kost nej ¿eber
a wie kiem pro wad zi rów nie¿ do kon kluz ji o cha rakt erze
na ukow ym. Nie wielka licz ba pu blik acji na ten te mat oraz 
od mienna me tod yka za stos owa na przez ró¿ne ze spo³y
ba dawc ze nie po zwal aj¹ jed noz nacznie wni osk owaæ
o stop niu zmie nnoœci miêd zypopulacyjnej. Nie ma za tem
mo ¿liwoœci stwier dzen ia, ja kie jest ry zyko pope³nie nia
b³êdu przy wy kor zyst aniu do oceny wie ku wzo rów wy -
prow adz onych na pod staw ie bad añ prze prow adz onych
w in nej po pul acji. Roz wi¹za nia tego pro blemu mog³yby
dos tarc zyæ ba dan ia ma ter ia³u pochodz¹cego z wielu po -
pul acji odmiennych geograficznie i kulturowo.

Ko lejn ym pro blem em jest wspo mniana ju¿ wcze œniej
kwe stia wys têpowania ewent ual nej zmien noœ ci w  obrê -
bie ¿eber tego sa mego osobn ika. Nie wyjaœ nio no do tych -
c zas, czy pro ces prze bud owy koœci za chod zi we wszyst -
kich ¿ebrach w sposób jed nak owy. Nie ma za tem pew -
noœci, czy mo dele prze mian ty powe dla czwar tego lub
szóst ego ¿ebra mog¹ byæ wy kor zyst ane przy ocen ie wie -
ku na pod staw ie in nych ¿e ber. Wy jaœnienie tej kwe stii

wy maga prze prow adz enia badañ z wy kor zyst aniem pró-
 by z³o¿ onej z os obn ików reprezentuj¹cych wszystkie ka -
teg orie wiekowe.

Po dobn ie jak w in nych ba dan iach po pul acy jnych, po -
jaw ia siê ró wni e¿ pro blem do boru pr óby oraz jej  liczeb -
noœci i re pre zentatywnoœci. Naj leps zym roz wi¹za niem
by³oby wy kor zyst anie pr óby bar dzo licz nej o ró wno mie r -
nej dys tryb ucji wie ku. Jed nak spe³nie nie tego wa runku
jest nie zwyk le trud ne, poni ewa¿ ba dany ma ter ia³ po zys -
kiwa ny jest przede wszyst kim ze zw³ok pod czas sek cji
s¹dowo-le kars kich. Struk tura de mog rafi czna osób, kt ó -
ry ch zw³oki pod daw ane s¹ sek cji, prz ewa¿nie nie  odpo -
wia da struk tur ze po pul acji. Pr zew agê w tej gru pie sta no -
wi¹ osoby star sze, g³ównie mê¿c zyŸni. Przy czyna œmi er -
ci lub stwier dzone w toku sek cji zmia ny pa tol ogi czne
w wie lu przy padk ach wy kluc zaj¹ mo ¿liw oœæ  wykorzy -
sta nia frag mentu ¿ebra z uwagi na mo¿l iwe przy ¿yciowe
za bur zenia me tab oli czne mog¹ce mo dyf iko waæ pro ces
prze bud owy koœci. St¹d te¿ dobranie próby spe³niaj¹cej
opisane wy¿ej kryteria wymaga d³u¿szego czasu.

5. Pod sum owa nie

Jak wy nika z po wy¿ szych ro zwa ¿añ,  histomorfome -
tryczna anal iza ¿eber w celu oceny wie ku cz³owieka
w chwi li jego œmie rci jest obar czona sze reg iem ogr ani -
czeñ. Nie jest to wy³¹cznie kon sek wencja bio log icznej
na tury ba dan ego ma ter ia³u, ale ta k¿e nie jedn oli tej  meto -
dy ki ba dañ pro wad zony ch przez ró¿nych autorów. Nie
bez zna czen ia jest te¿ brak do stat ecznej wie dzy na te mat
zm iennoœci pro cesu prze bud owy koœci w ¿ebr ach. Roz -
wi¹za nie wy mien iony ch wy ¿ej pr oble mów, choæ cza -
soch³onne, nie wy daje siê jed nak trud ne. Wy maga bo -
wiem prze prow adz enia badañ wed³ug jed nol itej me tod y -
ki z wy kor zyst aniem do stat ecznie licz nego i re prez enta -
tyw nego ma ter ia³u, co jest obecn ie czy nione w Katedrze
Medycyny S¹dowej Collegium Medicum Uniwersytetu
Miko³aja Kopernika.

Nal e¿y te¿ zwr óciæ uwa gê, ¿e opis ane trud noœ ci nie
dys kwal ifi kuj¹ me tody, a je dyn ie su ger uj¹ os tro ¿noœæ
przy wyci¹ga niu wn iosków z wy ników ba dañ. W zwi¹z -
ku z tym przed staw ione w pra cy rów nania re gres ji do
oceny wie ku mog¹ sta nowiæ cen ne uzupe³nie nie za sobu
tech nik re kons trukcji wie ku dla po trzeb ident yfi kac ji
osób o nie znan ej to¿ samo œci nale¿¹cych do populacji
pol skiej.   
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