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1. Wstep

Kosci, jako trwaly element struktury anatomicznej ongau cziowieka
budzity zainteresowanie naukowcéw od bardzo dawngzhsow. Jil prace
Hipokratesa, Arystotelesa, Galena i Awicenny zaafiewzgkdnie doktadne
opisy budowy i funkcji kéci. Lecz tylko Wesaliusz, twdrca wspoétczesnej
anatomii w 1542r. tworr dzietlo "Budowa ludzkiego ciata", jako pierwszy
opisat w nim dokitadsm budowe szkieletu ismiato poprawit b¢dy, spotykane we
wczesniejszych pracach Galena. Wesaliusz opisat niekt@ehy kdci, ktore
zmieniap sie z wiekiem cztowieka, wyrnit osobnicze rénice czaszki, poza
tym zaznaczylze kobiety i mgzczyzni map jednakowy ilos¢ zeber. Leuwenhoek,
po wykonaniu swojego pierwszego mikroskopu w 1673dkryt, ze kas¢
zbudowana jest z podjednostek w ksztalcie kanatl@wpowierzchnia ki
pokryta siea naczyi. Od czasu stworzenia mikroskopu wiedza naukowcow
o budowie tkanek ciata cziowieka pgsvwata bardzo szybko. duv 1691r.
angielski anatom Havers zaznaczg,naczynia kéci przechodz przez warstwy
korowy i opisat kanaly tej warstwy, ktore zostaly nazwgego imieniem, oraz
jako pierwszy wyranit blaszkowaty uklad kai korowej. Jednak Havers,
a nasgpnie wioski anatom i patomorfolog Morgagni w swoighacach z
pocatku XVIII wieku, uweazali, ze kanaly w warstwie korowej ko s3
wypetnione olejem szpikowym. Dopiero Albinos w 1v50dkryt, ze przez
kanaly przechodg naczynia krwionéne. Ji w XIX wieku bardzo szybko
poszerzata giwiedza podstawowa o mikrostrukturze tkanki kosbraeg sktadzie
substancji midzykomorkowej. Znacgy rozwdj techniki i powstanie nowych
metod badawczych w XX wieku pozwolity poznaie tylko doktadn struktue
komorek kostnych, lecz takg ustalé ich funkcg i wtasciwosci biochemiczne.
[14, 74]

2. Kos¢ jako narzad
Kos¢ jest wysoce wyspecjalizowanodmiany tkanki Bcznej, ktora peni
funkcje podporowe oraz stanowi magazyn soli mimgeh uczestnicgy
aktywnie w podtrzymaniu homeostazy mineralnej waoigmie. Przedmiotem
1



zainteresowania prezentowanej pracy jest obojckidego dokiads budowe
nalezy pozna i oméwic szczegbtowo. W strukturze $@ mozna wyr@ni¢ kilka
poziomoOw organizacji - od jej budowy makroskopowsprzez budowi uktad
beleczek, osteonow oraz twegcych je blaszek, rozmieszczenie krystalitow
mineratdw i sktadnikbw organicznych macierzy, @ struktury molekularnej
tych sktadnikow.

2.1. Anatomia obojczyka.

Przedmiotem zainteresowania obecnej pracygbsjczyk(clavicula; clavis,
kleis = Klucz), ktéry jest kiig dtuga wygieta w ksztalcie litery "S". Obojczyk
biegnie od gornego Koa mostka, w kierunku poprzecznym i nieco ku tylowi
przed pierwszynrzebrem i ponad nim, przylegaj swym kacem bocznym do
wyrostka barkowego topatki. W aflrie obojczyka odriniamy czs¢ srodkowg
I dwa kaice - przyrodkowy, skierowany do mostka i boczny, skierowdoy
lopatce. Koniec mostkowy jest zgrubialy ifdazy st mniej wiecej trojkatng
I nieco siodetkowato zakrzywignpowierzchni stawows mostkowg pokryty
chrzstkg wtoknisty, ktora przylega do wetia obojczykowego mostka. Koniec
barkowy jest sptaszczony w kierunku od géry do diotakaiczony bocznie
malp owallg 1 stabo wypuki powierzchma stawows pokryla chrzstka
widknisty. Powierzchnia ta gkzy st z powierzchry stawowg wyrostka
barkowego topatki. [17, 92]

2.2. Rozwoj kdci. Rozwoj obojczyka.

Rozwoj kdaci, inaczej okrélany jako proces kostnienia, zachodzi na padlto
tkanki mezenchymalnej. [63] Wykaia st dwa typy rozwoju tkanki kostnej: na
podtazu btoniastym oraz na podto chrzstnym.

Tkanka kostna rozwijaca s¢ na podiau lgcznotkankowym przyjmuje
budowe btoniasy i dlatego ten typ rozwoju Koi okresla sk jako kostnienie na
podiazu btoniastym. Ten typ kostnienia daje pgtek kaciom pokrywowym
czaszki i kdciom twarzoczaszki oraz i obojczyka. [63] Alternatywnie

przyjmuje s¢ tez, ze rozwoj przebiega na podio tkanki chrzstnej szklistej,
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z ktorej najpierw tworzy si model przysziej kéci, a nasfpnie zachodzi jego
kostnienie. Ten typ powstania dad okreila sk jako kostnienie na podia
chrzstnym.

Obojczyk jest kécig, ktdra zaczyna swoj rozwoj najwermgej w porownaniu
do pozostatych ki, a koniec jego rozwoju przypada na 21-25 tgkia.
Pierwszy punkt kostnienia obojczyka stwierdzasicentralnej jego &&ci juz
w 5-6 tygodniu rozwoju ptodowego, gdzie kostnieogbywa s¢ na podiau
btoniastym. Kostnienie kma barkowego obojczyka odbywa ¢ sidzigki
gtbwnemu §dru kostnienia. Nieco @diej tworzy s¢ drugie, dodatkoweafiro
kostnienia w okolicy kaca mostkowego obojczyka. W tej okolicy kostnienie
odbywa sie na podhl chrzstnym. Catkowite ukaczenie procesu kostnienia
obojczyka przypada na wiek 21-25 lat, a w niektbrgezypadkach, zwlaszcza w

czesci konca mostkowego, w wieku 30 lat. [91]

2.3. Histologia tkanki kostnej
2.3.1. Budowa histologiczna ksxi

Jw makroskopowo na przekrojach kb maozna stwierdat, ze may one
utkanie gbczaste w okolicy nasad i gzi przynasadowych Kaoi diugich oraz
w okolicy zebu kdci ptaskich i krétkich, a istota zbita tworzy traorkosci
diugich oraz cienk warstwa pokrywa tkank gabczasi nasad kéci diugich oraz
innych kaci.

Pod wzgtdem budowy histologicznej wytdia st dwa typy tkanki kostnej:
pierwotrg, niedojrzad kos¢ o budowie splotowatej, okilang jako Kkas¢
grubowtdknista, i wtéra kos¢ drobnowtoknisi o budowie blaszkowatej, ktora
zastpuje w procesie przebudowy &opierwotry.

Tkanka kostna grubowtéknistarorzy se w procesie powstawania $@, oraz
wystepuje w przebiegu gojenia ¢siztama. Kos¢ grubowtOknista, zawiera
znacznie wikszg w porownaniu do tkanki drobnowtoknistej, §foosteocytow
ktore ¢ dwe, nieregularnego ksztattu, rozmieszczone chaoiyczMacierz
kostna jest w wikszym stopniu nasycona zwkami mineralnymi, lecz ich

krystalicznd¢ jest mniejsza aiw tkance kostnej blaszkowatej, a widékna kolage-
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nowe tworz grube gczki o nieregularnym przebiegu, co powoduje, tak
wytworzona k&¢ charakteryzuje si mah wytrzymatadcia mechanicza

U dorostych tkanka kostna grubowtoknista wpsije w szwach kostnych pokrywy
czaszki, w wyrostkachebodotowych, w bjdniku kostnym ucha wewitrznego

I w miejscach przyczepfciegien do kdci. Powstaje take w przebiegu gojenia
sie ztama i ubytkdw kaci, gdzie po pewnym czasie jest stopniowo gasivana
przez dojrzag kos¢ blaszkowad. [36, 41, 76]

Tkanka kostna drobnowtoknistikreslana jest jako k& wtérna ze wzgidu
na to, ze powstaje w miejscu tkanki kostnej grubowidknistéy budowie
histologicznej przedstawia strukgublaszkowas. Blaszki kostne zbudowane s
z rownolegle uktadagych s¢ wiokien kolagenowych, nasyconych solami wapnia.
Widkna kolagenowe budage poszczegdlne blaszki przebiegapjedynczo - nie
skupiap sie w peczki i dlatego ten typ kai okrelany jest jako ké&¢
drobnowtdknista. Mariotti prowadez badania poréwnawcze przyzyeiu
mikroskopu polaryzacyjnego oraz skagoggo i transmisyjnego mikroskopu
elektronicznego  stwierdzit, ze ka¢ blaszkowata zbudowana jest
z blaszek o ¢stym i lwznym upakowaniu widkien kolagenowych. Blaszki te
réznig sie grubdcia, kierunkiem przebiegu wiokien kolagenowych oraz
zawartdcig wapnia i fosforu. [30, 76]

Tkanka kostna gpbczasta zbudowana jest z blaszek kostnych, ktooezgw
widoczry makroskopowo sierozgatzionych beleczek, uktadgych s¢ w sig
podobra do "tukow gotyckich" zapewnigg wysoly wytrzymatdé mechanicza
nasadom i cgciom przynasadowym Koi diugich. Ponad to K6 ggbczasta
stanowi zgb kasci ptaskich i krotkich. Beleczkiglpczastej tkanki kostnej nie maj
doktadnej osteonowej struktury, za wtigem odcinkédw przy ich podstawie w
poblizu do kaci zbitej. [84]

Tkanka kostha zbita tworzy trzony dad diugich oraz cienk warstwg
pokrywa tkank gabczasi nasad kéci dtugich oraz innych k&i. Zbudowana ona
jest z czterech rodzajéw blaszek:

* blaszek podstawowych zewtrenych, ktoreworza zewretrzng warstwe Kosci

zbitej;



» blaszek podstawowych wewtnznych, ktore tworgz wewretrzng warstwe
kosci zbitej;

* blaszki systemowe twogze osteon;

* blaszki megdzysystemowe, ktore gs pozostatécia po przebudowanych
osteonach.

Podstawow jednostlg tkanki kostnej blaszkowatep dlaszki kostne, ktore
zbudowane gz rownolegle utgonych widkien kolagenowych impregnowanych
solami wapnia. Widkna kolagenowsgsgdujcych blaszek rozmieszczong fsod
katem do siebie, co nadaje &b blaszkowatej diy wytrzymatadé. Pomedzy
blaszkami kostnymi w kostnych jamkach rozmieszczgresteocyty. [23, 33]

Podstawow jednostly morfologiczno-czynnéciows zbitej tkanki kostnej
jest osteon. Przedstawia $In W postaci walca przebiegeggo rownolegle do
diugiej osi kdci. W centrum osteonu znajdujeg sivystany srodkostra kanat
osteonu, grednicy okoto 50 um [93], w ktérym znajdugic naczynia krwiongne
I nerwy otoczone warstytkanki Bcznej wiotkiej. Naczynia tkwyce w kanale
osteonu prezentaljtyp naczyt wiosowatych lubzyt o malej srednicy. Kanaty
osteondw & polgczone z powierzchgikosci oraz jang szpikows przez kanaty
odzywcze. Do kanatlow agwczych od strony okostnej wnikajnaczynia
odzywcze [88].

Kanaly osteonow otacza 10-15 koncentryczniezargch blaszek kostnych
przyjmugcych forng cylindréw znajdujcych sé jeden w drugim. Widkna
kolagenowe w blaszkach osteonu anaprzebieg rownolegly, natomiast
w blaszkach gsiaducych uktadaj sie pod r@nymi katami. Cylindryczny ukiad
blaszek, naprzemienny przebieg oraz wyprostny systéokien kolagenowych
w poszczegolnych blaszkach wchedgch w sklad osteonu zgkiszap jego
wytrzymatad¢é mechaniczg zapewnigic odpowiedry odpornd¢ na zginanie
I ztamanie. Pomidzy blaszkami tworymi osteon znajdgj sie jamki kostne,
w ktérych umieszczone gsosteocyty. Od jamek odchedzkanaliki kostne
zawieragce wypustki osteocytow i plynsrédtkankowy. Kanaliki kostne
odchodzace od poszczegdlnych jamelcis ze sob jamki kostne danego osteonu

w jeden system wypetniony komoérkami i ptynénddtkankowym. W blaszce ze-
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wnetrznej danego osteonu kanaliki twerngaetle, ktore nie dcza sie z kanalikami
sasiedniego osteonu. Dgi takiemu systemowi zespdt komoérek kostnych
tkwigcych w osteonie tworzy samodzigljednostls odzywiang przez naczynia
krwionasne znajdujce sé wewngtrz kanatu osteonu. Z naczyych do kanalikow

i jamek kostnych przesza s¢ ptyn srodtkankowy, zapewnigg odzywianie
osteocytow w olgbie jednego osteonu. [23, 31]

Powierzchnie kéci pokrywa okostna zbudowana z dwéch warstégdej na
zewmytrz warstwy wioknistej i przylegagej do kdci warstwy rozrodczej,
zawierajcej komoérki osteogenne. Jamy szpikowe, kanatyyadze i kanaty
osteonow oraz beleczki &t gabczastej pokrywdrodkostna. Dziki dziataniu
komodrek osteogennych wewtrenej warstwy okostnej, powsiaj blaszki
podstawowe zewtrzne, a od stronysrodkostnej blaszki podstawowe

wewretrzne. [36, 88]

2.3.2. Komorki tkanki kostnej

W tkance kostnej mma wyr@nié¢ 5 rodzajow komorek.

Pluripotencjalne komorki osteogeneg obecne zaréwno w rozwigdiej Sk,
jak i dojrzatej tkance kostnej, a podstavgofnnkcija tych komérek jest dzielenie
sie | roznicowanie w dojrzate komoérki kostne. Wyrdono dwa typy komorek
macierzystych dla komérek kostnych o nazwie predmsst i preosteoklast.
W dojrzatej tkance kostnej znajdujsic formy spoczynkowe tych komorek
w rozrodczej warstwie okostnejriddkostnej, a tate w zebie szpiku. [36]

Osteoblastyzajmup miejsce na powierzchni nowo powsgtaj tkanki
kostnej, 8 komérkami syntezgpymi kolagen, biatka niekolagenowe oraz inne
sktadniki macierzy tkanki kostnej, ponad tpaktywnie zaang@wane w proces
mineralizacji [69]. Osteoblasty, ktére zakayly cykl syntezy macierzy
organicznej i widkien kolagenowych, stagie osteocytami. Osteoblasty maj
wypustki cytoplazmatyczne, ktorymjdza sic miedzy sol, a take z osteocytami
potozonymi w tkance kostnej, co zapewnia transport jond@winnych
rozpuszczalnych w wodzie zyzkéw drobnocgsteczkowych pomdzy
komorkami. [36, 69]



Osteocyty s gtownymi komérkami calkowicie uksztalttowanej sko
Znajdup sie w jamkach kostnych blaszek i poprzez sie/pustek potaonych w
kanalikach kostnych twogzmiedzy sola polgczenia komunikujce typu "neksus".
Owe wypustki stykaj sie takze z wypustkami osteoblastow paémych na
powierzchni kéci oraz naczyniami wiosowatymi. Urdawia to przeptyw
zwigzkbw matoczsteczkowych i jondw z naciy krwionagsnych do piynu
tkankowego oraz z jednej komorki do drugiej. Osygpeachowyy integralngé
substancji mgdzykomorkowej kéci, chrongc ja przed resorpgj przez
osteoklasty. [13, 18, 70]

Osteoklastysg duzymi komorkami tkanki kostnej pochodzenia szpikowego
lezacymi na powierzchni resorbowanejsko w zatokach erozyjnych. [52, 118]
Aktywne osteoklasty resortyge ka¢ leza w jamkach na powierzchni ko
W zwiekszonej liczbie wyspuja w miejscach, gdzie zachodzi aktywne
modelowanie i przebudowa wewtrzna tkanki kostnej. [18, 27, 61, 118]
Komérki te posiadaj rgbek szczoteczkowy, ktéry znacznie gksza
powierzchn¢ kontaktu komorki z powierzchii resorbowane) k@i oraz
warunkuje prawidtow funkcje resorpcyjm osteoklastow. Po zaprzestaniu
resorpcji tkanki kostnej osteoklasty migyu powierzchni kéci do powierzchni
przylegtych do szpiku, gdzie ulegajegradaciji. [13, 62, 105, 107]

Komorki powierzchni kéci [13, 36] pokrywad wicksza¢ powierzchni kéci
w dojrzatym organizmie. Komorki te sty prawdopodobnie jako jonowa bariera
oddzielajca ptyn srédtkankowy od substancji przenikeych przez osteocyty
oraz system kanalikowy i zatokowy podtrzygwijminerala homeostagz kosci
[71]. Przeznaczenie osteocytow powierzchnickonie jest jeszcze w pehni

wyjasnione.



2.3.3. Substancja midzykomérkowa kosci

Przestrzenie mdzykomoérkowe tkanki kostnej wypetniong duza iloscig
zmineralizowanej substancji aoizykomoérkowej, ktéra skiadaesiz substancii
organicznej zwanej macieyzzwigzkow mineralnych oraz wody. Zasadniczym
sktadnikiem  organicznym  obejnygym  okoto  90-92%  substancji
migdzykomaorkowej jest kolagen typu | grupay si w tropokolagen, ktéry jest
specyficznie upordkowany we widkna. [19, 81, 83] Pozostate 8-10¥%stau|i
migdzykomorkowej przedstawione g s biatkami  niekolagenowymi, jak
osteokalcyna, osteonektyna, osteopontyna i sialejma proteoglikany,
fibronektyna, trombospondyna, fosfataza zasadowalkab morfogenetyczne
I inne biatka oraz lipidy. [29]

Substancje mineralne stangwod 65 do 70% wagowych suchej masy
odtluszczonej tkanki kostnej, z ktorych ponad pa@owajmup odmiany
hydroksyapatytu [Ca(PO,)e(OH),]. Jego krysztaty majbardzo mate wymiary,
przyjmujg ksztalt igietek, ptytek, listkbw igsrownomiernie uteone pomgdzy

czasteczkami tropokolagenu . [19]

Tab. 1 Najczsciej spotykane odmiany apatytu hydroksylowego ziggtowane w
uktadzie kostnym cztowieka.

Fosforan wapnia Struktura
« apatyt hydroksylowy (Ca,w)o(POy,X)s (OH,Y),
* apatyt veglanowy - (Cayo-Na,x) (PQ,X)ex (CO3)X(OH),

Cayo(POy)s (F,OH),
Cayo(POys F>

* hydroksyflouroapatyt

* fluoroapatyt

Zrodto: Ferguson D.B. : Oral Bioscience. : Universif Menchester, UK, 1999, p.41, table 2.4.

Legenda:
w — Na, Mg, K, Sr
X — CG;, HPQ,
y—CIl, F



Mineralizacja k&éci w okresie dojrzewania to pepujgcy proces
krystalizacji hydroksyapatytu na podto biologicznym jakim s widkna
biatkowo - kolagenowe. [80] Proces mineralizacjibpda s¢ pod kontro
wyspecjalizowanych komoérek, ich organelli, takichakj mitochondria
i pecherzyki macierzy, 40z tez substancji produkowanych przez te komorki.
Jednak istniej poghdy, ze wickszy wpltyw na proces mineralizacji mdpiatka
niekolagenowe i inne sktadniki macierzy organiczkenki chrzstnej i kostnej.

Apatyt kostny nie zawsze jest jednorodny strukhieal Uklad kostny osob
przebywagcych na terenach skanych metalami eizkimi wykazuje
podwyzszory zawarté¢ tych metali (Pb, Zn, Cd). W koiach o0séb
zamieszkatych w rejonie hut aluminium potwierdzomgsokie stzenie jonow
fluorkowych, co jest nagpstwem przemiany hydroksyapatytu w apatyt

fluorkowy pod wptywem fluorowodoru. [28, 43, 83]

2.4. Fizjologia kaci
2.4.1. Wzrost kdci

Dzigki wspotistnieniu procesOw osteogenezy i osteopgbrzachodzi wzrost
kosci, co powoduje modelowanie ksztaltu i rozmiaréw $dio Proces
modelowania przebiega w sposébgty przez calezycie we wszystkich strefach
kosci. [36]

Powstagce na podisu tacznotkankowym kéci rosry dzieki obecndci
komorek osteogennych okostnej oraz w obszarze itkaokiastej oddzielace]
zawigzki poszczegoOlnych Kei. Liczne komorki osteogenne zmicujg Sie
w osteoblasty, ktore syntezwpierwotry tkanke kostry. [7]

Wzrost kaci powstajcych na podieu chrzstnym odbywa si gtdwnie
dziecki wewretrznemu wzrostowi chgstki, ktéra jest systematycznie

zastpowana przez pierwadrtkanle kostry. [40, 41]



2.4.2. Modelowanie strukturalne

Wynikiem skoordynowanej dziataléc komorek kostnych jest modelowanie
strukturalne i wewetrzna przebudowa tkanki kostnej, ktéra skladazsprocesu
resorpcji na skutek dziatalfm osteoklastow i regeneracji za poraasteoblastow.
Przewaga jednego z wgj wymienionych procesow zale od wielu czynnikow
wewretrznych i zewstrznych, dziatgcych ogolnie i miejscowo, co wpierw
doprowadza do obumarcia konkretnego osteonu, acpmast w miejscu
obumartego powstaje nowy, jako rezultat procesu efmdania i przebudowy
wewretrznej tkanki kostnej. Procesy te zzngm nasileniem trwaj przez cate
zycie cztowieka zarowno w Koi gabczastej, jak i zbitej.

Modelowanie strukturalndoprowadza do wzrostu @ na diugasc i grubaé.
Zachodzi zasadniczo w okresie wzrostu i rozwojwanrgmu. [38]

Modelowanie strukturalne ma na celu przystosowatiaktury kaéci do
przeciwdziatania sile grawitacji oraz petnienia @&konych funkcji
mechanicznych, co tlumaczy du wptyw na modelowanie oddziatywanie sit
mechanicznych, jakie wygiujg w czasie aktywnai fizycznej. Jednak natg
zwrdcik uwagy, ze sposOb przebudowy i jej intensywfoss uwarunkowane
genetycznie, a dy wplyw na utrzymanie homeostazy tkanki kostnej ma
oddziatywanie hormondéw oraz witamin.

Kos¢ w dojrzatym organizmie nie jesi samy tkankg, ktéra wysgpowata w
okresie miodzieczym, a jednak modelowanie wygtije réwnieg u 0sOb
dorostych, jako odpowiedtkanki kostnej na dziatgge bodce, np. zwgkszone
obcigzenia, do ktorych odpowiednio dostosowujestruktura kéci. [1, 64]

Proces modelowania strukturalnegosdioodbywa s} w kilka etapéw,
w kazdym z ktorych wiodca role przyjmup okreslone komorki kostne. Wpierw
odcinek kdci, w ktérym rozpoczyna siproces modelowania, ,zaznacza Si
osteocytami” za pomacspecyficznych cytokinow - faza aktywacji. Na tytapie
niszczy s¢ protekcyjna warstwa kostnej macierzy, a do tegezatu migruj pre-
osteoklasty, ktore naginie s¢ aktywup w osteoklasty. Aktywacja osteoklastow
do procesu osteoresorpcji [166] jest uzalena od: komoérek i ich lokalizaciji,

mineralizacji kolagenu oraz poziomu jonow wapniagduacji hormonalnej
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przez osteoblasty (PTH, cytokiny, prostaglandynygtrakcji komorek
wyscielajgcych powierzchri kosci. Po fazie aktywacji nagiuje faza resorpciji.
W tym czasie osteoklasty resormijmacierz powodygj demineralizuje macierzy
kostnej oraz powstanie zatok erozyjnych. W wynikktyanego dziatania
osteoklastow dochodzi do wyptukania jondw wapnigrddacji macierzy tkanki
kostnej oraz uwolnienia odpowiednich polipeptydotyezynnikbw wzrostu. Za
pomo@ obecnych w obszarze resorpcji makrofagéw, odbyiga destrukcja
organicznych elementow tkanki ¢dzykomorkowej oraz przygotowanie
powierzchni resorbowanej k@i do adhezji osteoblastéw — faza rewersji. Do
modelowanego obszaru tkanki kostnej migrpye-osteoblasty, ktére zasiedlaj
zatoki erozyjne i rozpoczyngfaze osteogenezy. Aktywne osteoblasty syntgzuj
i mineralizup nows macierz, ktéra podlega procesowi dojrzewania (@enie
wewngtrz- i miedzyczsteczkowych wizan migdzy widknami kolagenowymi),
a nasgpnie mineralizacji. Dochodzi wi do powstania osteonow, ktére w wyniku
pojawienia si kolejnych jednostek przebudowy zamijsg osteony pierwotne

I tworza osteony nagpnych generacji. [6, 8, 12, 21, 39]

Ryc. 1. Fazy przebudowy wewgtrznej tkanki kostnej.

aktywacja resorpcja rewersj osteogeneza

i
blaszk/

makrofagi kanatl  ostedblasty kostne

Wi
Q)

osteoklast
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2.5. Proces identyfikacji szcatkow ludzkich.

Identyfikacja szcgtkow ludzkich jest zidonym procesem, ktory e€gto sé
wigze z takimi trudnéciami jak brak mealiwosci pobrania tkanek rakkich do
bada genetycznych, obeck® jedynie pojedynczych malo informatywnych
kosci badz ich fragmentéw dla badaantropologicznych. [96, 104] Powsze
zmusza bieglego do wykorzystania zdago maliwego badania i oceny
wszystkich cech, ktére maegby¢ przydatne w identyfikacji i ustaleniu
przynalenosci gatunkowej szegkow, wieku, pici i wzrostu osoby, do ktérej
nalezaty.[56, 68]

J&li w danym przypadku mdiwe jest przeprowadzenie bada
genetycznych, wane jest ustalenie przynaleosci gatunkowej oraz cech
grupowych jeszcze przed rozpecem tych bad& co spowoduje dig
oszczdna¢ w przypadku badania fragmentow spkpw  zwierzt.
Przeprowadzenie alternatywnych badav przypadku badania szgkéw
ludzkich pozwoli nam zmniejszyilos¢ grupy wsréd poszukiwanych osob, a tym
samym skrdci czas niegtiny do wykonania badaco ma wyjtkowe znaczenie
podczas badania sztkOw masywnych katastrof gz konfliktow
wojennych.[35, 87, 96]

Jednym z podstawowych pyitaantropologii gdowej jest ustalenie
przynalenosci gatunkowe] szcgkOw oraz szacunkowe ustalenie wieku

cztowieka na podstawie szkieletu.

2.5.1. Ustalenie przynalgnosci gatunkowe.

W 1965 roku Gladyshev Y. M. porownat szlify kostkesci ludzkich ze
zwierzcymi. Zostaty zbadane szlify ka diugich os6b obu pici w gdym
wieku, od 6 miesgicy do 86 lat, oraz szlify kostne wykonane zZdocudowych
zwierzt: swinki morskiej, szczura, krolika, malpy, owcy, niededzia.
Powyzsze badanie wykazato,ze tylko dla kdci zbitych Iludzkich
charakterystyczne jest przebudowa ckgzaci osteondw wtornych oraz

wielokrotna (co najmniej czterokrotna) przebudowmsci z tych osteondw.
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Takie cechy, jak obecké pierwotnych zatok tu przy kanale kéci diugiej,
rozmieszczenie osteondéw pierwotnych w ksztalciecisi@ozmieszczenie
pierwotnych i wtornych osteonéw rownolegle do pawedni i prostopadle do
diugiej osi kdci nie g typowe dla cziowieka, tylko dla ssakéw innych
gatunkow. [51, 63, 79, 119]

2.5.2. Dziatanie wysokie temperatury na tkank kostna.

Thompson w 2005 roku badat wptyw wysokiej tempemnatua kaci diugie
owiec. Do bada zostaly zabezpieczone 60 skg ktore byly macerowane
w cieptej wodzie, a po uswuiu mickkich tkanek i po wysuszeniu kda
z badanych ki byta zmierzona. W badaniu temperatukgyata 900C, a czas
ekspozycji trwat od 15 do 45 minut. Celem badanigo bstwierdzenie
pochodzenia zachoglzych zmian tkanki kostnej pod wptywem temperatury,
jakie mikroskopowe zmiany wygiujs w tkance kostnej, oraz wskazanie
wptywu rejestrowanych zmian na wyniki bada antropologicznych.
W wyniku przeprowadzonych batatwierdzono, 4 pod wptywem temperatury
zmienia s¢ ksztatt oraz zmniejsza ¢simasa i oljtos¢ kosci, zmniejsza si
gestas¢ tkanki przez powstanie wolnych przestrzeni w tlkanostne] od
widocznych makroskopowo szczelin do wolnych mikszdrow. Zmiany tegs
gtéwnie spowodowane uteatvody oraz substancji organicznej tkanki kostnej.
Badania wykazaly,ze zmiany w wymiarach Koi mog siegat 37% od
pierwotnych wymiaréw, co powoduje zit w blgd w badaniach makro-
I mikrometrycznych kécca. [22, 113, 119]

W 1980 roku Gotubowicz L. L. zbadat spalone ludzkiez zwierzce
szcatki kostne. Metoda byta przygotowana w ten sposslzabezpieczone do
badania fragmenty Koi byty umieszczone w piecu w temperaturze D@0
czasu, a kolor cat@ci zabezpieczonych fragmentow byt jasno-szarygs€z
z zabezpieczonych fragmentow pod wptywem wysokigngeratury byty
rozkruszone, jednak nie byly wyeliminowane z grupgdawczej. Wynikiem
powyzszego badania byto ta; w badaniu histologicznym nina byto wykazéa

cechy gatunkowe charakterystyczne aeyhie dla cztowieka dulz zwierat bez
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wzgledu na rozfragmentowanie niektérych z zabezpieczopyeparatow. Ponad
to zostata okrdona jeszcze jedna z cech oghiéajaca ka¢ zwierzca - obecnéé
znacznej iléci kosci o utkaniu grubwioknistym w przestrzeniach peday
osteonami oraz odcinkami $@ o utkaniu drobnowtéknistym. Podobne wyniki

byly uzyskane i przez innych badaczy. [22, 86, 119]

2.5.3. Ustalenie wieku szatkdéw za pomog badan mikroosteometrycznych.

Jedny z najbardziej istotnych w identyfikacji cech jegek osoby, do ktorej
nalezaly szcatki. W utkaniu kostnym pozostgjslady wtornej przebudowy i
modelowania strukturalnego 4@, ktore trway przez catezycie cziowieka,
a stopié@ zaawansowania tego modelowania strukturalnegozyabel ilosci
cyklow przebudowy osteondw, ktére gzgity sic odby w danym obszarze
anatomicznym w czasig/cia tej osoby. [53]

W histologii dowo-medycznej podstawawmetod, ilosciowej oceny
obrazu mikroskopowego jest morfometria. Metodalasia wieku, ktéra polega
na obliczeniu iléci elementow obrazu mikroskopowego tkanki kostnglab
wprowadzona przez Kerley E.P. w 1965r. [54] Metéaaley E.P. polegata na
zbadaniu kéci udowych, piszczelowych i strzatkowych zabezpoeozxh od 126
0sOb obojga ptci w wieku od urodzenia do 95 lagparaty w postaci szliféw
kostnych wykonano z przekrojow poprzecznych praemkows czesé trzonu.
Badania histomorfometryczne przeprowadzono wlukrczterech okigtych pél
o srednicy rownejsrednicy pola widzenia mikroskopu (1,62 mm). Badao&a
znajdowaty s3 w przeciwlegtych biegunach osi strzatkowej i osipzecznej
przekroju kdci, stycznie do jego zewtrznej krawedzi. Zostaty obliczone liczby
catkowitych osteondw, liczby fragmentow zresorboy@mn osteonow,
powierzchnie midzysystemowych blaszek kostnych oraz liczby kanatow
niehaversowskich. Na podstawie wadio sumy cech z wszystkich pdl
wyznaczono réwnania regresji, w ktorych wiek jestienry zalezng a liczba
cech zmiena niezaleng. Autor badat liczebrig 4 cech w preparatach z trzech

typow kasci i przedstawit 12 réwnaregresiji. [54, 55]
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Badania Pfeiffera i wsp. [85] zwrocity uwagna to, & proces przebudowy
kosci udowej wzdhd osi mechanicznych wykazuje znacznie mnggEnienndé
regionalm niz wzdlw osi anatomicznych. Autorzy proponowali zmigeni
umiejscowienie pol, w ktorych zliczagsbsteony w powsszej metodzie, by
unikng¢ blednego obliczenia obszarow dab, na ktdég bylo wywierane znaczne
dziatanie mechaniczne.

W 1965r rosyjski naukowiec Gladyshev Y.M. wprowadklasyfikacg
osteonow wtornych i systemow osteonowych dla hogicznych metod
okreslenia wieku [74] co bylo wykorzystywane tak przez innych naukowcéw
dla opracowania kryteriow oceny wieku badanych kwbzy oceny wieku
szcatkdw na podstawie badastruktury k@ci ramiennej, udowej i piszczelowej.
Niedawno przeprowadzone badania w tej dziedzinikazgty, ze oryginalne
wykresy zaproponowane przez Kerley E.P. wskabajrdziej doktadne wyniki.
[14, 101] Po przeprowadzeniu analizy porownawczejlkuk metod
morfometrycznych zauwano, ze metody Kerley'a oraz jej modyfikacje, a tym
bardzie] metoda Gladysheva posiadanaczne wady, a trudém wynikaja
gtéwnie podczas tdicowania elementéw i form osteonow czy innych beadha
elementow, co prowadzi do niepewsnb w obliczeniu oraz zafalszowania
wynikow bada. [34, 74, 79] Powssze procedury badawcze wykorzystane do
histomorfometrycznej oceny wiekuzmych kaci znacznie komplikuj metod,
nie zwkkszapc przy tym jej doktadngi. W zwigzku z powyszym Ahlqvist
I Damsten [3] zaproponowali modyfikgcmetod poprzednikow, zmniejszaj
ilos¢ badanego materialu do zabezpieczenia jedynieslokiego elementu z
trzonu kéci udowej, a podstayv analizy wieku byta ocena tylko jednego
parametru - procentowy udziat catkowitej powierzclpmzebudowywanej w
lacznej powierzchni czterech badanych pdl. Poprzezwigrachng
przebudowywam nalezy w tym wypadku rozumie sung powierzchni petnych
osteonow i fragmentéw osteondéw. Poza tym zostakmimny ksztait badanego
pola z kulistego na kwadratowe, co utatwito anairuktur zlokalizowanych na
jego krawedziach oraz lokalizagjbadanych po6l. Ahlgvist i Damsten zauyh,

iz zaproponowane przez Kerleya umiejscowienie jedrregol w bezpérednim
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sgsiedztwie kresy chropawe)] m® w opinii autorow prowadzido bkdnych
wynikéw z powodu wgczenia do analizy zmian nie zyganych z wiekiem,
powstatych w wyniku reakcji kgi na czynniki mechaniczne w miejscu
przyczepu ngsniowego. Dlatego tebadane przez nich pola zostaty przesiani
pod kgtem 45 stopni w stosunku do pdl badanych przezegarlNa podstawie
analizy preparatow mikroskopowych z materiatu pabgo od 20 oséb autorzy
wyprowadzili rownanie regresji dla oceny wieku. Jaki metoda ta bez wzglu
na dug tatwos¢ w jej przeprowadzeniu w poréwnaniu do poprzedmaétod
posiadata rownie pewne wady, a mianowicie gkiszy bhd estymacji w
poréwnaniu do metody Kerleya, co powoduje mnigjdbkiadnd¢, zwigzamn
migdzy innymi z wykorzystaniem materiatu pocheckzgo jedynie od 20 oséb, z
ktorych wikszas¢ przekroczyta 45 rokycia. [3, 16, 54]

Singh i Gunberg [93] dla swoich badaobierali materiat z trzondéw koi
udowych i piszczelowych oraz z ramigachwy. Powysze probki pochodzity ze
zwtok 52 nezczyzn w wieku od 39 do 87 lat. Preparat obejmovealynie
fragment przekroju poprzecznego o szebokmk. 1 cm, a diug@& stanowita
odlegia¢ pomkedzy zewrtrzng i wewretrzng krawedzig kosci. W 19
przypadkach z ki ramion zuchwy zostaty wykonane szlify kostne, w 40
przypadkach dokonano odwapnieniagdiqrzy pomocy mieszaniny roztworow
formaliny i kwasu mrowkowego. Badania morfometryezrobejmowaty
okreslenie catkowitej liczby osteondw w badanych polaekdni liczbe blaszek
kostnych przypadagych na osteon oragredng najmniejsz srednic kanatu
Haversa w olgbie dwoch losowo wybranych pél widzenia mikroskopu,
o srednicy 2mm. Badania wykazaty wgpbwanie silnych korelacji badanych
cech z wiekiem zwtaszcza w przypadku catkowiteghlig osteonow oragredniej
liczby blaszek przypadagych na jeden osteon, jednak w przypadkednicy
kanalu Haversa nie stwierdzono zaleci zachodzcych z wiekiem.
Wyprowadzone do oblicikerownania regresji wielokrotnej z uwzghieniem
kombinacji wyej wymienionych cech jako zmiennych niezalgch sprawity ze
wartasci standardowego &dlu estymaciji byty mniejsze w poréwnaniu z metod

Kerleya, co wskazuje na rovos¢ doktadniejszej oceny wieku. Powa wady
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tej metody byly ograniczenia dotyxe wykorzystania materialu pochadego
jedynie od mzczyzn w wieku starszym hi39 lat, co mee spowodowa
uzyskanie fatszywych wynikow przy zastosowaniu meg¢tody w przypadku
oceny wieku kobiet, 41lz 0s6b obojga ptci w wieku parej 40 lat.

Wykorzystupc materiat pochody od 13 oso6b w wieku powgj 12 lat
Stout i Gehlert [101] dokonali pewnej modyfikacjiyze] opisanej metody.
Badacze zaproponowali wykorzy&tgpreparaty o grubdoi okoto 10 um,
wykonane z kéci odwapnionej, co powoduje dziesiokrotnie mniejsz gruba¢
preparatu w poréwnaniu do poprzednikéw. Uzyskanaikiybadar wykazaty
pewne b¢dy w ocenie wieku w zakresie od 12 do 49 lat, aisartorzy ttumacz
zaobserwowane rozhkieosci wystkpujgcymi réznicami metodycznymi.

Thompson [111] w swojej metodzie wki pod uwag ograniczone
mozliwosci w niektérych przypadkach polirado badé histologicznych
wystarczajco duwych wycinkow tkanki kostnej. Autor opracowat megod
z wykorzystaniem probek érednicy okoto 4mm zabezpieczanych z przedniej
powierzchni srodkowej czséci trzonow kdéci udowych, z prz§rodkowych
powierzchnisrodkowej czsci trzondw kdci piszczelowych i ramiennych oraz z
bocznej powierzchni dystalnego daa kaci tokciowej. Autor analizowat
kompleksowo: grub&®, mas i gestas¢ istoty zbitej, gstas¢ kosci, wskanik
mineralizacji kdci, odsetek powierzchni zajmowanej przez blaszksthe
osteondw, odsetek powierzchni zajmowanej przez tgamdaversa, gczny
procentowy udziat osteondw i kanatdbw Haversa w paeidzenia mikroskopu,
liczbe osteondédw wtdrnych, liczb kanalow Haversa, stosunek powierzchni
osteonow do ich liczby, stosunek powierzchni kawaldaversa do ich liczby,
tagczm srednie osteondw, dczmg srednic kanatow Haversa. Jednak ze vertyl
na to, ¥ do badania zabezpiecza diylko jeden bardzo maly obszar, mog
powst& znaczne kidy w trakcie pobrania materiatu oraz podczas priygania
preparatow histologicznych, co prowadzi do uzyskdaiszywych wynikéw, jak
zaznaczyt Stout analizig tt¢ metod [102].

Nainis take byt zainteresowany oldleniem wieku szcgkdéw na podstawie

badania histologicznego oraz mikrorentgenologiceneglifow kostnych oraz
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badat preparaty Koi odwapnionych. Zostaty zbadane paey800 mikro zdj¢
rentgenowskich oraz okoto 4000 preparatéw histalogych. W wyniku tych
bada najwickszz uwag naukowca zwrécity na siebie takie cechy histoleges
jak rozwdj oraz grubi@ blaszek podstawowych zewtrznej oraz wewgtrznej,
wielkos¢ i rodzaj osteondw oraz kanatow Haversa, wigtkzatok resorpcyjnych.
[74]

Antropolodzy gdowi czsto pracyj ze szcgtkami, w ktérych brakuje di
znaczna ox¢ kosci. Powoduje to brak niiwosci wykorzystania pewnych
metod dla okrédenia wieku. Biogc to pod uwag Stout i Paine [103]
zaproponowali wykorzystanigeber i obojczyka. Materiat byt pobrany podczas
sekcji 40 osbéb obojga pici w wieku 13-62 lata instait trzecie i czwarte lewe
zebra oraz lewy obojczyk. Preparaty zostaty wykonane przekrojow
poprzecznychirodkowej czsci trzonu kadegozebra i obojczyka. Analizowano
wielkos¢ powierzchni istoty zbitej, gptas¢ catkowitych osteonow, ¢gtas¢
fragmentow osteonOw oraz catkogvitvidoczry gestas¢ osteondw. W wyniku
badania uzyskano da korelacg pomidzy zmiam wieku a charakterystyk
wyzej wymienionych cech i parametrow pomiarowych. Wekzacowany na
podstawie wyprowadzonych roOwinaregresji nie réonit sie istotnie od
rzeczywistego wieku badanych oséb.

Zviagin zauwayt, iz w wielu przypadkach ocena wieku nie jestziva z
powodu wykorzystania metod ograniczonych do flkreego typu materiatu,
zwlaszcza gdy niezine do badania koi nie zachowaty gi gdy g dotknite
zmianami patologicznymi lub gdyasv znacznym stopniu uszkodzone. [119]
Ponadto w pgimiennictwie naukowym zwraca ¢siuwag na istotny wptyw
czynnikbw mechanicznych na mikrostrukiwosci konczyn dolnych, co z kolei
wptywa na dokladn& oceny wieku. [26, 103] W celu zgkszenia ildci
mozliwych metod oceny wieku szgikow w 1988 roku autor ten opracowat
metod okreslenia wieku na podstawie badania histologicznegécikozaszki.
Grup; badawcg stanowity osoby obojga pici w wieku od 1 do 85. lautor
zabezpieczat wycinki sklepienia czaszki, a miandvitewe] czsci kosci

czotowej, o grubgci do 5mm, z okolicyrodkowej czsci szwu strzatkowego, ze
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szczytu guza czolowego oraz szczytu zatoki czotoviejzabezpieczonych
wycinkéw byly wykonane szlify o gruoi nie wiecej niz 100um. Wykonano
pomiary  grubéci kosci czolowej, grubéci blaszki zewntrznej oraz
wewretrznej. Obliczeniu iléciowemu poddano jedynie osteony wtérne wedtug
ich klasyfikacji zaproponowanej przez Gladyshevardz tego w metodzie tej
opracowano badanie stopnia mineralizacji, na peodstdadania mikro ze§
rentgenowskich. W oparciu o wyniki badavyprowadzono réwnania regres;ji
wielokrotnej dla oznaczenia wieku dlazki®j z badanych cech, jako zmiennych
niezalenych. Powysza metoda pozwala na ustalenie wieku z dokiszno
+1/6-1/8 od sredniej wartéci wieku stwierdzonego wediug metody. Nale
jednak zwroat uwag na pewne trudrigi techniczne w wykonaniu tej metody,
oraz maliwos¢ popetnienia kidu na etapie odpowiedniego zakwalifikowania
cech histologicznych. Ponad to w metodzie tej zhchistologicznych byty
wzicte pod uwag jedynie modyfikacje osteondéw wtérnych, a inne aedaty, jak
powierzchnia blaszek kostnych gdzysystemowych byly pozostawione bez
odpowiedniego wykorzystania. [10, 75, 78]

W 1995 roku Simon zaproponowat wykorzystanie hagaznej metody
okreslenia wieku na podstawie badania preparatodcikpotylicznej. Materiat
zostat zabezpieczony ze zwiok 12atzyzn w wieku od 20 do 70 lat. Do bada
byly pobierane probki ki potylicznej jej lewej cgsci w poblzu punktu
lambda (tréjniak), z ktérych nagpnie wykonano preparaty histologicznesio
nieodwapnionej o grudoi do 80um. W metodzie zostaty uwgghione takie
cechy jak osteony pierwotne, osteony wtorne, primvey udziat powierzchni
zakte] przez fragmenty osteonow wtornych oraz powienzzagtej blaszkami
migdzysystemowymi. Zostat obliczony wspoétczynnik dlazdej z cech
Va=Pa/Pt, gdzie Va - indeks oklenej cechy, Pa - ik& analizowanych punktow
danej cechy, Pt - ogdlna liczba analizowanych piwkiV kazdym z badanych
preparatow zostaly przeanalizowane trzy pola widzea kadej (zewrtrznej
I wewretrznej) blaszce kostnej. Wyprowadzono réwnaniejrigji regresji dla
parametrow pomiarowych z wykorzystaniem blaszki thkes zewrtrznej

I wewretrznej z osobna. Réwnoczee wykazano, 4 liczba osteondw
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pierwotnych z czasem maleje, przy czym w probkaatbezpieczonych od oséb
po 40 rokuzycia pierwotnych osteondéw nie obserwowano. W obasiiach
kostnych zarowno w strukturze wewtrenej jak i zewstrznej nie stwierdzono
znacznych statystycznie zmian zachmyzrh z wiekiem w iléci osteondw
wtornych oraz fragmentéw osteondw wtérnych. Niepdrenie i niedoskonaté
powyzszej metody mena wyttumaczy bardzo mat liczebndaciag badanej grupy.
[72, 78]

2.5.4. Czynniki wptywajace na doktadndé¢ badan mikroosteometrycznych

Prowadzonegsproby poszukiwania bardziej doktadnych metod ditakenia
wieku szcatkbw na podstawie prostszej klasyfikacji mikroskeqyoh
elementow tkanki kostnej. Trzeba bowiem aézipod uwag zawsze szeregq
czynnikéw, ktére majwptyw na precyzj oceny wieku. [73, 77, 101]

Badania wykazaty,zi na doktadn& wynikow ma wplyw zaréwno rodzaj,
jak i ilos¢ wybranych elementow. Ocena wielu procedur wskazuge
niewystarczajco doktadne wyniki byly uzyskane nagsziej podczas badania
mikroosteometrycznego trzonow dab dtugich pod ktem ustalenia wieku. [66,
67, 110] Bedem byto przygcie niewystarczagych ilasci badanych elementow,
jak np. w metodzie Kerleya dotyczyta wykorzystatyiko czterech elementow —
liczba catkowitych osteondw, liczby fragmentow zmdswanych osteonodw,
powierzchnia obwodowych blaszek kostnych oraz lczbkanatéw
niehaversowskich, podobnie jak w badaniach Simdary poddat analizie
jedynie trzy elementy mikroobrazu dc.

Aktualnie, dla uzyskania pewnych i wiarygodnych vkgw kompleksowych
bada pod ktem wieku szcgtkow ludzkich, niezbdne jest wykorzystanie
najbardziej nowoczesnych metod obliezgatystycznych z niiwoscig uzycia
nowoczesnych programéw komputerowych. [2, 42, 11¥Yybranie
odpowiednich elementéw i parametrow pomiarowychkyg@atnych dla ustalenia
wieku szcatkbw w znacznej mierze zahg od technicznych midiwosci ich
ustalenia oraz wyboru metody obliézkorelacyjno-statystycznych. [75] Jedn

podstawowych mdiwosci morfometrii jest nie tylko obliczenie #oiowe
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wybranych elementéw, a tak zmierzenie ich ilei i ich wykorzystanie z
zastosowaniem  programow  komputerowych  dla  analizybrazu
mikroskopowego. [9, 75, 88] Przed komputeryzadja przeprowadzenia takich
ocen, byty wykorzystywane siatki kalibracyjne, ja#iruzyskane wyniki oblicze
nie zapewniaty niezfuinej doktadnéci, bowiem mdaliwe byly w tym przypadku
obliczenia jedynie niewielu elementow. [11] Bjorpod uwag powyzsze, naley
zwrécik uwag, ze przy wykorzystaniu analizy #oiowej wybranych
parametrow o wiele fatwiej jest opracawpe statystycznie i przedstaijako
wynik koncowy przeprowadzonych ba@dg2, 88, 112]

Obecnie uwza sk, ze najbardziej zbadane pod wadgm
mikroosteometrycznym jest tkanka zbita trzonow gtthgkasci [82, 112], co
oczywiscie jest zwizane z najdiszym czasem zachowania tejesz Kosci
w warunkach biologicznej degradacji. Ponad to hajednak zawsze pagta¢
o maliwosci wystpienia materialu znacznie wyndiajacego st z grupy
sredniej naleacej do tego samego wieku, co dotyczy wedlug Koregsh L.W.
[59] tkanki kostnej zabezpieczonej od osoby z magalkosci badz ztym stanem
zdrowia [59, 60, 65, 75, 108]. Uwzglniajgc wysepowanie zmian struktury
tkanki kostnej pod wptywem chorob i zabuizenetabolicznych, podczas
opracowania metody ustalenia wieku, do badalezy wykorzysta wytacznie te
kosci, na ktérych nie stwierdzongzadnych zmian patologicznych. W praktyce
jednak niejednokrotnie maesido czynienia ze szgtkami 0sob, ktore mogty
doswiadczy opisanych zaburze a badaczom nie jest to wiadome. Istnieje sze-
reg ogolnoustrojowych, a taé lokalnych czynnikéw chorobowych, oddziaty-
wajacych na przebieg procesu przebudowydkoZmiany te mog w znacznym
stopniu zmierd korelacg pomidzy wiekiem a licz sktadnikéw tkanki kostnej.
Wplyw tych czynnikbw na stan tkanki kostnej jestdeézny dopiero po ich
diugotrwatym dziataniu, nawet wtedy $fejest ono bardzo intensywne. Zgodnie
z dokonywanymi obserwacjami Stout [97, 100] wskazo@ metaboliczne za-
burzenia zwjzane z przemianwapnia, osteopor@z chorola Pegeta, a nawet
cukrzya, w ktorych notowano mniejgdiczbe osteondw w stosunku do typowej

w danym wieku. [97]
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Podczas opracowania metodyki badawczepznym jest uwzgidnienie
obszaru, z ktorego jest pobierana probkéckabitej, co zwizane jest z ring
dynamilg zmian zachodgych z wiekiem w rénych kaciach, oraz w ranych
czesciach tej samej kawi. [79, 82] Zwrocono uwag ze mikroobraz tkanki
kostnej, ktdry w znacznym stopniu zale od mechanicznego dziatania na
konkretny obszar kmi, co ttumaczy asymetriobrazu mikroskopowego prawych
I lewych kaci pochodacych z tego samego ciata, [85] oraz odchylenia od
typowego modelu przebudowy tkanki kostnej w przypagharalizu lub
niedowtadu kaczyn. Badania Stouta [98] wykazaty;e kaéci konczyn
pozbawionych aktywni@i w wyniku paraliu charakteryzuj sie mniejsz
catkowitg liczbg osteonow. Spostrzenie to potwierdzagjwyniki bada wptywu
obcihzen mechanicznych lub ich braku na tempo procesu pidaby kaci [26,
85].

Wedtug Chan i wsp. [26], ktérzy badali dad udowe, istotne rnice tempa
procesu przebudowy, stwierdzone wmgch miejscach tych samych &, s3
konsekwengj odmiennych obgizen mechanicznych; a zatem stan istotydio
zbitej jest odzwierciedleniem jej reakcji na diugedte naciski i nagrzenia.
Jezeli dana ké¢ lub jej czs$¢ nie déwiadcza takich obgien, wowczas
catkowita liczba osteonéw jest mniejsza w poréwnathd czsci stawiajcych
wigkszy opor czynnikom mechanicznym. [4, 46, 47]

Powyssze pozwala stwierdzi iz wyniki bada mikroosteometrycznych
W znacznym stopniu zalg od miejsca pobrania materiatu.

Lokalna osobnicza zmienfo liczby osteonéw, widoczna zaréwno
w aspekcie catego szkieletu jak i w eltie pojedynczych ki, stanowi kolejny
problem zwjzany z rzetelnécia oceny wieku na podstawie cech tkanki kostnej.
Badania histologiczne [85, 108] wykazatye gstas¢ mikrostruktur tkanki
kostnej jest zrgnicowana nie tylko pomdzy r&nymi czs$ciami tej samej ki,
ale réwnie pomkdzy r&nymi polami w obgbie jednego przekroju
poprzecznego. W zwikku z tym opracowdr metodyk bada nalezy réwniez
zwrocik uwag na optymalny rozmiar probki kostnej poddawanejliareapod

mikroskopem, bdz minimalny rozmiar probki, jednak nieginy dla uzyskania
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wystarczajco doktadnych wynikébw bada [50, 86] Po przeanalizowaniu
obszernego pmiennictwa stwierdzonoze zakres wielkéci waha s w daosé
duzych granicach od 1,5mm do 50mm. [95, 109] Optymalkiad badawczy
powinien uwzgtdni¢ ten fakt, & zbadanie niewielkiej powierzchni @ maze
by¢ niemiarodajne, a z drugiej strony badanié¢dduzej powierzchni kéci jest
bardzo czasochtonne. W dgstym pimiennictwie g§ spotykane pogly, iz
wymiary analizowanej powierzchni majwptyw na dokladn& wynikéw
z powodu ranicy przestrzennej orientacji i rozmieszczenia @oalanych
elementéw histologicznych. Na przyktad dla badamiarstwy zbitej kéci
udowej wedtug jednych danych ten wymiar niezendy¢ mniejszy nk 2.06 mm
[95], a wedtug innych okoto 4mm. [72] \Maym jest jednak toze rozmiar
analizowanego fragmentu nieipliwie powinien zalee¢ od jego lokalizacji.

Istotne znaczenie w kompleksowej interpretacji wgmi badania ma take
kwestia widciwego wykonania preparatow mikroskopowych. W celu
zminimalizowania uszkodaebadanego materiatu oraz utratyeqd istotnych
cech, rekomendowane jest wykorzystanigckaieodwapnionych.

Dyskusyjnym pozostaje pytanie o0 wplywie rasy, zmimsgi
migdzypopulacyjnej, rénic ptciowych na badany materiat, oraz ainwosci ich
interpretacji na parametry pomiarowe, skugke] zmniejszopn dokladndcia
uzyskiwanych wynikow. [114]

Zdecydowana wksza¢ badaczy uwaza, iz réznice mikroobrazu tkanki
kostnej spowodowane przynammscia osob do innych grup rasowychs s
nieznaczne i maghby¢ wyttumaczone rznicami w diecie oraz trybigycia
osobnikow. [89, 90] Jednak inni uwaga, ze wystpujace pomedzy populacjami
réznice genetyczne oraz dotyce srodowiska i trybu zycia, maj
odzwierciedlenie w modelu przebudowy istoty kostneitej. [97] W zwiazku
z tym proponowane rownania regresji dla oznaczamgku, wyprowadzone na
podstawie bada okreslone] populacji, mog by¢ nieadekwatne do stanu
biologicznego innej populacji, z ktorej pochodzemdyfikowana osoba.

Nalezy zwrock uwag, ze zdania naukowcdw gspodzielone, co do

niezledndci uwzgkdnienia pici osoby, do ktorej naky badane szagiki,
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I stworzenia rownaregresji dla oceny wieku dla k@dej pici wydaje si rowniez
uzasadnione. Propozycje i pgdy w tym zakresie zat@ od badanych cech
osobniczych oraz anatomicznej lokalizacji badanycugmentow. [37, 57]
Zwigzane to jest z tymze proces przebudowy ka u kobiet i mzczyzn ma
nieco odmienny charakter [86, 97] zwlaszcza w stamswieku, co niektérzy
ttumacz wptywem zmian hormonalnych u kobiet w okresie poopauzalnym.
Z drugiej jednak strony opublikowano szereg doeiesiaukowych, ktérych
autorzy twierdz iz nie stwierdzili wyranych r&nic zwigzanych z pig lub
wyrazaja poghd, ze r&nice te g§ statystycznie nieistotne i nie majptywu na
ocere wieku. [32, 54, 93, 103]

Bioragc pod uwag powyzsze, podczas opracowania metody ustalenia wieku
na podstawie obrazu histologicznegadionalezry pametac, ze jest okrélona
granica doktadnai badania, dla osgniccia ktdrego niezédnym jest przede
wszystkim okrélenie optymalnego zestawu cech badawczych dla ukbadania
morfometrycznego, a struktury histologiczne powirby doktadnie okréone

oraz proste do stwierdzenia przez specjahsttologa.
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2.6. Zmiany sktadu chemicznego ki zachodzce z wiekiem

Liczne badania procesu ,starzenia $osci® wskazuj, ze z wiekiem
obserwowane jest zjawisko demineralizacji, ktoreowadzi do niszczenia
struktury kdéci tj. zmiany proporcji pomgdzy zwhgzkami organicznymi
a nieorganicznym apatytem kostnym. W procesie tiggwa komoérek kostnych i
innych elementow organicznych, a przybywa mineratovapatytu. [5, 24]
Komorki  (osteoblasty, osteoklasty, osteocyty) fyokajagce w tak
zmineralizowane] k&i map znacznie bardziej utrudnione warunki
funkcjonowania, w tym gtownie kontakty z utrzymcym je przy zyciu
systemem krwiornimym. To utrudnione funkcjonowanie komorek kostnyest
zwigzane z wydtaeniem sredniej drogi transportu rulzy wspomnianymi
komoérkami a ukladem krwiodaym. Utrudnienie to wynika s, ze kas¢
budupc sk w okresie dojrzewania organizmu doprowadza doetakizjawiska,
ze komorki kostne tkwji sztywno w dojrzatej ki w masie kolagenowo -
apatytowej. Mineralizacja i dorastanie $kb powoduje proces, ktéry mpa
nazwa& "samozamurowywaniem" esikomorek. Oczywicie maj one kontakt
z ukladem krwionénym, jest on jednak do trudniejszy nt w przypadku kéci
miodych. [19, 23, 31]

Wspomniane zjawisko powoduje trudniejsze docierarge naczy
krwionosnych do komorek kostnych substancji zgaczych, m.in.
mikroelementéw i zwjzkdw z grupy mukopolisacharydow. Wptywa to na
gorsze odywianie komérek kostnych. Z drugiej strony znaczgersze jest
odprowadzenie produktow przemian i aktyweiozyciowej komorek. Produkty
te to gtownie CQi H,O powstajgce z utleniania wielocukrow, jako substancije
odpadowe mugzzosta odprowadzone do krwiylnej. [49, 58, 117]

Oba zjawiska tzn. doprowadzenie do komorek kostnysibstancii
odzywczych i odprowadzenie produktéw przemian metaizalych odbyway sie
mikrokanalikami kostnymi na zasadzie gradientuesi Oznacza toze stzenie
wielocukrow jest najwiksze w pobliu transportujcej krew ttniczki i zmniejsza
sie w kierunku komorek kostnych. Produkty powstatespaleniu wielocukrow,

a wiec CO, i H,O map z kolei najweksze szenie w najbliszym otoczeniu
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komorek kostnych. Ich koncentracja zmniejszavsistrore naczy zylnych. To
wiasnie gradient szen odpowiada za przeptyw wspomnianych substancji do
I z komorek kostnych.

Warunki  fizyko - chemiczne w rejonie niemal catkoigi
"samozamurowanych” komorek kostnychg sszczegélne. W zwrku
z trudngciami w odprowadzeniu z tego rejonu £@® H,O tworzy s¢
podwyzszona ilé¢ zdysocjowanego kwasuggiowego sprzyjajca tworzeniu i
apatytu wglowego o0 podwyszonej rozpuszczaldoi w poréwnaniu
z hydroksyapatytem. To zjawisko powoduje lokaln&waszeniesrodowiska
i spadek wartéci pH ptyndw pozakomodrkowych najprawdopodobniej igef
pH=6.6. Przy takim spadku pH, ktore dla krwiniczej wynosi okoto 7.2
wykrystalizowany na witoknach kolagenowych apatgt jeiestabilny i zaczyna
sie rozpuszczé& Powoduje to niszczenie yzan kolagen-apatyt. Skutkiem tego
zjawiska jest nie tylko niszczenie apatytu, leckzéa niszczenie widkiem
kolagenowych, a wtC cienienie, a nagbnie zanik beleczek kostnych. Opisane
zjawisko jest grone dla kdci nie tylko poprzez ostabienie jej struktury
wewretrznej. W trwagcym wiele lat procesie demineralizacji stageej st
kosci wyprowadzane gs z niej powane ilosci wapnia i fosforu, ktore mag
w skrajnych przypadkach dochoélznawet do jego ubytku w zakresie 1 kg
w przeliczeniu na czyste pierwiastki. [58, 81, 115]

W 2004 roku Nakoskin po zbadaniu probek kostnychezpieczonych z
kosci udowej zwtok 50 os6b obojga pici w wieku oddd 84 roku stwierdzit,z
zawartd¢ kolagenu u nrwczyzn i kobiet od wieku 22 lat stopniowo spada,
jednak ten proces u kobiet pgstije nieco szybciej i w wieku 55 lat odnotowano
u nich ponowny wzrost zawakm kolagenu, u r¥czyzn wzrost poziomu
kolagenu obserwuje siod 74 rokuzycia. Inni naukowcy twierdg iz pomidzy
zawartdciag kolagenu, a wiekiem nie ma istotnej statystyczwoeelacji, i ten
faktor nie mana br& pod uwag, jako znacgcy przy ustaleniu wieku
biologicznego. [44, 45] Zwrocono uwagoéwniez na zmniejszenie zawakm
kwasow nukleinowych oraz podwgzenie poziomu anionéw. Najbardziej

znacace zmiany z wiekiem stwierdzono w §l substancji nieorganicznych, w
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tym wapnia (C¥), jonéw fosforanéw (P§’), jonéw weglanowych (CQZ
HCOy). [25, 28, 29, 116]
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3. Cel pracy

Zatozeniem pracy byto wykazanie, czy za pomouetod histologicznych
oraz spektrofotometrii w podczerwieni pma ustak wiek zeszkieletowanych
szcatkdw ludzkich, oraz okrdi¢ przynalenos¢ gatunkows szcatkow kostnych
poddanych dziataniu wysokiej temperatury - spaleniu

Problem interdyscyplinarnego ustaleniazs@amdaci zeszkieletowanych
szcatkdw ludzkich, najczsciej ofiar dziata przesgpczych, czy té wojennych
ma zawsze wyikowe znaczenie w badaniach wspoétczesnej kryminyélis
medycyny gdowej. Szeroki aspekt praktyczny prowadzonych basgnika ze
skutkdéw licznych zdarze ktorych nasgpstwami g ofiary kataklizmow,
katastrof lotniczych, = zamachow terrorystycznychpzgoéw, czy zwioki
ekshumowane z masowych grobéw pochggizh z czaséw wojennych.

Cele szczegotowe pracy dotycz

e porownanie metod przygotowania histologicznych prafpw tkanki
kostnej, a mianowicie szlifow kostnych z odwapniomypreparatami
kosci;

e porownania obrazu histologicznego preparatow tk&okinej pobranej z
réznych odcinkéw jednej kwi — obojczyka; okrdenie optymalnego
miejsca pobrania materiatu dla badastologicznych;

o okreslenia  elementow histologicznych  zbitej tkanki  kegtn
wykazupcych istotne statystycznie zmiany zachyudzz wiekiem;

o okreslenie metod statystycznych przydatnych dla estymadeku
szcatkdw kostnych;

» wskazanie optymalnej metody pod wagm precyzji oraz ili
uwzgkdnianych parametrow histologicznych dla ustaleniackw
zeszkieletowanych szgikéw ludzkich;

» okreslenie wptywu czynnika termicznego (spalenia) natdigiczny
obraz tkanki kostnej zwlaszcza pod wxEm ustalenia jej
przynalenosci gatunkowej

» zastosowanie metody spektrofotometrii w podczerwi{@R Furiera -
technika fazy statej) w zakresie liczby falowej 04€000cn dla celéw
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szybkiej identyfikacji szcgkdéw kostnych cztowieka, oraz wykazanie
roznic  podczas  procesu  starzenia  organizmu, a zetak
migdzygatunkowych porowna struktury chemicznej koi cztowieka,
swini, krowy oraz kury.
Realizacja powsszych celéw pracy nmie stanowd inspiracg dla nowych
interdyscyplinarnych programow badawczych wspoélcegsnedycyny sdowej
I kryminalistyki.
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4. Materiat

Material do bada stanowi obojczyki lewe, ktore byly pobrane podczas
sekcji zwlok, wykonanych w latach 2005-2007 w Kared i Zakladzie
Medycyny Sdowej Uniwersytetu Medycznego w Poznaniu, orazrfragt kaci
udowejswini, krowy oraz kury. W badaniu nie uwzghiano obojczykow, ktore
podczas wykonywania sekcji wykazywaly zmiany uragowDo bada
histologicznych zakwalifikowano 64 obojczyki lewe zwiok osOb obojga pici
w wieku od 22 do 91 lat, oraz fragments&oudowejswini i kosci udowej
krowy. Jeden z fragmentow obojczyka cziowieka Zogtaddany dziataniu
wysokiej temperatury - spaleniu.

Przeanalizowano 87 szlifow kostnych przygotowanyeh Katedrze i
Zakladzie Medycyny &lowej, z ktérych 64 stanowity preparaty trzonow
obojczyka, 10 preparatéw — szlifyedzi kosci z pogranicza kica blizszego i
trzonu obojczyka, 10 preparatow - szlifyef@ kosci z pogranicza kica
dalszego i trzonu obojczyka, 1 — szlifeéa trzonu spalonego obojczyka do
szarego spopielenia (spalenia), 1 - szlif fragmewtci udowejswini, 1 - szlif
fragmentu kéci udowej krowy.

Po przeprowadzeniu badania morfometrycznego oraz

mikromorfometrycznego uzyskano wyniki, ktére przedsgono w tabeli nr 2.
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Tab. 2. Dane ilgciowe i procentowe uzyskane w badaniu morfometryczm szlifow trzonow obojczykdéw.

Nr Nr S.Z. pte¢, 0- | wiek, DO,cm | SO,cm | GO,cm | IOs, KH >70, Sr D KH, PBM, % | POs, % | PFOs, % $r GBZ, KH >70,
M, 1-K | lata ilos¢ ilos¢ pm Hm %

1| 297/05 1 60 14,3 1,04 0,9 148 30 59 4,1 30,4 65,5 77,8 20,2
2| 298/05 0 40 14,8 1,08 0,98 104 5 38,1 22,1 24,6 53,3 160 4,8
3| 300/05 0 40 15 1,1 1 116 8 44,8 20 32,3 47,7 112 6,9
4| 301/05 0 47 16,1 1,2 1 92 8 42,5 8,2 20,3 71,8 98,8 8,6
51| 309/05 0 46 14,6 1,1 0,9 120 16 46,8 12,3 26,7 61 88 13,3
6| 310/05 0 40 15,1 1,2 0,92 106 5 37,9 24,3 27,1 48,6 138 4,7
7| 312/05 1 66 13,3 1 0,88 148 32 60,2 3,1 28 68,9 72,2 21,6
8| 314/05 0 33 14,2 1,03 0,9 112 12 44,5 18,6 35,1 46,3 104 10,7
9| 315/05 1 73 14,8 1,02 0,9 128 30 70,1 4,8 30,6 64,6 76,2 23,4
10 | 316/05 1 25 14,4 1 0,8 104 6 32,8 21 39,3 39,7 116 5,7
11| 317/05 0 54 14 1,2 0,92 130 22 54,5 4,8 18,7 76,5 71,6 16,9
12 | 318/05 0 44 14,6 1,1 0,77 118 5 44,6 9,4 30,2 60,4 102 4,2
13 | 319/05 1 39 13,6 1,02 0,98 112 8 36,8 14,7 30,5 54,8 98 7,1
14 | 320/05 1 42 14 1,04 1,01 118 20 51,9 6,4 34,6 59 104 16,9
15| 324/05 0 32 14,2 1,1 0,9 104 32,6 23,5 38,6 37,9 128,6 2,8
16 | 334/05 0 23 13,1 1,03 0,88 90 32,2 14,6 36,8 48,6 122 2,2
17 | 335/05 0 48 14,4 1,11 0,86 121 16 47,2 5,3 28 66,7 84,6 13,2
18 | 336/05 1 76 15 1,1 0,92 122 32 70,8 3,4 23,5 73,1 37,7 26,2
19 | 337/05 1 78 13,7 1,01 0,92 148 38 76,6 1,4 27,6 70 40,2 25,6
20| 339/05 0 44 15,2 1,03 0,98 154 24 41,8 12,1 32,1 55,8 112 15,6
21| 341/05 0 40 14,4 1,15 0,82 97 4 42,5 21 29,3 49,7 120 9,2
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22| 342/05 0 62| 146] 1,02 0,9 128 30 68,4 62| 268 67 82,7 234
23| 344/05 1 56| 13,8 1,1 0,92 146 30 56,6 49| 312 63,9 102 | 20,5
24 | 345/05 0 35| 15,2 1,3] 0,98 97 4 38,1 22,8 388 38,4 110 4,1
25| 346/05 1 48 14| 1,02 0,92 130 25 52,9 52| 305 64,3 114 | 19,2
26 | 347/05 0 49| 14,2 1,1 1 134 18 54,5 98| 208 69,4 73,8 134
27 | 351/05 1 2| 134 12| 0,88 98 4 348 208| 458 35,4 142 4,1
28 | 354/05 0 69| 152| 1,24 1,2 116 23 64 97| 134 76,9 111 19,8
29 | 355/05 0 22| 146 1,2] 0,98 105 5 362 | 238| 213 54,9 217 4,7
30| 358/05 0 58| 14,6 1,4 1,01 126 23 61,3 58| 248 69,4 102 | 18,2
31| 360/05 0 47| 14,2 1,1 0,9 109 6 38,6 7,7 14 78,3 71,5 5,5
32| 361/05 0 52| 15,1 1,3] 0,98 111 8 47,2 85| 1873 73,2 80,2 7,2
33| 362/05 0 58| 144| 1,11] 0,86 135 6 37,4 7] 158 77,2 113 4,4
34| 363/05 1 24 15 1,1 092 106 4 36,6 23 48 29 126 3,7
35| 368/05 0 40| 157 1,42 1 124 6 396 189| 316 49,5 104 4,8
36| 373/05 0 50 15| 1,64 | 1,06 140 14 56,2 72| 266 66,2 84,8 10
37| 377/05 0 81| 151| 142] 1,01 142 48 77,5 28| 183 78,9 68,8| 33,8
38| 378/05 1 61| 13,2 1,4 0,9 145 36 78,2 26| 275 69,9| 94,75| 24,38
39| 018/06 0 76| 14,2 14| 1,05 108 33 64,7 34| 1872 78,4 483 | 30,5
40| 020/06 0 70 15| 1,26 1,2 142 35 68,2 26| 201 77,3 92,2 2456
41| 021/06 1 91| 14,6 1,1 0,9 114 30 71,1 1,3 188 79,9 23,6| 263
42| 022/06 0 22 14| 1,03] 0,89 98 288 | 296| 372 33,2 160 2
43| 023/06 0 23| 139| 102] o091 88 344| 268| 403 32,9 140,6 2,2
44| 073/06 1 59| 13,55| 1,15 0,8 152 22 55,2 72| 321 60,7 102 | 144
45| 080/06 1 53| 13,7 1,1 0,9 110 28 66| 12,6| 258 61,6 120 254
46 | 081/06 1 64| 133| 1,06| 0,85 124 38 73,1 28| 291 68,1 59,8 | 30,6
47 | 083/06 1 73| 13,8 1,12] o091 112 36 76,3 23| 264 71,3 522 321
48 | 086/06 1 25| 12,4 1,2 0,8 98 4 33,6 22,8 336 43,6 102 4,1

32



49 | 180/06 0 29 14 1,1 0,9 102 4 333 26,2 29 44,8 162 3,9
50 | 182/06 0 29 14,3 1,25 0,9 78 2 32,2 28,3 26,2 45,5 146,2 2,5
51| 183/06 1 38 13,6 1,12 0,88 122 20 42,8 12,8 34,8 52,4 136 16,3
52 | 184/06 0 28 14,5 1,2 0,92 96 4 35,4 20,1 42,8 37,1 158 4,1
53 | 230/06 0 41 15,2 1,38 0,9 138 8 46,6 20,8 34,7 45,5 98 5,7
54 | 270/06 1 61 13,5 1,2 0,97 132 24 66,2 3,6 30,4 66 75,5 17,9
55| 315/06 1 22 14,4 1,02 0,88 90 3 32,2 25,5 42,7 31,8 118 3,3
56 | 317/06 0 29 14,4 1,28 0,92 90 3 35,4 25,9 32,8 41,3 151 3,3
57 | 332/06 1 22 13,8 1,3 0,88 98 3 34 26 38,9 35,1 110 3
58 | 120/07 0 30 14,9 1,45 0,92 84 4 36,8 25 26 49 160 4,7
59 | 143/07 0 56 14,5 1,4 0,9 138 32 69,4 3,2 20,6 76,2 64,8 23,2
60 | 147/07 1 53 13 1,4 0,97 112 24 49,5 3,6 30,4 66 75,5 21,4
61 | 148/07 0 54 14,4 1,42 0,9 152 12 61,3 4,3 22,8 72,9 82,2 7,8
62 | 149/07 0 69 17 1,45 0,96 156 28 63,7 3,8 22,9 73,3 102 17,9
63 | 150/07 1 86 16,3 1,54 0,84 94 38 68,4 3 26,1 70,9 54,2 40,8
64 | 154/07 0 35 15,4 1,33 1,1 94 6 37,7 25,8 14,9 59,3 132,3 6,3
Legenda:

Nr S.Z. - numer sekcji zwitok

ptec - O - mezczyzna, 1 - kobieta

DO - dtuga¢ obojczyka,

SO - szerok& obojczyka,

GO - grubdéc¢ obojczyka,
IOs - liczba osteonow,

KH >70um - liczba osteondw z kanatem Haversa
o srednicy >70um,

§r @ KH - sredniasrednica kanatéw Haversa, um,

PBM - powierzchnia zajmowana przez blaszkeaaysystemowe,
(%)

POs - powierzchnia zajmowana przez osteony, (%)

PFOs - powierzchnia zajmowana przez fragmenty egt@tsci po
przebudowanych osteonach, (%)

§r GBZ - srednia grubé&c blaszek kostnych zewtrznych, pum,

KH >70um, % - stosunek liczby osteonow z kanatenvefisa
o srednicy >70um do ogolnej iboi osteonow (%).
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Badaniom poddano réwni€l5 preparatow histologicznych wykonanych z
trzondéw 5 obojczykow pochodaych ze zwitok osob obojga pici w wieku od 23
do 78 lat. Z kadego z pjciu obojczykOw zabezpieczono po trzy fragmenty z
okolicy trzonu, ktore zostaty odwapnione trzemanggmi metodami.

Analizie z wykorzystaniem spektrofotometrii w podomieni poddano 20
prébek, ktére zostaty przygotowane z fragmentowrttzobojczyka osob obojga
ptci w wieku od 2 lat do 95 lat. Dla celow poréwraych, przeanalizowano
prébki pochodzce z fragmentow ki kury, krowy iswini.
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5. Metody

5.1 Pobranie materiatu badawczego

Podczas pobierania obojczykéw ze zwiok uwdglono fakt,ze wiekszas¢
os6b populacji naszego spoteag®va jest praw@czna, co znaczyze lewa
konczyna gorna i olcz barkowa posiada mniej zmian spowodowanych
przecigzeniami fizycznymi.

Pobierane k&i byly utrwalone w 10% roztworze formaliny na czes
najmniej 72 godzin, po czym byly poddane maceracjil0% roztworze
kwasnego weglanu sodu (NaHC¢) i oczyszczone z tkanek ghkich. Po
wysuszeniu kada wymacerowna ko zostata dokladnie zmierzona z
uwzglkdnieniem nagpujacych parametréw pomiarowych (cm):

* dlugcs¢ obojczyka - stanowca odlegiéc pomedzy najdalej od siebie
potozonymi punktami na kicach mostkowym i topatkowym,

* szerokdé¢ obojczyka - odlegk® migcdzy przedni a tylp powierzchm
obojczyka mierzona w potowie jego diugg

e gruba¢ obojczyka - wymiar poradzy goOrra i dolng powierzchmi

obojczyka mierzony w potowie jego diugm.

5.2 Przygotowanie szliféw kostnych.

Po oczyszczeniu Koi z tkanek mgkkich za pomog pity sekcyjnej
pobierano poprzeczny wycinek w ksztaicie fenia o grubéci okoto 5mm.
Pobrany wycinek odttuszczano w 70% roztworze alkoletylowego (GHsOH).
Jeden z pobranych wycinkow zostat poddany dziatanisokiej temperatury w
otwartym ogniu.

Po wyptukaniu i wysuszeniu kdy z pobranych fragmentow byt zatapiany
I przyklejany szkiem wodnym - roztworem wodnym krezanu sodu (Nz5i0) -
do szklanego podia o wymiarach 10 x 6 x 0,6 cm . Wykorzystanie szkia
wodnego pozwalato na bardzo mocne przymocowani&ikdo szklanego
podiaza podczas szlifowania. Po 1 dobie od przyklejendgera szlifowano
recznie do uzyskania grubd preparatu 80-110um. Do szlifowania
wykorzystywano papiejcierny o grubéci ziaren od numeru 80 do 320. Podczas
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szlifowania fragmentu kai jego grubé¢ byta okresowo mierzona za pomoc
suwmiarki. Maliwosc rozpuszczenia szkla wodnego w  wodzie,
wykorzystywanego dla zatapiania fragmentédkonie pozwala na szlifowanie
kosci pod wod z wykorzystaniem wodoodpornego papiéciernego, ktory ma
nieco mniejsz ziarnisté¢. Mozliwos¢ bardzo tatwego uswtia szkta wodnego
po ukaczeniu procedury szlifowania jest decygig podczas wyboru surowca
dla zatapiania i przyklejania.

Po uzyskaniu odpowiedniej grump 80-110um preparat odklejono za
pomog wody od szklanego podta, ponownie odttuszczono w 70% roztworze
alkoholu etylowego (¢HsOH), a nasipnie przéwietlono stosujc ksylen 70%,
90% i 100%. W dalszej kolejdoi materiat byt przyklejany do szkietka
podstawowego za pomgcbalsamu kanadyjskiego (ekstraktzgwicy jodty
balsamicznej), charakteryagym st wspoétczynnikiem zatamaniawiatta
identycznym lub bardzo zhbnym do wielu gatunkéw szkita optycznego.
Ostatecznie, po nateniu szkietka nakrywkowego, preparat byt gotowy do
bada. Procedura przygotowania preparatu szlifu kostnegjmnuje okoto 7-8
dni.

5.3 Przygotowanie odwapnionych preparatow tkanki ketnej.

Z obojczykow pochodgcych od os6b w wieku 23, 42, 56, 66 oraz 78 lat, za
pomo@ pity sekcyjnej zostaty pobrane po trzy poprzecanginki o grubdgci
okoto 5mm. Pobrane wycinki utrwalono w 10% roztweofarmaliny, a nagpnie
po wyptukaniu wod przeprowadzono przez wzrastd] i malepcy szereg
alkoholi (wodne roztwory 70% - 96%,850H).

Po jednym fragmencie z kadego obojczyka umieszczono w uprzednio
przygotowanych roztworach odwapni@ych: wodny roztwér wersenianu sodu
10% (GoH14N-OgNa*2H,0), roztwor 10% wersenianu sodu w formalinie 10%,
oraz roztwor rownych e#ci stzonego kwasu mrowkowego i alkoholu 70%. Po
zakaiczeniu odwapniania resztki roztworéw odwapagsich usurgto
intensywnym  ptukaniem w@d a nasipnie odwodniono preparaty
przeprowadzag je przez szereg alkoholi {8s0H, 70% - 80% - 96%) i je
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prze&wietlono w ksylenie. Po priZwietleniu preparaty zatopiono w parafinie,
skrojono mikrotomem do grubci 10um, ponownie przeprowadzono przez
malepcy i wzrastagcy szeregi alkoholi i ksylenu oraz zabarwiono herksyling
| eozyry. Proces przygotowania preparatow odwapnionyclcikevymagat

przedziatu czasowego od 35 do 50 dni.

5.4. Badanie mikromorfometryczne.

W badaniu wykorzystano mikroskop Carl Zeiss Axiav&AF 451210.
Analize przeprowadzono wwietle przechodgcym i spolaryzowanym przy
powiekszeniu x20, x50, x100. Wykonano gdp kameg Pixelink Megapixel
Firewire przy uyciu oprogramowania Pixelink Cuptura. Parametry engnych
zdje¢: rozszerzenie - bitmap image, rozdziekizo- 1280x1024 pikseli,
ekspozycja i balans bieli - wustawiane automatyczniBla bada
morfometrycznych wykorzystano zdja przeparatow o powkszeniu x50,
wymiarach 3019um x 2415um, powierzchnia pola witzeh29mm. Zdjecia
wykonane w powikszeniu x20 oraz x100 byly wykorzystane jako ponncea
dla weryfikacji niektorych z okg&tanych elementow kai.

Dla badania mikromorfometrycznego wybrano czterylapavidzenia
preparatu o powkszeniu x50, wymiarach 3019um x 2415um, powierz ot
widzenia 7,29mr Zbadane pola widzenia rozmieszczone na przedydeg
biegunach poprzecznego przekrojudio przedni, tylny, gérny i dolny; tuprzy
brzegu zewetrznym kaci obejmugce warstwy blaszek zewinznych kaci oraz
warstwe osteonow kosci zbitej. Badanie morfometryczne przeprowadzorey pr
zastosowaniu programow komputerowych ImageJ 1.%hotoM 1.31.

W badaniu mikromorfometrycznym zostaly uwadjione nasipujace
parametry pomiarowe obliczane na powierzchni cetepdl widzenia ogcznej

powierzchni 29,16 mf

* liczba osteonow,

* liczba osteonéw z kanatem Haversgr@dnicy >70um,
* S$redniasrednica kanatéw Haversa (um),

* S$rednia grubé¢ blaszek kostnych zewtiznych (um),
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* powierzchnia zajmowana przez blaszkedaysystemowe (%),
* powierzchnia zajmowana przez osteony (%),

* powierzchnia zajmowana przez fragmenty - pozo&tajamo przebudowanych

osteonach (%).

5.5 Analiza statystyczna.

Statystyczn ocere uzyskanych wynikéw badaprzeprowadzono w ramach
wspotpracy z Katedr i Zaklgdem Informatyki i StatystykiUniwersytetu
Medycznego w Poznaniu. Badaniom statystycznym, pogaej wymienionymi
parametrami mikroromorfometrycznymi, rowaieostat poddany stosunek liczby
osteonow z kanatem Haversarednicy >70um do ogolnej liczby osteonow (%).

Na podstawie wykreséw wieku z #dym z analizowanych parametréw
zdecydowano o wyborze zateosci liniowej. Kazdy z uzyskanych parametréw
przeanalizowano pod wazglem istotnéci statystycznej, po czym zostaly
wybrane jedynie te z nich, ktore byly statystyezistotne i poddane analizie
zmienndci zachodgce] z wiekiem przy g#yciu funkcji regresji liniowej
jednowymiarowej oraz wielokrotne;j.

Funkcja regresiji liniowej: Y = o + B X + &

Funkcja regresji wielokrotnej: Y = o + p1X1 + BoXo + ...+ BiXi + €

gdzie:

Y - wartags¢ poszukiwana — wiek, (lata)

X1, X, ...,X; —predyktory,

X1 - 10s - liczba osteondw,

X5 - KH >70um - liczba osteondéw z kanatem Haversaednicy >70um,
X3 -$§r @ KH - sredniasrednica kanatéw Haversa, um,

X4 - PBM - powierzchnia zajmowana przez blaszkeaaiysystemowe (%),
Xs - POs- powierzchnia zajmowana przez osteony (%),

Xe - PFOs - powierzchnia zajmowana przez fragmenty - pozo&ta po
przebudowanych osteonach (%),

X7 -$r GBZ - srednia grubé¢ blaszek kostnych zewtrznych, um,
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Xg - KH >70um, % - stosunek liczby osteonow z kanatem Haverseednicy

>70um do ogolnej il&ci osteonow (%).

Bo, P1, B2,-.. Bs - parametry liniowej funkcji regresji oszacowarsepodstawie

64-elementowej proby, skltadapj st z par obserwaciji (xy,);

I - illos¢ badanych cech wykazigych istotné¢ statystycza;

¢ - blad standardowy estymacji;

R? — wspoiczynnik determinacji — méwi on o procensigasnionej zmiennéci

wieku przez damcecle w probie;

R? skorygowane — korekcja wspétczynnika determinaajcah populac.

W modelu regresji wielokrotnej wykonano obliczerdg/nania liniowego trzema

metodami:

* metod standardowtj. uwzgkdniajgca wszystkie predyktory

* metod krokowg postpujaca, ktéra dogcza do modelu te predyktory meg
najwickszy wptyw na wiek, alegsnajstabiej skorelowane guzy soly

* metod krokowg wsteczn, ktora usuwa z modelu zbudowanego ze
wszystkich predyktorow w kolejnych krokach, ktérajanajmniejszy
wptyw na wiek.
Wszystkie zweryfikowane modele regresji linioweglij@wymiarowej oraz
wielokrotnej zostaly przeanalizowane podtdm wykorzystania ich do
predykcji zmiennej zalanej, a mianowicie wieku. Po weryfikacji i estymacji
modeli regres;ji liniowe] jednowymiarowej i wielokreej dla kadego z nich
zostaly uzyskane i przeanalizowane wsasiaesztowe wzgiddem wartdci
przewidywanych, a w arkuszu wynikow zostatytaj

» wartasci obserwowanej zmiennej niezabhe),

» wartasci przewidywane wyliczone z réwnania regresji,

e wartasci reszt, czyli rénica pomgdzy wart@gciami obserwowanymi
a przewidywanymi,

» standaryzowane waioi przewidywane,

» standaryzowane waio resztowe,

* bledy standardowe niestandaryzowanej waitprzewidywanej,
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» odlegtaci Mahalanobisa, ktéra jest odlegbin danego punktu pomiarowego
(danej obserwacji) od centrum w przestrzeni wielowarowej
zdefiniowanej przez skorelowane zmienne niezae Pomiar ten me
stanowé wskanik pozwalagcy ustalé czy dana obserwacja i by
zaliczona do odstagych,

* usungte wartgci resztowe,

» odlegta¢ Cooka, ktora jest miamvptywu danego przypadku na réwnanie
regresji. Wykazuje ona #@ice miedzy wyznaczonymi wartgiami
parametrow wspoétczynnikow réwnania, a waciami obliczonymi przy
wytaczeniu danego przypadku z obliaz&Vszystkie odleghei powinny by
tego samego ezlu. Jéli nie 3, to mana przypuszcza ze dany przypadek
(przypadki) miat istotny wptyw na olxienie wspotczynnikdw rownania
regresji.

Dla kazdej z obliczonych zalmosci statystycznych zostaty obliczone
wartas¢ minimalna, maksymalndrednia i mediana.

5.6 Analiza porownawcza szlifow tkanki kostnej o rénym miejscu pobrania
materiatu badawczego.

Analize porownawcz szlifow uzyskanych z trzonu obojczyka oraz szlifow
wykonanych z wycinkéw pobranych z pogranicza trzorkoncow obojczyka
przeprowadzono wswietle przechodgcym mikroskopu oraz wswietle
spolaryzowanym przy powkszeniu x50 i x100. Do badania wykorzystano pola
widzenia rozmieszczone na przeciwlegtych biegunaoprzecznego przekroju
kosci: przedni, tylny, gérny i dolny. Podczas badanrigolu widzenia zwrécono
uwag na takie elementy mikrostruktury 4@, jak:

* liczba osteondw,
» powierzchng¢ zagta osteonami,
* powierzchng¢ zagta fragmentami przebudowanych osteonéw,

* powierzchng¢ zagta blaszkami kostnymi mdzysystemowymi.
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5.7 Analiza porownawcza szlifow kéci cziowieka, zwierat oraz spalonej
kosci cztowieka.

Badania poréwnawcze zastosowano rowmieprzypadku oceny preparatow
wykonanych z trzonu obojczyka cztowieka z prepamateosci udowych krowy i
swini, oraz z preparatami kol cztowieka po poddaniu jej dziataniu wysokiej
temperatury - spalenie do szarego spopielenia. iZngirzeprowadzono w
swietle przechodzrym mikroskopu oraz wswietle spolaryzowanym przy
powiekszeniu x50 i x100. W badaniu uwgdhiono takie cechy jak:

» obecng¢ tkanki kostnej grubowtdknistej w polu widzenia,

» obecné¢ oraz stosunek wielokrotnie przebudowanych osteomd@rnych
do nieprzebudowanych osteonow wtérnych,

* przebieg kanatéw osteonow w stosunku do diugiekossi,

e obecna¢ kanatéw Folkmana oraz ich usytuowanie,

» o0becnd¢ blaszek midzysystemowych.

5.8 Analiza chemiczna skiadu badanych kai.
Badania wykonano metadspektrofotometrii w podczerwieni IR Furiera
w zakresie liczby falowej V = 400 - 4000 ¢nizakres diugéci fali A = 25 -
2,5um), podstaw ktorych byta ocena porownawcza uzyskanych widmalika
jakosciowa wykonano w fazie stalej, ktgrstanowita tabletka zawietma staty
stosunek struktury mineralnejd@ i bromku potasu (1.8 mg / 200 mg ). Widmo
wykreslono automatycznie na spektrofotometrze IR Brudk& 113 ( Ettinger,
Niemcy).
Przygotowanie materiatu do badeetod, spektrofotometrii w podczerwieni
IR Furiera uwzgjdniato:
» zabezpieczenia koi podczas sekcji zwtok. Dodatkowo analizie IR paaiol
prébki kasci udowych kuryswini i krowy;
* mechaniczne oczyszczenieskood tkanek mykkich;
* rozckcie kasci w potowie trzonu, zabezpieczenie fragmentu obgsci

5mm;
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» przemycie wod (do negatywnej reakcji z odczynnikiem Schiff 'ana
obecna¢ formaldehydu);

* suszenie 24 godziny w temperaturze pokojowej;

e Scieranie mechaniczne i zbitej trzonu obojczyka z zyciem
pulweryzatora do otrzymania struktury proszku;

 masa kéci (0.2 g ) zostata poddana suszeniu w temperatlsge C ( 24
godziny do statej masy - usgnie wody niekrystaliczne));

o tabletkk do bada spektrofotometrycznych (1.8 mg + 200 mg KBr )
przygotowano po uprzedniej integracji mechanicamentynku udarowym i
prasowaniu (tabletkowanie ) w odpowiedniej matry@y 8 mm i przy

cisnieniu 100 atmosfer.

Podczas badadokonano analizy najbardziej intensywnych pasnoigdey
widma apatytu hydroksylowego oraz charakterystychny obszarow
absorpcyjnych dla struktur organicznych typowycha diikfadu struktury
biatkowej, gtdbwnie wizania peptydowego (-CO-NH-).

Ukladem odniesienia bytlo typowe widmo naturalnej rulgury
hydroksyapatytu osadzonego w strukturzelu biatkowego, ktérego zapis
przedstawia rys. 2 (zakres 400 - 4000 %¥na jego rozszerzanwersi ze
wskazaniem liczbowych waroi liczb falowych przedstawiono na rys. 3 (zakres
600-1800 crit ) i rys. 4 (zakres 2000-4000 &
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Ryc. 2.Widmo naturalnej struktury hydroxyapatytu w podezeni w zakresie 400-
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Ryc. 4.Widmo naturalnej struktury hydroxyapatytu w podezeni wersja
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dla hydroksyapatytu i struktury biatkowej dad, mazna przypisa nastpujace

zakresy liczb falowych (v, ci), co przedstawia Tabela 3.

Tab. 3. Charakterystyczne pasma absorpcji w podczerwieni fyowe dla
hydroksyapatytu w zelowej strukturze biatkowej kosci.

Charakterystyczne pasma absorpcj Zakres absauificji(V cm’® )
PQ” 562 - 564
PO 603 - 604
PQ° 960
=T0 1031 - 1035 ( bardzo intensywny )
CO3? 872
C05? 1415-1450
Amid I 1650-1670
OH 3318 ( bardzo intensywny )

Zrodio: A. Antunes, W. de Rossi, D.M. Zezell -Spestopic alterations on enamel and dentin after seeand Nd:
YAG laser irradiation”, table str. 1144

W realizowanym programie bagladznicujgcych struktug mineralry kosci

w odniesieniu do pici, wieku, czasu zgonu oraz patgnosci gatunkowej,

ocena poréwnawcza dotyczylta powy ustalonych

zakresébw pasm
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absorpcyjnych typowych dla jonu fosforanowego {POweglanowego (C@?),
hydroksylowego ( OH), oraz amidowego ugrupowania polipeptydowego.

W ocenie zmian sktadu mineralnegos&ometod, IR, badano intensywié
wybranych pasm analitycznych odpowiaggch specyficznym grupom
funkcyjnym hydroksyapatytu z udziatem jonu fosfaarego
i weglowego (zakres jonu RO 1000-1200cri, 560-605crit, jonu CQ? 860-
880cm’, 1410-1450cr) oraz peptydowego ugrupowania amidowego (-CO-NH-
zakres 1650-1670ch. Po dokonanym wyborze pasma analitycznego @rto
absorpcji przy okrdonej diugdgci fali odpowiadajcej liczbie falowej (crit)
okreslono metod linii podstawowej. Podstayobliczenia byty dane liczbowe
graficznego pospowania metogl linii podstawowej wybranego pasma

analitycznego zgodnie z ryeirb.

Ryc. 5.Graficzne przedstawienie obliazparametrow absorpcji metpdinii
podstawowe;.

A
T
TO | /\=
linia podstawowa
krzywa absorpciji
J S )
0 i

»
»

vl liczba falowa, v cim

Wartas¢ absorpciji pasma odpowiedniego jonu jest odwropmaporcjonalna
do przepuszczaldoi - transmisja (T), zgodnie z  zales$cig minimum
przepuszczalri@i odpowiada maksimum absorpcji przy danej wanitd, pm

czy v, cm'. Absorpcja substancji badanej oitema intensywngzia pobudzenia
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jonéw tworzcych casteczk ustalono zgodnie z wzorem: A=log10@/T log
100/To= log Ty/Ts

Ustalanie wartéci absorpcji w zakresie charakterystycznych wybcanjpnow,

byly podstawy oceny zmiany mineralnego skladu obojczyka, ktooElgmo
w odpowiednich tabelach zbiorczych.
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6. WYNIKI

6.1. Porbwnanie metod przygotowania preparatéw histogicznych tkanki
kostnej

Preparaty histologiczne zostaty przygotowane z ntbzo obojczykow
pochodzcych od osob w wieku 23, 42, 56, 66 oraz 78 lataztlego obojczyka
zostat wykonany szlif kostny oraz trzy preparatyogci odwapnionych ranymi
metodami: roztwor rownych egci stzonego kwasu mrowkowego i alkoholu
70%, wodny roztwoér wersenianu sodu 10% oraz roztwér 108fsenianu sodu
w formalinie 10%. Po zakwmzeniu odwapniania preparaty zabarwiono
hematoksylig i eozyry. Uzyskane wyniki przedstawiono na kolejnycheedjch
(Fot. 1-5, A-D).
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Fot. 1. Preparat histologiczny
obojczyka kobiety w wieku 66 lat,
przygotowany czteroma zdymi
metodami:

A) szlif obojczyka;

B) odwapnianie roztworem
kwasu mréwkowego i
alkoholu

C) odwapnianie roztworem
wersenianu sodu 10%
w formalinie 10%;

D) odwapnianievodnym
roztworem wersenianu
sodu 10%.
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Fot. 2. Preparat histologiczny
obojczyka kobiety w wieku 42 lat
przygotowany czteroma zaymi
metodami:

A) szlif obojczyka;

B) odwapnianie roztworem
kwasu mréwkowego i
alkoholu

C) odwapnianie roztworem
wersenianu sodu 10%
w formalinie 10%;

D) odwapnianievodnym
roztworem wersenianu
sodu 109.

X0
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Fot. 3. Preparat histologiczny
obojczyka mzczyzny w wieku 23
lata, przygotowany czteroma
réznymi metodami:

A) szlif obojczyka;

B) odwapnianie roztworem
kwasu mréwkowego i
alkoholu

C) odwapnianie roztworem
wersenianu sodu 10%
w formalinie 10%;

D) odwapnianievodnym
roztworem wersenianu
sodu 109.
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Fot. 4. Preparat histologiczny
obojczyka kobiety w wieku 78 lat,
przygotowany czteroma zdymi
metodami:

A) szlif obojczyka;

B) odwapnianie roztworem
kwasu mréwkowego
i alkoholu

C) odwapnianie roztworem
wersenianu sodu 10%
w formalinie 10%;

D) odwapnianievodnym
roztworem wersenianu
sodu 1009.
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Fot. 5. Preparat histologiczny
obojczyka kobiety w wieku 56 lat,
przygotowany czteroma zdymi
metodami:

A) szlif obojczyka;

B) odwapnianie roztworem
kwasu mréwkowego
i alkoholu

C) odwapnianie roztworem
wersenianu sodu 10%
w formalinie 10%;

D) odwapnianievodnym
roztworem wersenianu
sodu 109.
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6.2. Analiza porownawcza szlifow trzonu obojczyka mz szlifow
z okolicy koncéw przysrodkowego i bocznego przeprowadzona pod

mikroskopem w $wietle spolaryzowanym przy powekszeniu x50,
(Fot. 6-33, A-D).

Fot. 6(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu trzonu obojczyka kobiety w wieku
60 lat. (przypadek nr 297/05)

Fot. 7. (A-D) Analizowane pola widzeniazlifu konca przysrodkowego obojczyka
kobiety w wieku 60 lat. (przypadek nr 297/05)

Fot. 8. (A-D) Analizowane pola widzeniszlifu konca bocznegmbojczyka kobiety
w wieku 60 lat. (przypadek nr 297/05)
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Fot. 9. (A-D) Analizowane pola widzeniszlifu trzonu obojczyka mzczyzny w wieku
40 lat. (przypadek nr 298/05)

) NOR o7 A : 2 C Ty .

Fot. 10.(A-D) Analizowane pola widzeniabfu konca przysrodkowegoobojczyka
mezczyzny w wieku 40 lat. (przypadek nr 298/05)

Fot. 11.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu konca bocznegmbojczyka
mezczyzny w wieku 40 lat. (przypadek nr 298/05)

VLW,

54



Fot. 12.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu trzonu obojczyka ngzczyzny w
wieku 40 lat. (przypadek nr 300/05)

Fot. 13.(A-D) Analizowane pola widzeniazbfu konca przysrodkowegoobojczyka
mezczyzny w wieku 40 lat. (przypadek nr 300/05)

-t S ‘ - ﬁ
YLie 2 b N

Fot. 14.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu konca bocznegmbojczyka
mezczyzny w wieku 40 lat. (przypadek nr 300/05)
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Fot. 15.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu trzonu obojczyka ngzczyzny w
wieku 47 lat. (przypadek nr 301/05)

b T

Fot. 16.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu konca przysrodkowegoobojczyka
mezczyzny w wieku 47 lat. (przypadek nr 301/05)

Fot. 17.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu konca bocznegmbojczyka
megzczyzny w wieku 47 lat. (przypadek nr 301/05)
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Fot. 18.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu trzonu obojczyka ngzczyzny w
wieku 46 lat. (przypadek nr 309/05)

Fot. 19.(A-D) Analizowane pola widzeniazbfu konca przysrodkowegoobojczyka
mezczyzny w wieku 46 lat. (przypadek nr 309/05)

Fot. 20.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu konca bocznegmbojczyka
mezczyzny w wieku 46 lat. (przypadek nr 309/05)
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Fot. 21.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu trzonu obojczyka ngzczyzny w
wieku 33 lata. (przypadek nr 314/05)

Fot. 22.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu konca przysrodkowegoobojczyka
mezczyzny w wieku 33 lata. (przypadek nr 314/05)

Fot. 23.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu konca bocznegmbojczyka
mezczyzny w wieku 33 lata. (przypadek nr 314/05)
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Fot. 24.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu trzonu obojczyka ngzczyzny w
wieku 54 lata. (przypadek nr 317/05)

Fot. 25.(A-D) Analizowane pola widzeniakfu konca przysrodkowegoobojczyka
mezczyzny w wieku 54 lata. (przypadek nr 317/05)

Fot. 26.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu konca bocznegmbojczyka
megzczyzny w wieku 54 lata. (przypadek nr 317/05)
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Fot. 27.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu trzonu obojczyka ngzczyzny w
wieku 23 lata. (przypadek nr 334/05)

Fot. 28.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu konca przysrodkowegoobojczyka
mezczyzny w wieku 23 lata. (przypadek nr 334/05)

Fot. 29.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu konca bocznegmbojczyka
mezczyzny w wieku 23 lata. (przypadek nr 334/05)

o~ o -
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Fot. 30.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu trzonu obojczyka kobiety w wieku
78 lat. (przypadek nr 337/05)

Fot. 31.(A-D) Analizowane pola widzeniakfu konca przysrodkowegoobojczyka
kobiety w wieku 78 lat. (przypadek nr 337/05)

Fot. 32.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu konca bocznegmbojczyka kobiety
w wieku 78 lat. (przypadek nr 337/05)
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Fot. 33.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu trzonu obojczyka ngzczyzny w
wieku 62 lata. (przypadek nr 342/05)

A)

Fot. 34.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu konca przysrodkowegoobojczyka
mezczyzny w wieku 62 lata. (przypadek nr 342/05)

Fot. 35.(A-D) Analizowane pola widzeniszlifu konca bocznegmbojczyka
megzczyzny w wieku 62 lata. (przypadek nr 342/05)
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6.3.Wyniki modeli regresji jednowymiarowej

6.3.1Wyniki istotne statystycznie

6.3.1a Predyktor - liczba osteondow (liczba - szt.) dlaimgr ogdlnej - oznaczenie
w tabelach i rycinach jako 10s

Ryc. & Wykres rozrzutu parametru |Os i wiedlla grupy ogolnej

100

90 Q.

80 °

70

60

50

WIEK [lata]

40 |

30t

20

10 : : : : : : : :
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

10s

Tab. 4. Wyniki modelu regresji jednowymiarowej bagiegj zalenos¢ I0s i wiekudla
grupy ogolnej

Wartas¢
R wielorakie 0,5854
Wielorakie R 0,3427
Skorygowane R 0,3321]
p 0,00000037
Btad std. estymaciji 14,86

model istotny statystycznie p<0,00001

N=64 Standaryzowany Btad Wspotczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik | standardowy regres;jip standardowy t(62)
regresji b b B
W. wolny -14,0366 11,04034 -1,27139 0,208339
I0s 0,58543¢ 0,102961 0,5276 0,09279 5,68598 0,0000001

wiek = -14,04 +0,5276 * X + 14,9

R= 0,5854:
R? = 34,3%:;

R? skorygowany = 33,2%
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Tab. 5. Wartasci przewidywane i reszty badania zalesci I0s i wiekudla grupy ogolnej

Wartcé¢ Wartaé¢ Resztg StandaryzowangStandaryzowang Btad Odlegta¢ | Odlegiasé
obserwowana przewidywana wartasé reszta standardowy [ Mahalnobisg Cooka
przewidywana wartcsci
przewidywane
Minimum 22,0 27,1 -23,4 -1,94703 -1,56247 1,858 0,00126 0,000
Maksim. 91,0 68,3 50,4 1,91915 3,39447 4,091 3,09090,22826
Srednia 47,8 47,8 0,0 -0,00000 -0,00000 2,550 0,98430,01445
Mediana 47,0 46,6 -2,5 -0,11307 -0,1655( 2,378 @63| 0,00548

Ryc. 7.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na pod&tawi
modelu regresji liniowej jednowymiarowdja grupy ogolnejpredyktor 10s
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Predyktor - liczba osteondw a wiek dla grupgzozyzn.

Ryc. 8.Wykres rozrzutu parametru 10s i wiellla grupy mgzczyzn
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Tab. 6. Wyniki modelu regresji jednowymiarowej bagiegj zalenos¢ 10s i wiekudla

grupy nmezczyzn
Wartasé
R wielorakie 0,6783
Wielorakie R 0,4601

Skorygowane R 0,4455

p

0,00000%

Btad std. estymacfi 11,468

model istotny statystycznie p<0,00001

N=39 Standaryzowany Btad Wspotczynnik Btad Statystyka p
wspoitczynnik | standardowy | regresjip standardowy t(62)
regresji b b B
W. wolny -13,1854 10,47797 -1,25839 0,216133
I0s 0,67832¢ 0,120794 0,5026 0,08950 5,61556 0,000002

wiek =-13,19 +0,5026 * X + 11,5
R=0,6783;

R® = 46,01%;
R? skorygowany = 44,55%
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Tab. 7.Wartasci przewidywane i reszty badania zalesci 10s i wiekudla grupy

mq2czyzn
Wartas¢ Wartas¢ Reszta| StandaryzowanaStandaryzowa Btad Odlegta¢ | Odlegtas¢
obserwowg przewidywana, wartasé na reszta standardowy | Mahalnobi| Cooka
na przewidywana wartaici sa
przewidywanej
Minimum 22,0 26,02| -20,21 -1,792 -1,762 1,837 0,0012[ 0,000001
Maksim. 81,0 65,22| 34,90 1,960 3,043 4,082 3,8423 0,2333
Srednia 441 4474 0,0 0,00 0,0 2,521 0,9743 0,0265
Mediana 44 ( 43,11 -0,17 -0,156 -0,015 2,458 0,7714 0,0090

Ryc. 9.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na pod&tawi
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Predyktor - liczba osteondéw a wiek dla grupy kabiet

Ryc. 10.Wykres rozrzutu parametru 10s a wiettla grupy kobiet
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Tab. 8. Wyniki modelu regresji jednowymiarowej bagegj zalenos¢ 10s i wiekudla

grupy kobiet
Wartas¢

R wielorakie 0,4754
Wielorakie R 0,2261
Skorygowane R | 0,1924
p 0,01629
Btlad std. estymacji 19,112

model istotny statystycznie p<0,05

N=25 Standaryzowany| Btad Wspotczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik | standardowy regres;jip standardowy t(62)
regresji b b B
W. wolny -10,8657 2481159 -0,43792§ 0,665523
I0s 0,475479 0,183436 0,5276 0,20355 2,592074 0,016296

wiek = -10,87 +0,5276 * X £ 19,1

R= 0, 4755;
R? = 22,61%:

R? skorygowany = 19,24%
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Tab. 9. Wartasci przewidywane i reszty badania zalesci 10s i wiekudla grupy kobiet

Wartas¢ Wartas¢ Reszta| Standaryzowar|aStandaryzo Btad Odlegtas¢ Odlegtas¢
obserwowan| przewidywana, wartasé wana reszta standardowy | Mahalnobisa] Cooka
a przewidywana wartcsci
przewidywanej
Minimum 22,0 36,6| -21,06 -1,588 -1,102 3,835 0,00662 0,00033
Maksim. 91,0 69,3| 47,27 1,646 2,473 7,475 2,71147 0,47042
Srednia 52,64 52,68 0,0 0,0 0,0 5,262 0,96000 0,04470
Mediana 56,( 51,39 -7,22 -0,127 -0,377 4,822 0,56763 0,02056

Ryc. 11.Wykres rozrzutu wartzi wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regresji liniowej jednowymiarowdp grupy kobietpredyktor 10s.
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6.3.1b Predyktor - liczba osteonow z kanatem Haversaednicy >70um, (liczba -
szt.) dla grupy ogolnej - oznaczenie w tabelagftinach jako KH >70um

Ryc. 12 Wykres rozrzutu parametru KH >70um i wiedtla grupy ogolnej
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Tab. 10.Wyniki modelu regresji jednowymiarowe] baglegj zalenos¢ KH >70um i
wieku dla grupy ogolnej

Wartas¢
R wielorakie 0,87538
Wielorakie R 0,7662
Skorygowane R 0,7624
p 3,098E-21
Btad std. estymaciji 8,86

model istotny statystycznie p<0,00001

N=64 Standaryzowany| Btad Wspotczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik | standardowy regres;jip standardowy t(62)
regresji b b B
W. wolny 27,27891 1,818751 14,9987 0,0000001
KH 0,875356 0,061402 1,24048 0,087014 14,25614 0,0000001
>70um

wiek = 27,28 + 1,2405 * X + 8,9

R=0,8754

R’=76,62%

Skoryg. R=76,25%
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Tab. 11.Wartasci przewidywane i reszty badania zalesci KH >70um i wiekudla grupy
0golnej

Wartas¢ Wartas¢ Resztq StandaryzowanpaStandaryzowang Btad Odlegtas¢ | Odlegtasé
obserwowana przewidywana wartasé reszta standardowy | Mahalnobisg Cooka
przewidywana wartcsci
przewidywanej
Minimum 22,0 29,7 - -1,136 -1,589 1,108836 0,00203 0,0004
14,08

Maksim. 91,0 86,8| 26,51 2,448 2,991 2,949991 5,99733 0,1548
Srednia 47,8 47,81 0,0 0,0 0,0 1,534575 0,98437] 0,0127
Mediana 47, 43,4] -0,16 -0,278 -0,073 1,527253 0,88764 0,0103

Ryc. 13.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regresji liniowej jednowymiarowdja grupy ogolnejpredyktor KH >70um
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Predyktor - liczba osteondw z kanatem Haversgednicy >70um dla grupyezczyzn

Ryc. 14 Wykres rozrzutu parametru KH >70um i wiedti@ grupymezczyzn
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Tab. 12.Wyniki modelu regresji jednowymiarowe]j baglegj zalenos¢ KH >70um

i wieku dla grupymezczyzn
Wartas¢

R wielorakie 0,8590

Wielorakie R 0,7379

Skorygowane R 0,7308

p 0,00000000000p

Btad std. estymaciji 7,9894

model istotny statystycznie p<0,00001

N=39 Standaryzowany Btad Wspétczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik standardowy regres;jip standardowy | t(62)
regresji b b B
W. wolny 30,17615 1,916539 15,74513 0,000001
KH >70pm 0,859054 0,084153 1,14542 0,112204 10,2082( 0,000001

wiek = 30,18+1,1454*X + 8,0
R = 0,8591
R? = 73,78%

Skoryg. R = 73,09%
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Tab. 13.Wartaici przewidywane i reszty badania zalesci KH >70um i wiekudla grupy

mezczyzn

Wartas¢ Wartas¢ Reszta| Standaryzowan&tandaryzowang Btad Odlegtas¢ | Odlegtasé

obserwowana przewidywana wartasé reszta standardowy | Mahalnobisg Cooka

przewidywana wartosci
przewidywane
Minimum 22,0 32,5| -13,90 -0,9279 -1,74021 1,281869 0,003863 0,000020Q
Maksim. 81,0 85,2| 20,95 3,0545 2,62237 4,160448 9,330224 0,127424
Srednia 441 447 0,0 0,0 -0,00000 1,729979 0,974359 0,024858
Mediana 44 ( 39,3 - -0,4084 -0,06295 1,610463 0,569657 0,009503
0,5029

Ryc. 15.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regresji liniowej jednowymiarowdja grupymezczyzn, predyktoKH >70um.
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Predyktor - liczba osteondw z kanatem Haversegednicy >70um dla grupkobiet

Ryc. 16.Wykres rozrzutu parametru KH >70um i wiettla grupy kobiet
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Tab.14 Wyniki modelu regresji jednowymiarowej baglegj zalenos¢ KH >70um i wieku
dla grupykobiet

Wartasé
R wielorakie 0,9113
Wielorakie R 0,8304
Skorygowane R 0,8231
p 0,0000000002
Btad std. estymaciji 8,9447

model istotny statystycznie p<0,00001

N=25 Standaryzowany Btad Wspétczynnik Btad Statystyka p

wspotczynnik standardowy regres;jip standardowy | t(62)

regresji b b B

W. wolny 17,93383 3,730259 4,80766| 0,000075
KH >70um 0,911308 0,085851 1,53744 0,14483¢§ 10,61502 0,000000
wiek = 17,93+1,5374*X £ 8,9
R =0,9113
R* = 83,05%

Skoryg. R =82,31%
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Tab. 15.Wartcsci przewidywane i reszty badania zalesci KH >70um i wieku dla grupy

kobiet
Wartcé¢ Wartaé¢ Resztg StandaryzowangStandaryzowang Btad Odlegtas¢ | Odlegiasé
obserwowana przewidywana wartasé reszta standardowy [ Mahalnobisg Cooka
przewidywana wartcici
przewidywane

Minimum 22,0 22,5| -12,3 -1,554 -1,381 1,79105 0,0022 0,0000
Maksim. 91,0 76,3| 26,9 1,221 3,012 3,35545 2,417 0,2757
Srednia 52,64 52,6| 0,0 0,0 0,0 2,46787 0,960 0,0338
Mediana 56,( 56,3| -0,54 0,190 -0,061 2,24809 0,556| 0,0126

Ryc. 17.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regresiji liniowej jednowymiaroweja grupy kobiet, predyktor KH >70um.
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6.3.1cPredyktor - stosunek liczby osteonéw z kanatem IHavesrednicy >70um do ogolnej

liczby osteondéw (%) dla grupy ogolnej - oznaczemi@belach i rycinach jako %KH >70um

Ryc. 18.Wykres rozrzutu parametru % KH >70um i wieku diapy ogolnej
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Tab. 16.Wyniki modelu regresji jednowymiarowe]j bagieg] zalenos¢ % KH >70um
i wieku dla grupy ogolnej

Wartas¢
R wielorakie 0,87643
Wielorakie R 0,7681
Skorygowane R | 0,7644
p 2,4041E-21
Btad std. estymacj| 8,822

Model istotny statystycznie p<0,00001

N=64 Standaryzowan Btad Wspotczynnik Btad Statystykal p
wspotczynnik standardowy regres;jip standardowy t(62)
regresji b b B
W. wolny 26,22919 1,868549 14,03720 0,0000001
% KH >70um 0,876439 0,061152 1,61661 0,112797 14,33207 0,0000001]

wiek = 26,23 + 1,6166 * X + 8,8

R=0,8764
R?=76,81%

Skoryg. R=76,44%

75



Tab. 17.Wartcsci przewidywane i reszty badania zalesci % KH >70umi wieku dla grupy

0goInej
Wartaé¢ Wartcé¢ Resztg StandaryzowangStandaryzowang Btad Odlegta¢ | Odlegtai¢
obserwowana przewidywana wartasé reszta standardowy | Mahalnobisg Cooka

przewidywana wartcici
przewidywane
Minimum 22,0 29,4 - -1,153 -1,652 1,103197 0,000009 0,000011
14,57

Maksim. 91,0 92,2| 24,6 2,782 2,793 3,284769 7,742694 0,149008
Srednia 47,8 47,8] 0,0 0,0 -0,00000 1,515455 0,984375 0,015888
Mediana 47, 42,9 -0,48 -0,306 -0,05510 1,474272 0,773606 0,008338

Ryc. 19.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na pod&tawi
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Predyktor - stosunek liczby osteonéw z kanatem Havesrednicy >70um do ogolnej liczby

osteonow dla grupy @iczyzn

Ryc. 20.Wykres rozrzutu parametru % KH >70um i wieku dlapy mezczyzn
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Tab. 18.Wyniki modelu regresji jednowymiarowe]j bagiegj zalenos¢ % KH >70um
i wieku dla grupy mazczyzn

Wartas¢
R wielorakie 0,8609
Wielorakie R 0,7412
Skorygowane R 0,7342
p 2,064E-12
Btad std. estymacfi 7,93

Model istotny statystycznie p<0,00001

Standaryzowany Btad Wspotczynnik Btad Statystykal p
wspotczynnik standardowy regres;jip standardowy| 1(62)
N=39 regresji b b B
W. wolny 28,30291 2,041193 13,86587 0,0000001
% KH >70um 0,860954 0,083627 1,59857 0,155274 10,29514 0,0000001

wiek = 28,30 + 1,5986 * X + 7,9

R=0,8610
R?=74,12%

Skoryg. R=73,42%
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Tab. 19.Wartcsci przewidywane i reszty badania zalesci % KH >70umi wieku dla grupy

mezczyzn
Wartcé¢ Wartaé¢ Resztg StandaryzowangStandaryzowang Btad Odlegtas¢ | Odlegiasé
obserwowana przewidywana wartasé reszta standardowy [ Mahalnobisg Cooka

przewidywana wartcici
przewidywane
Minimum 22,0 31,5/ -13,8 -0,9987| -1,740 1,272 0,00117 0,00001
Maksim. 81,0 82,3| 22,6 2,8349 2,854 3,866 8,03712 0,17150
Srednia 444 4471 0,0 0,0 0,0 1,716 0,97435 0,02146
Mediana 44 ( 39,3 - -0,408 -0,133 1,565 0,50330 0,00699
1,059

Ryc. 21.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regresji liniowe] jednowymiarowej dla grupgezczyzn, predyktor
% KH >70um.
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Predyktor - stosunek liczby osteonéw z kanatem Havesrednicy >70um do ogolnej liczby

osteonow dla

grupy kobiet

Ryc. 22.Wykres rozrzutu parametru % KH >70um i wieku diapy kobiet
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Tab. 20.Wyniki modelu regresji jednowymiarowe]j bagiegj zalenos¢ % KH >70um
i wieku dla grupy kobiet

Wartas¢
R wielorakie 0,9039
Wielorakie R 0,8171
Skorygowane R 0,8092
p 0,0000001
Btad std. estymac|fi  9,2909

model istotny statystycznie p<0,00001

Standaryzowany Btad Wspotczynnik Btad Statystykal p
wspotczynnik standardowy regresjip standardowy t(62)
N=25 regresji b b B
W. wolny 18,81110 3,82311¢4 4,9203§ 0,000057
%KH > 70um 0,903939 0,089173 1,86257 0,183744 10,13684 0,000001

wiek = 18,81 + 1,8626 * X £ 9,3

R=0,9039
R’=81,71%
Skoryg. R=80

,92%
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Tab. 21.Wartasci przewidywane i reszty badania zalesci % KH >70um i wieku dla grupy

kobiet
Wartas¢ Wartas¢ Resztq StandaryzowanpaStandaryzowang Btad Odlegta¢ | Odlegtasé
obserwowana przewidywana wartasé reszta standardowy | Mahalnobisg Cooka

przewidywana wartcsci
przewidywanej

Minimum 22,0 24,3| -13,1 -1,471 -1,412 1,8589 0,0007[ 0,0002
Maksim. 91,0 94,8| 23,20 2,191 2,497 4,5520 4,8010[ 0,2349
Srednia 52,6 52,6/ 0,0 0,0 0,0 2,5391 0,9600 0,0392
Mediana 56, 56,4| -2,39 0,195 -0,258 2,3042 0,5162 0,0175

Ryc. 23.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regres;ji liniowej jednowymiarowej, predykéérkKH >70um dla grupy kobiet.
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6.3.1dPredyktor -sredniasrednica kanatéw Haversa, (um) dla grupy ogolreyznaczenie
w tabelach i rycinach jakér @ KH

Ryc. 24.Wykres rozrzutu parametén @ KH i wiekudla grupy ogolnej
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Tab. 22.Wyniki modelu regresji jednowymiarowe] baglegj zalenoi¢ sr @ KH i wieku dla

grupy ogolnej
Wartas¢
R wielorakie 0,907
Wielorakie R 0,8232
Skorygowane R 0,8204
p 5,1397E-2"
Btad std. estymaciji 7,71

model istotny statystycznie p<0,00001

N=64 Standaryzowany Btad Wspotczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik | standardowy regresjip standardowy t(62)
regresji b b B
W. wolny -8,29161 3,440617 -2,40992( 0,018937
§r @ KH 0,907344 0,053389 1,12180 0,066007 16,9949§ 0,000001

wiek =-8,29 + 1,1218 * X £ 7,7

R=0,9073
R?=82.33%

Skoryg. R=82,04%
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Tab. 23.Wartasci przewidywane i reszty badania zalesci sr @ KH i wieku dla grupy

0golnej
Wartas¢ Wartas¢ Reszta| Standaryzowan&tandaryzowanga Btad Odlegtas¢ | Odlegtasé
obserwowana przewidywana wartosé reszta standardowy | Mahalnobisg Cooka
przewidywana wartosci
przewidywane

Minimum 22,0 24,0( -18,43 -1,44428 -2,39228 0,9638 0,0013| 0,000001
Maksim. 91,0 79,4 24,33 1,91472 3,15847 2,0934 3,6661 0,2462
Srednia 47,8 47,8 0,0 0,00000 0,00000 1,3323 0,9843] 0,0195
Mediana 47, 44,1] 0,4566 -0,22715 0,05926 1,3050 0,8228/ 0,0057

Ryc. 25.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regres;ji liniowej jednowymiarowdg djrupy ogolnej, predyktar @ KH.
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Predyktor $redniasrednica kanatow Haversa dla grupgatzyzn.

Ryc. 26.Wykres rozrzutu parametén @ KH i wieku dla grupy reczyzn
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Tab. 24.Wyniki modelu regresji jednowymiarowe] baglegj zalenoi¢ sr @ KH i wieku dla

grupy nezczyzn
Wartas¢
R wielorakie 0,8959
Wielorakie R 0,8026
Skorygowane R 0,7973
p 1,31971E-14
Btad std. estymaciji 6,93

model istotny statystycznie p<0,00001

N=39 Standaryzowany Btad Wspétczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik standardowy regres;jip standardowy | t(62)
regresji b b B
W. wolny -5,32865 4,229677 -1,25983 0,215621]
$r @ KH 0,895926 0,073027, 1,07481 0,087607 12,26844 0,000000

wiek = -5,32 + 1,0748 * X + 6,9
R=0,8959

R?=80,27%

Skoryg. R=79,73%
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Tab. 25. Wartasci przewidywane i reszty badania zalesci sr @ KH i wieku dla grupy

mezczyzn

Wartcé¢ Wartaé¢ Resztg StandaryzowangStandaryzowang Btad Odlegtas¢ | Odlegiasé

obserwowana przewidywana wartasé reszta standardowy [ Mahalnobisg Cooka

przewidywana wartcici
przewidywane
Minimum 22,0 25,6 - -1,385 -1,913 1,1101] 0,00000% 0,00002
13,26

Maksim. 81,0 77,9| 23,13 2,407 3,336 2,9269 5,7981 0,2504
Srednia 444 4471 0,0 0,0 0,0 1,5193 0,9743 0,0288
Mediana 44 ( 40,3| -0,28 -0,318 -0,040 1,3934 0,5606| 0,0082

Ryc. 27.Wykres rozrzutu warkei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regresji liniowej jednowymiarowej, predyktér @ KH dla grupy
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Predyktor $redniasrednica kanatow Haversa dla grupy kobiet.

Ryc. 28.Wykres rozrzutu parametén @ KH i wieku dla grupy kobiet
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Tab. 26.Wyniki modelu regresji jednowymiarowej bagiegj zalenosé¢ sr @ KH i wieku dla

grupy kobiet
Wartasé
R wielorakie 0,914%
Wielorakie R 0,8362
Skorygowane R 0,8291
p 0,000000000

Btad std. estymacj

8,79

model istotny statystycznie p<0,00001

N=25 Standaryzowany Btad Wspétczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik standardowy regresjip standardowy | t(62)
regresji b b B
W. wolny -14,5375 6,446907 -2,25496| 0,033958
$r @ KH 0,914459 0,084381 1,2127 0,111902 10,83719 0,000000

wiek =-14,54 + 1,2127 * X £ 8,8

R=0,9145
R?=83,62%

Skoryg. R=82,91%
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Tab. 27.Wartasci przewidywane i reszty badania zalesci sr @ KH i wieku dla grupy

kobiet
Wartcé¢ Wartaé¢ Resztg StandaryzowangStandaryzowang Btad Odlegtas¢ | Odlegiasé
obserwowana przewidywana wartasé reszta standardowy [ Mahalnobisg Cooka
przewidywana wartcici
przewidywane
Minimum 22,0 24,5 - -1,448 -2,194 1,7585 0,0002 0,00006
19,29

Maksim. 91,0 80,3| 19,31 1,419 2,196 3,1381 2,0978 0,3892
Srednia 52,6 52,70 0,0 0,0 0,0 2,4381 0,9600 0,0467
Mediana 56,( 54,1 -0,35 0,073 -0,040 2,4598 0,9187 0,0130

Ryc. 29.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regres;ji liniowej jednowymiarowdgdirupy kobiet, predyktair @ KH.
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6.3.1ePredyktor -srednia grubéc blaszek kostnych zewtriznych, (um), dla grupy ogéinej -
oznaczenie w tabelach i rycinach jakoGBZ

Ryc. 30.Wykres rozrzutu parametén GBZ i wiekudla grupy ogolnej

100

90

80

70

60

50

WIEK [lata]

a0 |

30

20

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
& GBZ

Tab. 28.Wyniki modelu regresji jednowymiarowe] baglegj zalenos¢ sr GBZ i wieku dla

grupy ogolnej

Wartas¢
R wielorakie 0,7916¢
Wielorakie R 0,6266
Skorygowane R 0,6206
p 0,00000001
Btad std. estymac|fi 11,2000

model istotny statystycznie p<0,00001

Standaryzowany Btad Wspotczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik standardowy regres;jip standardowy t(62)
N=64 regresji b b B
W. wolny 89,75627 4,340950 20,6764 0,000001
§r GBzZ -0,791583 0,077605 -0,40719 0,039920 -10,2002 0,000001

wiek = 89,76 - 0,4072 * X + 11,2
R=0,7916

R’=62,66%

Skoryg. R=62,06%
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Tab. 29.Wartcsci przewidywane i reszty badania zalesci sr GBZ i wieku dla grupy

0golnej
Wartaé¢ Wartcé¢ Resztg StandaryzowangStandaryzowang Btad Odlegta¢ | Odlegtai¢
obserwowana przewidywana wartasé reszta standardowy | Mahalnobisg Cooka
przewidywana wartcici
przewidywane

Minimum 22,0 1,39| -23,2 -3,227 -2,073 1,400 0,0007| 0,000002
Maksim. 91,0 80,1 244 2,244 2,182 4,763 10,413 0,4562
Srednia 47,8 47,8] 0,0 0,0 0,0 1,885 0,984| 0,0188
Mediana 47 . 48,2] -0,88 0,026 -0,079 1,672 0,419] 0,0058

Ryc. 31.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regres;ji liniowej jednowymiarowdg drupy ogolnej, predyktcr GBZ.
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Predyktor $rednia grubé&¢ blaszek kostnych zewtiznych dla grupynezczyzn

Ryc. 32.Wykres rozrzutu parameti&n GBZ i wieku dla grupy gzczyzn
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Tab. 30.Wyniki modelu regresji jednowymiarowe] baglegj zalenos¢ sr GBZ i wieku dla

|

grupy nmezczyzn
Wartaé¢
R wielorakie 0,744
Wielorakie R 0,5536
Skorygowane R 0,5415
F(1,37) 45,883
p 0,00000000
Btad std. estymac;j 10,4283

model istotny statystycznie p<0,00001

Standaryzowany Btad Wspotczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik | standardowy regres;jip standardowy t(62)
N=39 regresji b b B
W. wolny 81,35173 5,656549 14,38187 0,0000001
§r GBZ -0,744034 0,109842 -0,32761 0,04836 -6,77370 0,0000001

wiek = 81,35 -0,32761 * X +£ 10,4

R=0,7440
R?=55,36%

Skoryg. R=54,15%

89



Tab. 31.Wartasci przewidywane i reszty badania zalesci sr GBZ i wieku dla grupy

mezczyzn
Wartcé¢ Wartaé¢ Reszta [ Standaryzowan&tandaryzowanp Btad Odlegta¢ | Odlegtas¢
obserwowana przewidywana wartosé reszta standardowy | Mahalnobisg Cooka

przewidywana wartici
przewidywane
Minimum 22,0 10,2 - -3,00924 -1,76285 1,669904 0,000054 0,000040
18,3835

Maksim. 81,0 65,5( 24,0128 1,81383 2,30266 5,357582 9,055534 0,308689
Srednia 444 44.7] -0,0000 -0,00000 -0,00000 2,259081 0,974359 0,028503
Mediana 44 ( 47,2] -3,0091] 0,22139 -0,28856 2,118149 0,593373 0,00797§

Ryc. 33.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regres;ji liniowej jednowymiarowej dla grupgzczyzn, predyktokr
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Predyktor $rednia grubé¢ blaszek kostnych zewtiznych dla grupy kobiet

Ryc. 34.Wykres rozrzutu parametén GBZ i wieku w grupie kobiet
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Tab. 32.Wyniki modelu regresji jednowymiarowe] baglegj zalenos¢ sr GBZ i wieku dla

grupy kobiet
Wartas¢
R wielorakie 0,864
Wielorakie R 0,7477
Skorygowane R 0,7367,
p 0,00000001
Btad std. estymac|i 10,9124

model istotny statystycznie p<0,00001

Standaryzowany Btad Wspotczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik standardowy regresjip standardowy t(62)
N=25 regresji b b B
W. wolny 104,0414 6,592834 15,78094 0,000001
$r GBzZ -0,8646¢ 0,104736 -0,5759 0,069754 -8,25597 0,000001

wiek = 104,04 - 0,576 * X £ 10,9

R=0,8647
R?=74,77%

Skoryg. R=73,67%
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Tab. 33.Wartasci przewidywane i reszty badania zalesci sr GBZ i wieku dla grupy

kobiet
Wartcé¢ Wartaé¢ Resztg StandaryzowangStandaryzowang Btad Odlegtas¢ | Odlegiasé
obserwowana przewidywana wartasé reszta standardowy [ Mahalnobisg Cooka

przewidywana wartcici
przewidywane

Minimum 22,0 22,2| -20,3 -1,65389 -1,86032 2,2167 0,03035 0,00004
Maksim. 91,0 90,4| 18,06 2,05385 1,65551] 5,0688 4,21831 0,12724
Srednia 52,7 52,70 0,0 0,0 0,0 2,9908 0,96000 0,03553
Mediana 56,( 47,6| -0,26 -0,27601 -0,02428 2,7855 0,60382 0,02503

Ryc. 35.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regresiji liniowej jednowymiaroweija grupy kobiet, predyktcr GBZ.
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6.3.1f Predyktor - powierzchnia zajmowana przez blaszkdmysystemowe (%), dla grupy
0golnej - oznaczenie w tabelach i rycinach jakoMPB

Ryc. 36.Wykres rozrzutu parametru PBM i wiekila grupy ogolnej
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Tab. 34.Wyniki modelu regresji jednowymiarowej baglegj zalenos¢ PBM i wieku dla

grupy ogolnej
Wartas¢
R wielorakie 0,8679
Wielorakie R 0,7533
Skorygowane R 0,7493
p 1,66E-2Q
Btad std. estymaciji 9,10

model istotny statystycznie p<0,00001

Standaryzowany Btad Wspotczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik standardowy regres;jip standardowy t(62)
N=64 regresji b b B
W. wolny 69,87002 1,964144 35,5728 0,0000001
PBM -0,867921 0,063081 -1,73799 0,126314 -13,7588 0,0000001

wiek = 69,87 -1,7378 * X £ 9,1

R=0,8679
R?=75,33%

Skoryg. R=74,93%
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Tab. 35.Wartdcsci przewidywane i reszty badania zalesci PBM i wieku dla grupy ogoinej

Wartas¢ Wartas¢ Resztq StandaryzowanpaStandaryzowang Btad Odlegta¢ | Odlegtasé
obserwowana przewidywana wartasé reszta standardowy | Mahalnobisg Cooka
przewidywana wartcsci
przewidywanej

Minimum 22,0 18,4| -21,5 -1,864 -2,361 1,1380 0,00006 0,00001
Maksim. 91,0 67,6( 23,38 1,252 2,569 2,4221 3,4749 10,1452
Srednia 47,8 47,8] 0,0 0,0 0,0 1,5834 0,9843 0,0155
Mediana 47, 53,3| -1,39 0,343 0,153 1,5622 0,8709 0,0077

Ryc. 37.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
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Predyktor - powierzchnia zajmowana przez blaszkdaysystemowe dla grupygiczyzn

Ryc. 38.Wykres rozrzutu parametru PBM i wieku dla grupyzozyzn
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Tab.. 36.Wyniki modelu regresji jednowymiarowej baglegj zalenos¢ PBM i wieku dla

grupy nmezczyzn
Wartas¢
R wielorakie 0,8552
Wielorakie R 0,7313
Skorygowane R 0,7241
p 0,0000000000
Btad std. estymaciji 8,09

model istotny statystycznie p<0,00001

Standaryzowany Btad Wspotczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik standardowy regres;jip standardowy t(62)
N=39 regresji b b B
W. wolny 66,39208 2,516209 26,3858 0,0000001
PBM -0,855182 0,085213 -1,47552 0,14702§ -10,0359 0,0000001

wiek = 66,39 - 1,4755* X £ 8,1

R=0,8552
R?=73,13%

Skoryg. R=72,40%
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Tab. 37.Wartcsci przewidywane i reszty badania zalesci PBMi wieku dla grupy

mezczyzn
Wartcé¢ Wartaé¢ Reszta [ Standaryzowan&tandaryzowanp Btad Odlegta¢ | Odlegtas¢
obserwowana przewidywana wartosé reszta standardowy | Mahalnobisg Cooka
przewidywana wartici
przewidywane

Minimum 22,0 22,7 -21,85 -1,67240 -2,70080 1,295482 0,000064 0,000012
Maksim. 81,0 62,6( 18,7394 1,35240 2,31636 2,548601 2,796922 0,22498(
Srednia 444 44.7] 0,0000 0,00000 0,00000 1,806259 0,974359 0,025735
Mediana 44 ( 48,2| 0,2826 0,26571] 0,03493 1,797105 0,900774 0,012262

Ryc. 39.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regresiji liniowej jednowymiarowdia grupy ngzczyzn, predyktor PBM.
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Predyktor - powierzchnia zajmowana przez blaszkdaysystemowe dla grupy kobiet

Ryc. 40.Wykres rozrzutu parametru PMB i wieku dla grupypied
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Tab. 38.Wyniki modelu regresji jednowymiarowej baglegj zalenos¢ PBM i wieku dla

grupy kobiet
Wartas¢
R wielorakie 0,8997
Wielorakie R 0,8095
Skorygowane R 0,8012
p 0,0000000009
Btad std. estymaciji 9,48

model istotny statystycznie p<0,00001

Standaryzowany Btad Wspotczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik | standardowy regres;jip standardowy t(62)
N=25 regresji b b B
W. wolny 73,98614 2,87024q 25,77699 0,0000001
PBM -0,899755 0,090994 -2,22961 0,22548¢4 -9,88800 0,0000001

wiek = 73,99 - 2,2296 * X £ 9,5

R=0,8998

R?=80,96%
Skoryg. R=80,13%
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Tab. 39.Wartasci przewidywane i reszty badania zalesci PBMi wieku dla grupy kobiet

Wartcé¢ Wartaé¢ Resztg StandaryzowangStandaryzowang Btad Odlegtas¢ | Odlegiasé
obserwowana przewidywana wartasé reszta standardowy | Mahalnobisg Cooka
przewidywana wartcsci
przewidywane
Minimum 22,0 16,0 - -1,915 -1,868 1,9691 0,0753 0,0003
17,71
Maksim. 91,0 71,11 19,91 0,961 2,100 4,1645 3,6710, 0,2040
Srednia 52,7 52,71 0,0 0,0 0,0 2,6082 0,9600 0,0354
Mediana 56, 63,1| -1,07 0,542 -0,113 2,3905 0,5658 0,0161

Ryc. 41.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regresiji liniowej jednowymiarowej dla gruggbiet, predyktor PBM.
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6.3.1gPredyktor - powierzchnia zajmowana przez osteongola widzenia (%), dla grupy
0golnej - oznaczenie w tabelach i rycinach jako POs

Ryc. 42.Wykres rozrzutu parametru POs i wietlia grupy ogolnej
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Tab. 40.Wyniki modelu regresji jednowymiarowej baglegj zalenos¢ POs i wieku dla
grupy ogolnej

Wartasé
R wielorakie 0,599%
Wielorakie R 0,3594
Skorygowane R 0,3491
p 1,656E-07
Btad std. estymacfi 14,67

model istotny statystycznie p<0,00001

Standaryzowany Btad Wspétczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik | standardowy, regres;jip standardowy| t(62)
N=64 regresji b b B
W. wolny 87,83582 7,024464 12,50427 0,0000001
POs -0,599496 0,101648 -1,39451 0,236444 -5,89774 0,0000001

wiek = 87,84 - 1,3945 * X + 14,7
R=0,5995

R?=35,94%

Skoryg. R=34,90%
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Tab. 41.Wartdcsci przewidywane i reszty badania zalesci POs i wieku dla grupy ogélnej

Wartas¢ Wartas¢ Reszta| StandaryzowgStandaryzowana Btad Odlegta¢ | Odlegtasé
obserwowana przewidywana na wartgé reszta standardowy | Mahalnobisg Cooka
przewidywana wartcsci
przewidywanej

Minimum 22,0 20,9| -36,13 -2,471 -2,463 1,8353 0,0016| 0,000004
Maksim. 91,0 69,1| 34,56 1,954 2,355 4,9228 6,1102 0,1773
Srednia 47,8 47,8 0,0 0,0 0,0 2,4867 0,9843 0,0152
Mediana 47, 48,11 -1,51 0,022 -0,103 2,1883 0,4176| 0,0074

Ryc. 43.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regres;ji liniowej jednowymiarowej dla grupgdlnej, predyktor POs.
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Predyktor - powierzchnia zajmowana przez osteomplu widzenia dla grupynezczyzn

Ryc. 44.\Wykres rozrzutu parametru POs i wieku dla grugycenyzn
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Tab. 42.Wyniki modelu regresji jednowymiarowe]j bagiegj zalenos¢ POs i wieku dla
grupy nmezczyzn

Wartasé
R wielorakie 0,6516
Wielorakie R 0,4246
Skorygowane R 0,4091
p 7,012E-06
Btad std. estymacfi 11,84

model istotny statystycznie p<0,00001

Standaryzowany Btad Wspétczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik | standardowy regres;jip standardowy t(62)
N=39 regresji b b B
W. wolny 78,92256 6,8098494 11,58947 0,0000001]
POs -0,651641 0,124701 -1,28319 0,245554 -5,22562 0,000007

wiek = 78,92 - 1,2832 * X + 11,8
R=0,6516

R?=42,46%

Skoryg. R=40,90%
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Tab. 43.Wartdsci przewidywane i reszty badania zalesci POs i wieku dla grupy giczyzn

Wartas¢ Wartas¢ Resztq StandaryzowanpaStandaryzowang Btad Odlegta¢ | Odlegtasé
obserwowana przewidywana wartasé reszta standardowy | Mahalnobisg Cooka
przewidywana wartcsci
przewidywanej
Minimum 22,0 24,0 -29,6 -2,066 -2,499 1,8957 0,00002 0,0001
Maksim. 81,0 61,79] 25,5 1,692 2,158 4,3987 4,2713| 0,2224
Srednia 441 4479 0,0 0,0 -0,0 2,5976 0,9743 0,0265
Mediana 44 ( 44.8| 1,33 0,004 0,113 2,4063 0,5955 0,0083

Ryc. 45.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regres;ji liniowej jednowymiarowej dla grupgzczyzn, predyktor POs.
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Predyktor - powierzchnia zajmowana przez osteomplu widzenia dla grupy kobiet

Ryc. 46.Wykres rozrzutyarametru POs 1 wieku dla grupy kobiet
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Tab. 44. Wyniki modelu regresji jednowymiarowej baglegj zalenos¢ POs i wieku dla

grupy kobiet
%
Wartasé
R wielorakie 0,8698
Wielorakie R 0,7566
Skorygowane R 0,7460
p 1,636E-04
Btad std. estymacfi 10,72

model istotny statystycznie p<0,00001

Standaryzowany Btad Wspotczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik | standardowy regres;jip standardowy| t(62)
N=25 regresji b b B
W. wolny 139,4173 10,47931 13,30404 0,000000]
POs -0,869836 0,102869 -2,7221 0,32192 -8,45579 0,0000001

wiek = 139,42 - 2,7221 * X + 10,7
R=0,8698

R?=75,66%

Skoryg. R=74,60%

103



Tab. 45.Wartdcsci przewidywane i reszty badania zalesci POsi wieku dla grupy kobiet

Wartas¢ Wartas¢ Resztq StandaryzowanpaStandaryzowang Btad Odlegta¢ | Odlegtasé
obserwowana przewidywana wartasé reszta standardowy | Mahalnobisg Cooka
przewidywana wartcsci
przewidywanej

Minimum 22,0 8,756| -22,9 -2,374 -2,141 2,144912 0,00120§ 0,00017
Maksim. 91,0 88,241 17,62 1,922 1,644 5,6194 5,6375 0,5288
Srednia 52,7 52,680 0,0 0,0 0,0 2,8764 0,9600 0,0499
Mediana 56, 56,392 1,51 0,201 0,141 2,4783 0,3232] 0,0099

Ryc. 47.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regres;ji liniowej jednowymiarowej dla gruggbiet, predyktor POs.
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6.3.1hPredyktor - powierzchnia zajmowana przez fragmeipyzostatéci po
przebudowanych osteonach (%),dla grupy ogélnepaczenie w tabelach i rycinach jako
PFOs

Ryc. 48.Wykres rozrzutu parametru PFOs i wieka grupy ogolnej
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Tab. 46.Wyniki modelu regresji jednowymiarowe] baglegj zalenos¢ PFOs i wieku dla

grupy ogolnej
Wartas¢
R wielorakie 0,8587
Wielorakie R 0,7374
Skorygowane R 0,7332
p 1,163E-19
Btad std. estymacfi 9,39

model istotny statystycznie p<0,00001

Standaryzowany Btad Wspotczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik | standardowy regres;jip standardowy 1(62)
N=64 regresji b b B
W. wolny -15,157 4916909 -3,08278 0,003059
PFOs 0,858728 0,06508 1,0736) 0,081364 13,1949( 0,0000001

wiek =-15,16 + 1,0736 * X £ 9,4

R=0,8587

R?=73,74%
Skoryg. R=73,32%
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Tab. 47.Wartcsci przewidywane i reszty badania zalesci PFOs i wieku dla grupy ogolnej

Wartas¢ Wartas¢ Resztq StandaryzowanpaStandaryzowang Btad Odlegta¢ | Odlegtasé
obserwowana przewidywana wartasé reszta standardowy | Mahalnobisg Cooka
przewidywana wartcsci
przewidywanej
Minimum 22,0 15,9| -21,9 -2,041 -2,331 1,1743 0,0004] 0,000008
Maksim. 91,0 70,6 25,0 1,458 2,666 2,6854 4,1657| 0,1325
Srednia 47,8 47,8] 0,0 0,0 0,0 1,6182 0,9843 0,0159
Mediana 47, 50,6| 0,46 0,179 0,049 1,5151] 0,6553 0,0039

Ryc. 49.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regres;ji liniowej jednowymiarowej dla grupgolnej, predyktor PFOs.
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Predyktor - powierzchnia zajmowana przez fragmeipiyzostatéci po przebudowanych
osteonach dla grupy¢zczyzn

Ryc. 50.Wykres rozrzutu parametru PFOs i wieku dla grugyanyzn
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Tab. 48.Wyniki modelu regresji jednowymiarowej baglegj zalenos¢ PFOs i wieku dla

grupy m;zczyzn
Wartas¢
R wielorakie 0,8606
Wielorakie R 0,7406
Skorygowane R 0,7336
p 2,162E-12
Btad std. estymacfi 7,95

model istotny statystycznie p<0,00001

Standaryzowany Btad Wspotczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik | standardowy regres;jip standardowy 1(62)
N=39 regresji b b B
W. wolny -7,89539 5,2774394 -1,49604 0,143119
PFOs 0,86057) 0,083732 0,89635 0,087213 10,2778d 0,0000001

wiek =-7,9 +0,8964 * X + 7,9

R=0,8606
R?=74,06%

Skoryg. R=73,36%
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Tab. 49.Wartasci przewidywane i reszty badania zalesci PFOs i wieku dla grupy

mezczyzn
Wartcé¢ Wartaé¢ Resztg StandaryzowangStandaryzowang Btad Odlegtai¢ Odlegtas¢
obserwowana przewidywana wartasé reszta stanadardowy| Mahalnobisa] Cooka
przewidywan wartici
przewidywane

Minimum 22,0 21,6| -19,3 -1,746 -2,429 1,2739 0,0015| 0,000004
Maksim. 81,0 62,8 18,2 1,364 2,286 2,5871 3,0505 0,2277
Srednia 444 4471 0,0 0,0 0,0 1,7658 0,9743 0,0283
Mediana 44 ( 45,2| -0,12 0,038 -0,015 1,7177 0,8000 0,0091

Ryc. 51.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regres;ji liniowej jednowymiarowej dla grumgzczyzn, predyktor PFOs.
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Predyktor - powierzchnia zajmowana przez fragmeipiyzostatéci po przebudowanych
osteonach dla grupy kobiet

Ryc. 52.Wykres rozrzutu parametru PFOs i wieku dla gruplyiét
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Tab. 50 Wyniki modelu regresji jednowymiarowej bagtagj zalenos¢ PFOs i wieku dla

grupy kobiet

Wartas¢
R wielorakie 0,9311
Wielorakie R 0,8670
Skorygowane R 0,8612
p 1,473E-11
Btad std. estymacfi 7,92

model istotny statystycznie p<0,00001

Standaryzowany Btad Wspotczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik | standardowy regres;jip standardowy t(62)
N=25 regresji b b B
W. wolny -27,6040 6,744814 -4,09263 0,000447
PFOs 0,93113p 0,076039 1,3696 0,11184q 12,24576 0,0000001

wiek = -27,60 + 1,3696 * X £ 7,9

R=0,9311
R?=86,70%

Skoryg. R=86,12%
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Tab. 51.Wartdsci przewidywane i reszty badania zalesci PFOsi wieku dla grupy kobiet

Wartas¢ Wartas¢ Resztq StandaryzowanpaStandaryzowang Btad Odlegta¢ | Odlegtasé
obserwowana przewidywana wartasé reszta standardowy | Mahalnobisg Cooka
przewidywana wartcsci
przewidywanej
Minimum 22,0 12,11 - -2,048 -1,572 1,5850 0,0006| 0,000318
12,45
Maksim. 91,0 81,8| 16,50 1,471 2,082 3,6721 4,1963] 0,392285
Srednia 52,64 52,68 0,0 0,0 0,0 2,1611 0,9600| 0,047602
Mediana 56, 60,46| -1,66 0,392 -0,209 1,9576 0,5054] 0,01591(

Ryc. 53.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regres;ji liniowej jednowymiarowej, predyk®s dla grupy kobiet.
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6.3.2. Wyniki nie istotne statystycznie.

6.3.2aPredyktor - dlug&t obojczyka, cm. Analiza grupy skladegj st z 0s6b obojga pici.

Ryc. 54.Wykres rozrzutu parametru diugoobojczyka i wieku.
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Tab. 52.Wyniki modelu regresji jednowymiarowe]j bagieg] zalenos¢ diugasci obojczyka i

wieku
Wartas¢
R wielorakie 0,1901
Wielorakie R 0,0361
Skorygowane R | 0,0208
p 0,1324
Btad std. estymacfi 17,99

Model nie jest istotny statystycznie p> 0,05.

Standaryzowany Btad Wspotczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik standardowy|  regres;jip standardowy t(62)
N=64 regresji b b B
W. wolny -13,5993 40,3634 -0,336921 0,737314
DLUGOSC
OBOJCZYKA 0,190095 0,124684 4,2664 2,79834 1,524614 0,13244]
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Ryc. 55.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regres;ji liniowej jednowymiarowej, predyktattuga¢ obojczyka.
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6.3.2bPredyktor - szerolk@ obojczyka, cmAnaliza grupy sktadafgej st z oséb obojga pici.

Ryc. 56.Wykres rozrzutu parametru szerékmbojczyka i wieku.

100

90

WIEK [lata]

20

10

0,9 1,0

11 1,2

SZEROKOSC OBOJCZYKA

13 1,4

15 1,6

1,7

Tab. 53.Wyniki modelu regresji jednowymiarowe]j bagieg] zalenos¢ szerokéci obojczyka

i wieku
Wartas¢
R wielorakie 0,1831
Wielorakie R 0,0335
Skorygowane R | 0,0180
p 2,1518
Btad std. estymacji 0,1475

Model nie jest istotny statystycznie p> 0,05.

N=64 Standaryzowany Btad Wspotczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik | standardowy regres;jip standardowy| t(62)
regresji b b B
W. wolny 22,45129 17,45617 1,286152 0,203172
SZEROKGSC 0,18314€ 0,124852 21,38031 14,57514 1,466903 0,147457
OBOJCZYKA
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Ryc. 57.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regres;ji liniowej jednowymiarowej, predyktszerokéc¢ obojczyka.
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6.3.2cPredyktor - grub& obojczyka, cmAnaliza grupy sktadagej st z 0s6b obojga pici.

Ryc. 58.Wykres rozrzutu parametru grudéoobojczyka i wieku.
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Tab. 54.Wyniki modelu regresji jednowymiarowe]j bagiegj zalenos¢ grubagci obojczyka i

wieku
Wartasé
R wielorakie 0,202
Wielorakie R 0,0408
Skorygowane R | 0,0253
p 0,1095
Btad std. estymacji 17,95

Model nie jest istotny statystycznie p> 0,05.

N=64 Standaryzowany Btad Wspotczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik standardowy regresjip standardowy| t(62)
regresji b b B
W. wolny 5,44081 26,21213 0,207568 0,836246
GRUBGSC 0,201954 0,124383 45,60222 28,08634 1,623644 0,109526
OBOJCZYKA
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Ryc. 59.Wykres rozrzutu warkei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regresji liniowej jednowymiarowej, predyktagrubd¢ obojczyka.
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6.4.Wyniki modeli regresji wielowymiarowej

6.4.1Wyniki modeli regresji wielowymiarowej dla grumgolnej

Tab. 55.Wyniki modelu standardowej regresji wielowymiargweadajcej zalenos¢

wszystkich parametréw i wieku dla grupy ogolne;j.

Wartas¢
R wielorakie 0,957738
Wielorakie R2 0,91724
Skorygowane R2 0,90520
p 0,000001%
Btad std. estymacji 5,59829

N=64 Standaryzowa  Btad Wspotczynni Btad Statystyk p
ny standardow| k regresjip | standardow a
wspotczynnik y y t(62)
regresji b b B

W. wolny 138,6162 241,6943 0,57352 0,56863
1

X1 - LICZBA OSTEONOW 0,134508 0,089274 0,1212 0,0805 1,50668 0,13761
4

X2 - LICZBA OSTEONOW -0,398152  0,295937 -0,5642 0,4194| -1,34540Q 0,18401

O SREDNICY > 70um 8

X3 - SREDNIA SREDNICA 0,316338 0,120791 0,3911 0,1493 2,61888 0,01137

KANALOW HAVERSA 7

X4 - % POWIERZCHNI -0,601040 1,224408 -1,2036 2,4518 -0,49088 0,62546

BLASZEK 3

MIEDZYSYSTEMOWYCH

X5 - % POWIERZCHNI -0,662448  1,035547 -1,5410 2,4088 -0,63971 0,52501

OSTEONOW BEZ 8

PRZEBUDOWY

X6 - % POWIERZCHNI -0,835811  1,944053 -1,0449 2,4304| -0,42993 0,66892

FRAGMENTOW PO 5

PRZEBUDOWANYCH

OSTEONACH

X7 - SREDNIA GRUBGSC -0,187562  0,068384 -0,0965 0,0352 -2,74277 0,00820

BLASZEK KOSTNYCH 7

ZEWNETRZNYCH

X8 - % OSTEONOW O 0,628064 0,267301 1,1585 0,4930| 2,34966 0,02240

SREDNICY > 70um 8

wiek = 138,61 + 0,1212 * X- 0,5642*% + 0,3911*X%- 1,2036*X; - 1,5410*X% - 1,0449*X%

- 0,0965*%; + 1,1585*%
R=0,95773

R?=91,72%

Skoryg. R=90,52%

+5,6
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Tab. 56.Wartasci przewidywane i reszty badania zalesci wszystkich predyktoréw
i wieku dla grupy ogolnej

Wartas¢ | Wartas¢ | Reszta| Standaryzowana Standaryzo| Btad Odlegtas¢ Odlegtas¢
obserwo| przewidy wartasé wana reszta standardg Mahalno Cooka
wana wana. przewidywana wy bisa
wartaici
przewidy
wanej
Minimum 22,0 19,87 -13,83 -1,606 -2,472 1,1227 1,549 0,000003
Maksim. 91,0 79,44 13,51 1,814 2,414 4,6841 43,120 0,287469
Srednia 47,8 47,84 0,0 0,0 0,0 1,9946 7,875 0,021601
Mediana 47 ( 49,23 0,567 0,0801, 0,101 1,7738 5,340 0,006988

Ryc. 60.Wykres rozrzutu warkei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
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Tab. 57.Wyniki modelu posipujacej regresji wielowymiarowej badgej zalenos¢
wybranych parametrow i wieku dla grupy ogolnej.

Wartas¢
R wielorakie 0,9557
Wielorakie R2 0,9135
Skorygowane R2 0,9040
p 0,00007
Btad std. estymacji 5,5750

N=64 Standaryzowany  Btad Wspétczynnik Btad Statystyka p

wspotczynnik | standardowy regresjip | standardowy  t(62)

regresji b b §

W. wolny 24,8257 16,7010 1,48648 0,142568
X3 - SREDNIA 0,317494  0,107090Q 0,39253 0,13240 2,96473| 0,004391
SREDNICA
KANALOW HAVERSA
Xs - % POWIERZCHNI 0,199493  0,13545( 0,24940 0,16934 1,47282 0,146206
FRAGMENTOW PO
PRZEBUDOWANYCH
OSTEONACH
X7 - SREDNIA -0,194750  0,065175 -0,10018 0,03353 -2,98813| 0,004110
GRUBOSC BLASZEK
KOSTNYCH
ZEWNETRZNYCH
Xg - % OSTEONOW O 0,265351  0,094702 0,48945 0,17469 2,80197 0,006893
SREDNICY > 70um
Xs - % POWIERZCHNI -0,112326  0,094064 -0,26129 0,21881f -1,19411f0,237295
OSTEONOW BEZ
PRZEBUDOWY

wiek = 24,83 + 0,39253 * X- 0,26129 * X% + 0,24940 * % - 0,10018 * % + 0,48945 * %+

5,6

R=0,9557
R?=91,35%
Skoryg. R=90,60%
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Tab. 58. Wartcici przewidywane i reszty badania zalesci wybranych predyktoréw
modelu posipujacej regresji wielowymiarowej i wieku dla grupy dgéj

Wartas¢ Wartasé Reszta | StandaryzoStandaryza Btad Odlegta¢ | Odlegtas¢
obserwow| przewidywang wana wana | standardow Mahalnob| Cooka
ana wartasé reszta y isa
przewidyw wartasci
ana przewidyw
anej

Minimum 22,0 19,64 -14,55 -1,6228 -2,610 1,0172 1,112 0,000000
Maksim. 91,0 79,79 12,74 1,8385 2,285 3,0910, 18,382 0,262841
Srednia 47,4 47,84 0,0 0,0 0,0 1,6530 4,921| 0,022657
Mediana 47 ( 48,92 0,414 0,0623 0,0742 1,5774 4,059 0,004703

Ryc. 61.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regres;ji liniowej wielowymiarowej pegujacej dla grupy ogolnej
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Tab. 59.Wyniki modelu wstecznej regresji wielowymiarowepdajcej zalenosé¢
wybranych parametréw i wieku dla grupy ogolne;j.

Wartasé
R wielorakie 0,9470
Wielorakie R2 0,8968
Skorygowane R2 0,8916
p 0,00007
Btad std. estymac]i 5,9851

N=64

Standaryzowany Btad Wspotczynnik Btad Statystyka p
wspétczynnik | standardowy  regresjif standardowy t(62)
regresji b b B
W. wolny 38,78574  7,859324 4,93500 0,000007
X3 - SREDNIA 0,612638  0,064555 0,75743  0,079813 9,49013| 0,000000
SREDNICA
KANALOW
HAVERSA
Xs - % -0,226979  0,04666(Q -0,52798  0,108538 -4,86450 0,000009
POWIERZCHNI
OSTEONOW BEZ
PRZEBUDOWY
X7 - SREDNIA -0,258801  0,061444 -0,13313  0,031606 -4,21201] 0,000086
GRUBOSC
BLASZEK
KOSTNYCH
ZEWNETRZNYCH

wiek = 38,78574 + 0,75743 *3%¢ 0,52798* X% - 0,13313* %+ 6,0

R=0,9470
R?=89,68%
Skoryg. R=89,16%
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Tab. 60.Wartdsci przewidywane i reszty badania zalesci wybranych predyktorow modelu
wstecznej regresji wielowymiarowej i wieku dlaigy ogoélnej

Wartas¢ Wartasé Reszta | StandaryzoStandaryza Btad Odlegta¢ | Odlegtas¢
obserwow| przewidywang wana wana | standardow Mahalnob| Cooka
ana wartasé reszta y isa
przewidyw wartasci
ana przewidyw
anej

Minimum 22,0 19,65 -15,84 -1,636 -2,648 0,8348 0,241| 0,000003
Maksim. 91,0 79,57 16,40 1,842 2,740 3,2621) 17,730 0,206599
Srednia 47,4 47,84 0,0 0,0 0,0 1,4314 2,953| 0,019242
Mediana 47 ( 47,34 -0,082 -0,0292 -0,0137 1,3863 2,397| 0,004054

Ryc. 62.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regres;ji liniowej wielowymiarowej wsteczmiy grupy ogolnej
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6.4.2Wyniki modeli regresji wielowymiarowej dla grupgezczyzn

Tab. 61.Wyniki modelu standardowej regresji wielowymiarowegdagcej zalenos¢

wszystkich parametrow i wieku dla grupyiozyzn.

Wartas¢
R wielorakie 0,95030
Wielorakie R2 0,9030Y
Skorygowane R2 0,87722
p 0,000001%
Btad std. estymacji 5,39645

N=39 Standaryzowd Btad Wspétczynni Btad Statystyk p
ny standardow| k regresjip | standardow a
wspotczynnik y y t(62)
regresji b b B

W. wolny -116,734)  572,7594 -| 0,83987
0,203809 9

X1 - LICZBA OSTEONOW 0,139740 0,122661 0,104 0,0909| 1,139232 0,26362

2

X2 - LICZBA OSTEONOW -0,27835  0,430366 -0,371 0,5738 -| 0,52268

O SREDNICY > 70pum 0,646788 7

X3 - SREDNIA SREDNICA 0,251057 0,171134 0,301 0,2053| 1,467021 0,15277

KANALOW HAVERSA 6

X4 - % POWIERZCHNI 0,706503 3,301942 1,219 5,6971 0,213964 0,83202

BLASZEK 1

MIEDZYSYSTEMOWYCH

X5 - % POWIERZCHNI 0,543753 2,920725 1,071 5,7514| 0,186170 0,85356

OSTEONOW BEZ 4

PRZEBUDOWY

X6 - % POWIERZCHNI 1,446825 5,524929 1,507 5,7546| 0,261872 0,79521

FRAGMENTOW PO 0

PRZEBUDOWANYCH

OSTEONACH

X7 - SREDNIA GRUBCSC -0,099791  0,105633 -0,044 0,0465 -| 0,35236

BLASZEK KOSTNYCH 0,944693 3

ZEWNETRZNYCH

X8 - % OSTEONOW O 0,536202 0,414088 0,996 0,7689 1,294901 0,20523

SREDNICY > 70um 2

wiek =-116,734 + 0,104 * X-0,371 * X% + 0,301 * X + 1,219 * X+ 1,071 * %+ 1,507 *

Xg- 0,044 * X+ 0,996 *
R=0,95030

R?=90,31%

Skoryg. R=87,72%

X*54
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Tab. 62.Wartdsci przewidywane i reszty badania zalesci wszystkich predyktoréw

i wieku dla grupymezczyzn

Wartas¢ Wartasé Reszta | StandaryzoStandaryza Btad Odlegto| Odlegtas¢
obserwow| przewidywang wana wana standardowy|  $¢ Cooka
ana wartasé reszta wartasci Mahaln
przewidyw przewidywan| obisa
ana ej
Minimum 22,0 22,25 -11,62 -1,536 -2,153 1,4995 1,960| 0,000004
Maksim. 81,0 76,03 10,51 2,137 1,948 5,2419| 34,881 0,808550
Srednia 44,7 44,74 0,0 0,0 0,0 2,4582| 7,794| 0,050253
Mediana 44.( 41,57 -0,085 -0,216 -0,015 2,1187| 4,883] 0,007703

Ryc. 63.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regres;ji liniowe] wielowymiarowej standardgwdla grupy mzczyzn
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Tab. 63.Wyniki modelu posipujacej regresji wielowymiarowe] badagej zalenos¢
wszystkich parametréw i wieku dla grupygiozyzn.

Wartasé

R wielorakie

0,9475

Wielorakie R2

0,8979

N O

Skorygowane R2

0,885¢

p

0,000001

Btad std. estymacji 5,20201

N=39

Standaryzowan
wspotczynnik
regresji b

Btad
standardowy
b

Wspotczynnik|
regres;jip

Btad
standardowy
p

Statystyka
t(62)

W. wolny

4,4410964

9,557114

0,46469

0,645116

X3 - SREDNIA
SREDNICA
KANALOW HAVERSA

0,308335

0,147392

0,369897

0,176820

2,09194

0,043985

Xg - % POWIERZCHNI
FRAGMENTOW PO
PRZEBUDOWANYCH
OSTEONACH

0,384219

0,088903

0,400197

0,092599

4,32177|

0,000128

Xg - % OSTEONOW O
SREDNICY > 70um

0,247453

0,130869

0,459456

0,242989

1,89085

0,067191

X7 - SREDNIA
GRUBOSC BLASZEK
KOSTNYCH
ZEWNETRZNYCH

-0,104809

0,081813

-0,046149

0,036024

-1,28108

0,208836

wiek = 4,441096 + 0,369897 *¢& 0,400192 * X%- 0,046149* % +0,459456 * )¢ £ 5,2

R=0,94759
R?=89,79%
Skoryg. R=88,59%
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Tab. 64.Wartdsci przewidywane i reszty badania zalesci wybranych predyktorow modelu
postpujacej regresji wielowymiarowej i wieku dla grupyntzyzn

Wartas¢ Wartasé Reszta | StandaryzoStandaryza Btad Odlegto| Odlegtas¢
obserwow| przewidywang wana wana standardowy|  $¢ Cooka
ana wartacsé reszta wartaici Mahaln
przewidyw przewidywan| obisa
ana ej
Minimum 22,0 21,9 -12,27 -1,564 -2,359 1,0631 0,612 0,000000
Maksim. 81,0 77,03 12,02 2,212 2,311 3,4496| 15,736| 1,024511
Srednia 441 447 0,0 0,0 0,0 1,7827| 3,897 0,05663(
Mediana 44 ( 42,3 0,037 -0,165 0,0072 1,6082] 2,657 0,007837

Ryc. 64.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regres;ji liniowej wielowymiarowej pegujacej dla grupy razczyzn
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Tab. 65.Wyniki modelu wstecznej regresji wielowymiarowepdajcej zalenosé¢
wybranych parametréw i wieku dla grupygiozyzn.

Wartas¢
R wielorakie 0,9393
Wielorakie R2 0,8828
Skorygowane R2 0,8737
p 0,00001
Btad std. estymac]i 5,4290
N=39 Standaryzowan Btad Wspétczynnik Btad Statystyka p

wspotczynnik | standardowy regresjip | standardowy t(62)
regresji b b B

W. wolny -13,5053  3,70361§ -3,64650 0,000834
X3 - SREDNIA 0,572557  0,086983 0,6869 0,104351 6,58237 0,00000Q
SREDNICA
KANALOW HAVERSA
Xe - % POWIERZCHNI 0,429141  0,086983 0,4470 0,090600 4,933601 0,000018
FRAGMENTOW PO
PRZEBUDOWANYCH
OSTEONACH

wiek = -13,5053 + 0,6869 * 3+ 0,4470 * X% + 5,4
R=0,9393

R?=88,23%

Skoryg. R=87,57%
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Tab. 66.Wartdsci przewidywane i reszty badania zalesci wybranych predyktorow modelu

wstecznej regresji wielowymiarowej i wieku dlaigy nmezczyzn

Wartas¢ Wartasé Reszta | StandaryzoStandaryza Btad Odlegta¢ | Odlegtas¢
obserwow| przewidywang wana wana standardowy| Mahalnob| Cooka
ana wartacsé reszta wartaici isa
przewidyw przewidywan
ana ej
Minimum 22,0 21,1 -13,89 -1,633 -2,560 0,8898 0,0464] 0,000002
Maksim. 81,0 74,99 11,30 2,091 2,083 2,6257, 7,9144] 0,576500
Srednia 441 447 0,0 0,0 0,0 1,4477 1,9487| 0,038792
Mediana 44 ( 40,1 0,0502 -0,317 0,009 1,3455 1,3598 0,00622§

Ryc. 65.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
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6.4.3Wyniki modeli regresji wielowymiarowej dla grupy kiet

Tab. 67.Wyniki modelu standardowej regresji wielowymiarowsfdagcej zalenos¢
wszystkich parametrow i wieku dla grupy kobiet.

Wartasé

R wielorakie 0,9849

Wielorakie R2 0,9700

Skorygowane R2 0,955(

P4
© v

D 0,000001

Btad std. estymacji 4,50685

N=25

Standaryzowan

wspotczynnik
regresji b

y

Btad
standardowy
b

Wspotczynnik
regres;jip

Btad
standardowy
p

Statystyka
t(62)

W. wolny

-376,336

264,9104

-1,42061

0,174623

X - LICZBA OSTEONOW

0,64499

0,189149

0,716

0,2099

3,40995

0,003584

X, - LICZBA OSTEONOW
O SREDNICY > 70pm

-1,62812

0,538883

-2,747

0,9091

-3,02129

0,008111%

X3 - SREDNIA SREDNICA
KANALOW HAVERSA

0,32690

0,152310

0,434

0,2020

2,14631

0,047528

X4 -% POWIERZCHNI
BLASZEK
MIEDZYSYSTEMOWYCH

1,53452

1,125584

3,803

2,7892

1,36331

0,191663

Xs - % POWIERZCHNI
OSTEONOW BEZ
PRZEBUDOWY

1,03078

0,816841

3,226

2,5563

1,26191

0,225066

Xs - % POWIERZCHNI
FRAGMENTOW PO
PRZEBUDOWANYCH
OSTEONACH

2,39812

1,764483

3,527

2,5953

1,35910

0,192964

X7 - SREDNIA GRUBOSC
BLASZEK KOSTNYCH
ZEWNETRZNYCH

-0,45646

0,090034

-0,304

0,0600

-5,06971

0,000114

Xg - % OSTEONOW O
SREDNICY > 70um

1,65696

0,446475

3,414

0,9200

3,71121

0,001897

wiek = -376,336 + 0,716 * X- 2,747* X + 0,434 * X + 3,803 * X + 3,226 * X%+ 3,527 *

Xg- 0,304 * X, + 3,414 *
R=0,98492

R?=97,0%

Skoryg. R=95,51%

X*4,5
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Tab. 68.Wartdsci przewidywane i reszty badania zalesci wszystkich predyktoréw
i wieku dla grupy kobiet

Wartas¢ Wartasé Reszta | StandaryzoStandaryza Btad Odlegta¢ | Odlegtas¢
obserwow| przewidywang wana wana | standardow Mahalnob| Cooka
ana wartasé reszta y isa

przewidyw wartasci

ana przewidyw

anej
Minimum 22,0 16,06 -6,74 -1,747 -1,496 1,6374 2,208| 0,000284
Maksim. 91,0 84,72 8,18 1,529 1,816 4,1796| 19,681 0,589808
Srednia 52,6 52,68 0,0 0,0 0,0 2,6320 7,680] 0,072890
Mediana 56, ( 54,02 -0,141 0,064 -0,031 2,5007| 6,429| 0,029651

Ryc. 66.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regres;ji liniowej wielowymiarowej standardgwdla grupy kobiet
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Tab. 69.Wyniki modelu posipujacej regresji wielowymiarowe] badgej zalenos¢
wybranych parametréw i wieku dla grupy kobiet.

Wartasé
R wielorakie 0,98298
Wielorakie R2 0,96625
Skorygowane R2 0,95500
p 0,000001
Btad std. estymacji 4,51145

N=25 Standaryzowan Btad Wspotczynnik| Btad Statystyka p

wspotczynnik | standardowy regresjip | standardowy t(62)

regresji b b B

W. wolny -27,9627  20,16721 -1,38654 0,182516
Xs - % POWIERZCHNI 0,10251f  0,145222 0,1508 0,21360 0,70585| 0,489316
FRAGMENTOW PO
PRZEBUDOWANYCH
OSTEONACH
X7 - SREDNIA -0,40311  0,081274 -0,2685 0,05413 -4,95988| 0,000101
GRUBOSC BLASZEK
KOSTNYCH
ZEWNETRZNYCH
Xg - % OSTEONOW O 1,52740  0,43312§ 3,1472 0,89246 3,52644] 0,002411
SREDNICY > 70um
X1 - LICZBA 0,54156  0,171350Q 0,6009 0,19014 3,16057 0,005411
OSTEONOW
X, - LICZBA -1,58986  0,537492 -2,6822 0,90679 -2,95793| 0,008421
OSTEONOW O
SREDNICY > 70um
X3 - SREDNIA 0,36406  0,150221 0,4828 0,19921f 2,42346|0,026136
SREDNICA

KANALOW HAVERSA

wiek = -27,9627 + 0,6009 * X 2,6822 * % + 0,4828 * % + 0,1508 * X- 0,2685 * X% +

3,1472* % + 4,5
R=0,98298
R?=96,62%
Skoryg. R=95,50%
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Tab. 70.Wartdsci przewidywane i reszty badania zalesci wybranych predyktorow modelu
postpujacej regresji wielowymiarowej i wieku dla grupy keb

Wartas¢ Wartasé Reszta | StandaryzoStandaryza Btad Odlegta¢ | Odlegtas¢
obserwow| przewidywang wana wana stanadardg Mahalnob| Cooka
ana wartasé reszta wy isa

przewidyw wartasci

ana przewidyw

anej
Minimum 22,0 17,11 -6,523 -1,700 -1,445 1,3498 1,188 0,000059
Maksim. 91,0 84,16 8,113 1,506 1,798 3,9367| 17,311 0,54431(Q
Srednia 52,64 52,68 0,0 0,0 0,0 2,3217 5,760| 0,062555
Mediana 56,( 55,89 -0,868 0,154 -0,192 2,1939 4,716| 0,026368

Ryc. 67.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regres;ji liniowej wielowymiarowej peglijacej dla grupy kobiet
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Tab. 71.Wyniki modelu wstecznej regresji wielowymiarowepdapcej zalenos¢
wybranych parametréw i wieku dla grupy kobiet.

Wartasé
R wielorakie 0,9716
Wielorakie R2 0,9440
Skorygowane R2 0,9359
p 0,00007
Btad std. estymac]i 5,3826

N=25

Standaryzowany Btad Wspotczynnik Btad Statystyka p
wspotczynnik | standardowy  regres;jip standardowy t(62)

regresji b b B
W. wolny 35,08609 9,575544 3,66413] 0,001446
X, - LICZBA 0,179753  0,054993 0,19946  0,061022 3,26868 0,003668
OSTEONOW
X7 - SREDNIA -0,441132  0,073764 -0,29380  0,049128 -5,98020 0,000006
GRUBOSC BLASZEK
SYSTEMOWYCH
ZEWNETRZNYCH
Xg - % OSTEONOW 0,527732 0,075762 1,08739 0,156107 6,96567| 0,000001
O SREDNICY >
70um
wiek = 35,08609 + 0,19946 *% 0,29380 * % + 1,08739 * % + 5,4
R=0,9716
R*=94,4%

Skoryg. R=93,59%
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Tab. 72.Wartdsci przewidywane i reszty badania zalesci wybranych predyktorow modelu
wstecznej regresji wielowymiarowej i wieku dlaigy kobiet

Wartas¢ Wartasé Reszta | StandaryzoStandaryza Btad Odlegta¢ | Odlegtas¢
obserwow| przewidywang wana wana stanadardg Mahalnob| Cooka
ana wartasé reszta wy isa
przewidyw wartasci
ana przewidyw
anej

Minimum 22,0 17,37 -11,52 -1,708 -2,141 1,2372]  0,3079| 0,000004
Maksim. 91,0 82,27 11,51 1,432 2,138 3,6868/ 10,299 0,59957§
Srednia 52,64 52,68 0,0 0,0 0,0 2,0881 2,8800] 0,05835(Q
Mediana 56, ( 56,53 -0,5320 0,186 -0,098 2,0606] 2,5574| 0,018544

Ryc. 68.Wykres rozrzutu wartei wieku obserwowanego i przewidywanego na podstawi
modelu regresiji liniowej wielowymiarowej wsteczmkp grupy kobiet
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6.5 Analiza porownawcza szliféw trzonu obojczyka czloweka ze szlifami,
wykonanymi ze spalonych probek kéci, oraz ze szlifami kdci
udowych krowy i $wini w swietle przechodzcym mikroskopu
oraz w swietle spolaryzowanym przy powegkszeniu x50 i x100.

Fot. 36. Szlif trzonu obojczyka 59-letniegogitzyzny,swiatto przechodzce,
powiekszenie x50

Fot. 37. Szlif trzonu obojczyka 59-letniegogitzyzny,swiatto przechodzce,
powickszenie x100
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Fot. 38. (A, B)Szlif trzonu spalonego obojczyka 22-letniegezozyzny,swiatto
przechodzce, powegkszenie x50

Fot. 39.Szlif trzonu spalonego obojczyka 22-letniegezoryzny,swiatto
przechodzce, powekszenie x100
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Fot. 40. Szlif trzonu obojczyka 54-letniegoertzyzny,swiatto spolaryzowane,
powigkszenie x50

Fot. 41 Szlif trzonu obojczyka 54-letniegoetitzyzny,swiatto spolaryzowane,
powigkszenie x100
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Fot. 42 Szlif trzonu kéci udowejswini, swiatto przechodgce, powgkszenie x50
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Fot. 44. Szlif trzonu kdci udowej krowy $wiatto przechodzce, powekszenie x50
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6.6 Ocena struktury chemicznej tkanki kostnej.

W badaniach dokonano analizy najbardziej intensyhliny pasm
absorpcyjnych hydroksyapatytu z uwahhieniem wybranych liczb falowych
(v=cm*) 562, 603, 1032 - charakterystycznych dla jonu, PO 872, 1451 -
charakterystycznych dla jonu G® ; 1662, 2932 - dla ugrupowania
polipeptydowego (-CO-NH-) oraz 3318 - dla jonu (PHV ocenie ildciowej
niepewnad¢ interpretacyjna mogta dotyczypasma absorpcji  jonu  OH
(3318 cm') z uwagi na ewentualny interferencyjny wptyw sty wody,
wykazupcej réwnig aktywnaé absorpcyjg przy tej samej liczbie falowe;.
Intensywnd¢ wybranych pasm analitycznych przy oitomej liczbie falowej
okreslono metod linii podstawowe] zgodnie z podanymi weémee] zasadami
postpowania graficznego (rycina 5). Zmiany intensyéaopasm absorpcji w
zakresie 400-4000 chdla poszczegélnych wariantéw wykonanych bada
modelowych przedstawigj kolejne ryciny 69-72, a obserwowane wacio

absorpciji zebrano w tabelach 73-76
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6.6.1 Zmiany struktury mineralnej obojczyka zachodace z wiekiem.

Ryc. 69. Graficzne przedstawienie intensywob pasm absorpcyjnych widm w
zakresie liczby falowej 400-4000 émdla prébek cgci zbitej obojczyka

dzieci w r&nym wieku.

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
g ! ! I ! ! ! g
T T T s T
- N = /o~
sl ! A A
& \ \ / \ /f -8
\ "L\\j\ ﬁ / l |
\"\\ | ( \v/\\‘ ‘\j |
TR - /A i R ' | re
s A~ ! ; \ f é
/Y
§ o \\ / 7 | 0 | | f 3
S o7 \ y ! “ } \ ! L3
€ \\ / / | ’ ‘
(] NN |
53 4 v~ i F 3
=7 TR e
. v |
T \ Lo \ -
8 ‘ -8
Q \\// F &
T T

T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1

PATH: ) SAMPLE : RW
DATE : 2007/12/04 TECHNIQUE : 2b/KBr200/1.5mg
TIME : 15:04:09 (GMT+1) USER : Halina Thiel-Pawlicka

Tab. 73. Intensywndci pasm absorpcyjnych widm w zakresie liczby falpwe
400-4000 crit dla prébek cgci zbitej obojczyka dzieci w edym wieku

Dzieci, | Wartosci absorbancji - wybrane jony hydroksyapatytu, v=en™
wiek | po,? CO5? -CO-NH- OH"
562 | 603 | 1032 872 1451 | 1662 | 2932 3318
2 048 | 0,41 195 0,07 0,31 0,47 0,06 0,16
7 0,34 | 0,28 195 0,09| 0,38/ 0,45 0,05 0,21
15 0,50 | 0,40/ 196 0,08 0,31 0,48 0,06 0,21
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Ryc. 70.Graficzne przedstawienie intensywsnbpasm absorpcyjnych widm w

zakresie liczby falowej 400-4000 €ndla niektérych z wybranych prébek

czesci zbitej obojczyka kobiet w gdnym wieku.
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Tab. 74.Intensywndci pasm absorpcyjnych widm w zakresie liczby falpwe
400-4000 crit dla prébek cgci zbitej obojczyka kobiet o zedicowanym

wieku

Kobiety, | Wartosci absorbancji - wybrane jony hydroksyapatytu,
wiek lata | v=cm™

PO,* COo;? -CO-NH- OH"

562 | 603 | 1032| 872 1451 1662 2932 3318
22 0,46/ 0,38 1,35| 0,11] 0,29 040 0,04 0,18
38 0,42| 0,36 1,34| 0,08 0,31 041 0,04 0,21
48 0,49| 0,41 165| 0,100 0,32 043 0,06 0,16
53 047/ 0,39 166| 0,09 030 042 0,04 0,18
61 0,47| 0,39 195| 0,100 0,32 041 0,06 0,19
86 0,49| 0,37, 195| 0,09 0,30 0,37 0,08 0,42
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Ryc. 71.Graficzne przedstawienie intensywsnbpasm absorpcyjnych widm w

zakresie liczby falowej 400-4000 €nala niektérych z wybranych prébek
czesci zbite] obojczyka rzczyzn w rénym wieku.
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TIME : 14:37:05 (GMT+1) USER : Halina Thiel-Pawlicka

Tab. 75. Intensywndci pasm absorpcyjnych widm w zakresie liczby falpwe

400-4000 cnit dla prébek cgci zbitej obojczyka rzczyzn o
zréznicowanym wieku

Mezczyzni, | Wartosci absorbancji - wybrane jony hydroksyapatytu,

wiek lata | v=em*

PO,” CO5? -CO-NH- OH"

562 | 603 | 1032 872| 1451 1662 2932 3318
23 0,43 | 0,38 1,95 0,08 0,33 0,46 0,06 0,28
32 0,46 | 0,40| 1,96 0,09 0,34 0,46 0,06 0,383
40 0,46 | 0,40 1,96, 0,10 0,35 0,44 0,07 0,32
54 0,47 | 0,40 1,96, 0,11 0,33 0,3 0,11 0,80
62 0,46 | 0,40| 1,96 0,10 0,34 0,42 0,17 0,26
76 0,46 | 0,39 1,65/ 0,08 0,32 0,42 0,14 0,33
95 0,46 | 0,40| 1,96, 0,10 0,32 0,42 0,16 0,26
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6.6.2 Robznice

gatunkowe  struktur

spektrofotometrycznych - IR

kostnych

w

badaniach

Ryc. 72.Graficzne przedstawienie intensywsnbpasm absorpcyjnych widm w
zakresie liczby falowej 400-4000 €nalla prébek cgci zbitej obojczyka

cztowieka i k@ci udowejswini.
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TECHNIQUE : 2b/KBr200/1.5mg
USER : Halina Thiel-Pawlicka

Tab. 76.Intensywngci pasm absorpcyjnych widm w zakresie liczby falpwe
400-4000 crit dla prébek cgci zbitej obojczyka cztowiek i ki udowej

krowi, swini i kury.

Gatunek | Wartosci absorbancji - wybrane jony hydroksyapatytu,
kosci v=em'*

PO,* CO;5? -CO-NH- OH"

562 | 603 | 1032| 872| 1451 1662 2932 3318
cztowieka| 0,52 | 0,46 | 195| 0,10, 0,36 0,45 0,08 0,22
wotowa | 048 | 0,39| 194, 0,10 0,30f 0,44 0,05 0,20
kurczaka | 0,49| 0,41 1,96 0,09 0,28 042 0,05 0,20
Swini 043 | 042 | 193 | 0,09 0,31 0,39 0,0p 0,16
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7. Dyskusja

W wykonanej pracy eksperymentalnej ckomo cechy metryczne oraz
opisowe szlifbw i odwapnionych preparatow obojcayké ktore po
wszechstronnej, wieloczynnikowe] analizie statysihej mialy postay¢ do
realizacji podstawowych zaten uzytkowych, przydatnych w badaniach
identyfikacyjnych  medycyny gslowej. W realizowanym programie
uwzgkdniono opracowanie optymalnej metody przygotowarpeeparatu
histologicznego obojczyka dla oklenia przynalenosci gatunkowej szlifu kéci
oraz wieku osoby identyfikowanej na podstawie martrycznego badania
szlifu obojczyka. Analogicznie dokonano odemia stopnia zmian w
mikrostrukturze kéci po jej spaleniu z réwnoczesmazliwoscia okreslenia
przynalenosci gatunkowej kéci spalonej.

Wybrany materiat, ktory poshyt do oceny powyszych zagadnie
badawczych stanowity obojczyki lewe, ktére byly pafee podczas sekcji zwiok,
wykonanych w latach 2005-2007 w Katedrze i Zaklad¥ledycyny Sdowej
Uniwersytetu Medycznego w Poznaniu, oraz dodatkamagkdniano ocee
struktury kaéci udowej swini oraz ka&ci udowej krowy. Do bada
histologicznych zakwalifikowano 64 obojczyki lewe zwitok osob obojga pfci
w wieku od 22 do 91 lat, z ktorych 39 obojczykéwchodzito ze zwiok
mezczyzn, 25 - ze zwiok kobiet. Schemat ideowy podanformie graficznej
przedstawia rozkiad ikwiowy badanego materialu z uwgdhieniem

okreslonych przedziatdw wiekowych oraz pici osob baddnyc
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Ryc. 73.szl+<}§1d badanego materiatu z uwertylieniem przedziatu wiekowego
I p1Cl.

Pierwszym etapem prowadzonych baddylo wybranie najbardziej
odpowiedniej metody przygotowania preparatow higjmznych, ktora by
pozwolita oceni mikromorfometrycznie poszczegoélne elementy tkdmstne;.
W tym celu zostaty przygotowane preparaty histange z trzonow obojczykow
pochodzcych od oso6b w wieku 23, 42, 56, 66 oraz 78 lataztiego obojczyka
zostat wykonany szlif kostny oraz trzy preparaty fragmentow kéci
odwapnionych rgnymi najczsciej stosowanymi metodami, w ktorychzyiio
wodny roztwér wersenianu sodu 10%,d€;4,N,OgNa*2H,0), roztwor 10%
wersenianu sodu w formalinie 10%, oraz roztwoOr rge¥n czsci stzonego
kwasu mrowkowego i alkoholu 70%. Po za&meniu procesu odwapniania
preparaty zabarwiono hematoksylineozyry. Proces przygotowania preparatow
odwapnionych kéci wymagat znacznego przedziatu czasowego od 350dini.
Procedura przygotowania jednego preparatu szliktnemo zajmuje okoto 7-8
dni.

Po przeprowadzeniu badania poréwnawczego uzyskanegderiatu
kostnego stwierdzono, zi wigksza¢ z preparatow histologicznych

przygotowanych z zastosowaniem metody odwapniegiatabo czytelne, co
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przedstawiono na wykonanych gdgch (Fot. 1-5, A-D). Wszystkie otrzymane
preparaty niezafmie od sposobu przeprowadzenia odwapnienia posgiadat
artefakty w postaci wzajemnego naktadanialsiku warstw tkanki kostnej na
siebie, kruszenia @i i rozdzielenia tkanki kostnej na liczne fragmenty,
powstawanie niewielkich wolnych przestrzeni w tkankostnej, niewielkich
fragmentéw tkanki kostnej o obtych ksztaltach zaial@ych w przedziatach
jednego pola widzenia. Powsze artefakty i wtdrne znieksztatcenia
uniemaliwiaja ocerp tkanki kostnej pod wzgtem przynalenosci gatunkowej
oraz oceny wieku szgikOw, poniewa ograniczaj okreslenie najwaniejszych
charakterystycznych elementow mikroskopowej stnyktukanki kostne;.
Powstanie tak znacznych artefaktbw podczas przygoi@ preparatow
histologicznych mge by spowodowane ograniczeniem czasowym procesu
odwapniania do 40 dni, jak réwrieniedoskonatécia wybranych metod.
W diagnostycznej ocenie porownawczej zwracgdnak na siebie uwag
nieodwapnione preparaty histologiczne w postaci ifészl kostnych.
W preparatach tych cailkowicie niezmiennie zachowajest struktura
histologiczna tkanki kostne]. Jedymiedoskonatécia tej metody mee by
zroznicowana grub@ szlifu kostnego, spajca czsto do 100um. Jednak
zgodnie z wczaiej przeprowadzonymi badaniami [102, 110] ustalono
gruba¢ szlifu poniej 100um nie ma istotnego wplywu na rzetéino
| obiektywna¢ bada mikroosteometrycznych.

Wybranie lewych obojczykdw do batla eksperymentalnych byta
spowodowana powszechnie znanym stwierdzeniemiyigksza¢ populacji jest
prawokczna, a mikroobraz tkanki kostnej w znacznym stomailey od efektu
sity mechanicznego dziatania nasko[26, 46, 47, 85, 98] Powgzy fakt znalazt
swoje potwierdzenie réwnigpodczas porownania szlifow kostnych wykonanych
z r&znych cz$ci tego samego obojczyka, co wynikato m. in. z guwarania szlifu
przygotowanego z fragmentu trzonu obojczyka, zefasal wykonanymi z
fragmentéw kaca przyrodkowego i bocznego. Okolice kodw obojczyka $
najbardziej obgizone dzialaniem sit mechanicznych ze strony przygzep

migsni oraz w¢zadet. Tak wgc w miejscach, ktore byly pobierane do bhadasa
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obojczyk w okolicy kaca bocznego swoje dziatanie wywiarayiezadto
stazkowe, oraz misnie: naramienny, podobojczykowy, czworoboczny;
natomiast w okolicy kaca przyrodkowego wgzadto zebrowo-obojczykowe i
migsnie: duy piersiowy, mostkowo-obojczykowo-sutkowy. W miajsc
pobieranego fragmentu & z okolicy trzonu obojczyka dziatanie mechaniczne
wywiera jedynie mgsien podobojczykowy. [17, 92]

Powyzszy fakt potwierdzito porownawcze badanie histatage 30 szlifow
przygotowanych z 10 obojczykédw z okolicy trzonu @rapogranicza trzonu
I koncow przygrodkowego i bocznego. Uzyskane wyniki przedstawiore
zdjeciach Fot. 6-35 (A-D).

Dla rutynowego badania morfometrycznego widsan przypadku wybrano
cztery pola widzenia preparatu o pokszeniu x50. Zbadane pola widzenia
rozmieszczone na przeciwlegtych biegunach poprasgznprzekroju kexi:
przedni, tylny, gorny i dolny; tprzy brzegu zewgtrznym kaci obejmowaty
warstwy blaszek zewitrznych kdci oraz warstw osteonow kosci zbitej. W
wyniku przeprowadzonego badania zwrécono uwaa to # w poszczegulnych
polach widzenia szlifow wykonanych z okolicy dadw obojczyka liczba
osteonow jest znacznie ghisza, nk w polach widzenia szlifobw wykonanych z
trzonu, a powierzchnia pola widzenia jest przavie zagta osteonami. W
szlifach obojczykéw pochodeych od osOb starszych co razeksza czsé
powierzchni jest zajmowana przez fragmenty przelushych osteonow. W
innych polach widzenia szliféw z okolic k00w obojczyka liczba osteonow jest
bardzo mata, rozmieszczone sierownomiernie, a wksza¢ powierzchni
badanego pola widzenia jest ¢aj blaszkami kostnymi ragzysystemowymi,
nawet u 0sob w starszym wieku. Pawygy fakt znalazt swoje potwierdzenie w
badaniach Chan i wsp., ktérzy stwierdzili istotnéznice w budowie
histologicznej i ¢pie przebudowy w rnych miejscach tej samej é@ z powodu
odmiennych obagizen mechanicznych. [26, 85, 110] Ze wadli na to, # gestasé
mikrostruktur tkanki kostnej jest niejednorodna peoay rznymi czsciami tej

samej kaéci w kolejnych etapach badania byly oceniane jeglwziify wykonane

148



z trzonu obojczyka, gdzie ké jest w najmniejszym stopniu obarczona
czynnikami mechanicznymi.

Istotne znaczenie ma rownievymiar analizowanej powierzchni. Jak to
wynika z pémiennictwa rozmiar analizowanej powierzchni szlij@winien
zaleze¢ od tego, jak kos¢ pobrano do badania oraz od lokalizacji pobieranego
fragmentu. Badania warstwy zbitejsoudowej wedtug jednych danych wymiar
powierzchni nie mze by mniejszy od 2,06mfm a wedtug innych nie mniej ai
Amnt. Ingraham w swoich badaniach obojczyka przeanakt@owierzchnie o
wymiarze 1,46mrh [18, 85, 95, 109]. W przeprowadzamym badaniu wu cel
uzyskania wgkszej doktadnéci i precyzyjndci wynikow analizie zostata
poddana powierzchnia szlifu o wymiarze 29,16mm

Najwazniejszym elementem dla precyzyjnego ustalenia wiskaztkow
ludzkich jest prawidiowe okégenie parametrow obliczanych w badaniach
mikromorfometrycznych, ktore wykazunajwieksz zmiennd¢ z wiekiem.

Z przeanalizowanego miennictwa wynika, 4 wigksza¢ z autorow w celu
ustalenia wieku szgikdéw zwracad uwag; na takie cechy mikroosteometryczne,
jak:

* liczba osteondw i ichredniasrednica,

* powierzchnia zajmowana przez osteony,

* powierzchnia zajmowana przez fragmenty (pozostgio po

przebudowanych osteonach,
* powierzchnia zajmowana przez blaszkedaysystemowe,

* powierzchnia zajmowana przez blaszki kostne z¢&ne i wewgtrzne

oraz ich grubgc,
* rozmiar zatok resorbcyjnych,
« $rednice kanatow Haversa,
* odsetek powierzchni zajmowanej przez kanaty Hayersa

» stosunek powierzchni zajmowanej przez osteony lidigzby,
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» stosunek powierzchni zajmowanej przez kanaty Havedosich liczby,
* najmniejszarednica kanatu Haversa w polu widzenia,
« $rednia liczba blaszek kostnych przypadgih na osteon,

* laczny procentowy udziat osteondw i kanatdw Haverspolu widzenia
mikroskopu. [3, 15, 20, 26, 31, 34, 37, 54, 55,&,72, 74, 78, 93, 97, 99, 100,
103, 109, 110, 114]

Wyniki przeprowadzonych wczeiej bada wskazuj na to, # takie cechy
jak ilos¢ osteondéw w polu widzenia, powierzchnia zajmowanzep osteony,
powierzchnia zajmowana przez fragmenty po przebasyeh osteonach,
powierzchnia zajmowana przez blaszki edaysystemowe, powierzchnia
zajmowana przez blaszki kostne zewmne i wewmtrzne oraz ich grulse,
rozmiar zatok resorbcyjnychirednice kanatdbw Haversa wykazupajwicksz
korelacg zmiennych zwjzanych z wiekiem. Niektérzy badacze przeprowadzali
pomiary wielk@ci i grubdci kosci. Szczegolp uwag zwracata na siebie
klasyfikacja osteondéw wtornych zaproponowana pnzesgjskich naukowcow.
Jednak z powodu znacznych truécio w réznicowaniu diagnostycznych
elementow i form osteondéw uwzginionych w powyszej klasyfikacji, a tate
z powodu mniejszej doktadia tej metody w badaniach wiasnych agisiam
od uwzghdnienia elementéw zaproponowanych przez Gladyskewh [34, 72,
74, 75, 78]

Po przeanalizowaniu aktualnegosmiennictwa oraz po kompleksowym
przeprowadzeniu badanikroskopowych szliféw kostnych zwrocitam uwaga
to, iz z wiekiem zwgksza s¢ szeroké¢ kanatu Haversa. Bige pod uwage to,
ze najczsciej srednica kanalu Haversa wynosi okoto 50 um, w swpjeajcy
zwrOcitam uwag na ilas¢ kanatldbw Havesra drednicy powyej 70 pm.
Zwiekszenie ildci osteondw z wiksz srednig kanatdbw Haversa nioa
wyttumaczy zachodzcym =z wiekiem 2zwikszeniem iléci osteonow
znajdupcych s¢ w fazie resorbciji, kiedyrednica kanatu Haversagstwicksza

przez aktywné¢ osteoklastow i resorbcje blaszek osteonowych.
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Biorac pod uwag powy:sze obserwacje w swojej pracy dla oceny wieku
szcatkdw kostnych uwzgldnitam takie parametry, jak diugo obojczyka,
szerokd¢ obojczyka, grub& obojczyka, liczb osteonéw w polu widzenia,
liczb¢ osteondw z kanatem Haversarednicy powyej 70um,sredng srednic
kanatbw Haversa (um), powierzchni zajmowan przez blaszki
migdzysystemowe (%), powierzclkni zajmowana przez osteony (%),
powierzchn¢ zajmowam przez fragmenty - pozostam po przebudowanych
osteonach (%)srednig gruba¢ blaszek kostnych zewtrznych, pm, stosunek
liczby osteonéw z kanalem Haversa scednicy >70um do ogolnej #oi
osteonow (%).

Po przeanalizowaniu kdego z uzyskanych parametrow w czterech polach
widzenia o 4cznej powierzchni 29,16mfmuzyskano wyniki szczegétowe, ktére
przedstawione w tabeli nr 2.

Analiza istotndci statystycznej wykazata,ziz wybranych jedenastu
parametrow najbardziej zmiennymi cechami istotrdenicujgcymi wiek :
liczba osteondéw w polu widzenia (I0s), liczba ost@e z kanatem Haversa
o srednicy >70um (KH >70um)redniasrednica kanatbw Haversa, urr (@
KH), powierzchnia zajmowana przez blaszkiedaysystemowe (PBM %),
powierzchnia zajmowana przez osteony (POs %), pach@ia zajmowana
przez fragmenty - pozostafn po przebudowanych osteonach (PFOs&&xdnia
grubac¢ blaszek kostnych zewtriznych, um §r GBZ), stosunek liczby osteonéw
z kanalem Haversa @ednicy >70um do ogolnej $oi osteonéw (KH >70um,
%). Poziom istotnéci statystycznej dla oceny k@dego z tych parametrow
wyniést p<0,00001.

Statystycznie istotne parametry zostaly poddanelizéazmienndci
zachodzacej z wiekiem przy gyciu funkcji regresji liniowej jednowymiarowe]
pozwalajcej okreli¢ wiek szcatkOw z nieustaloq picig oraz z uwzgidnieniem
ptci. Dla okrdlenia potencjalnej diagnostycznej wadb uzytkowej zostata
obliczona réwnig czutc¢ metody dla kadej ze zbadanych cech.
Wspotczynniki regresji liniowej jednowymiarowej diaybranych parametrow

diagnostycznych przedstawiono w tabeli 78.
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Tab. 77. Wspotczynniki regresji liniowej jednowymiarowej lad kazdego

z wybranych parametrow diagnostycznych.

Grupa ogélna Mzczyzni Kobiety

R% % | R?skor., % |R?% | R?skor., % | R% % | R?skor., %
I0s 34,3 [ 33,3 46,01 |44,55 22,61 19,24
KH >70pm 76,62 oI 73,78 | iCHO® 83,05 | BEiel
§r @ KH 82,33 | BRIk 80,27 | 0N 83,62 | BN
PBM 75,33 | [0 73,13 | 2D 80,96 | BONE
POs 35,94| 34,90 42,46 | 40,90 75,66 | 74,60
PFOs 73,74 iR 74,06 | OIEb 86,70 | BONE
§r GBZ 62,66 62,06 55,36 | 54,15 74,77 73,67
KH >70um, % | 76,81 jloH% 74,12 | R 81,71 | BolER

Jak to wynika z powiszej tabeli, najlepszymi predyktorami wieku
z zastosowaniem funkcji regresji liniowe] jednowwmuwe] jak w grupie
ogolnej, tak i dla kadej z pici 9: sredniasrednica kanatow Haversa, liczba
osteonow z kanatem Haversaskednicy >70um, stosunek liczby osteondw z
kanalem Haversa drednicy >70um do ogdlnej #oi osteondéw, odsetek
powierzchni zajmowanej przez blaszki¢aysystemowe, odsetek powierzchni
zajmowanej przez fragmenty - pozostaiopo przebudowanych osteonach.
Réwnoczénie naley zwrocé uwag na fakt, # w grupie kobiet, kady z tych
parametrow wykazuje nieco lepsezutas¢ diagnostyczg. Powyzsze zbienosci
mog by¢ zwigzane z bardziej intensywnie pgstijgcymi zmianami w utkaniu
kostnym, ktére zachodzz wiekiem w organizmie kobiet pod wpltywem zmian
hormonalnych w okresie menopauzalnym i postmenagaym, jak rownie z
wieksz liczebndcig grupy kobiet w przedziatach wiekowych pawey 60-go
roku zycia.

W celu weryfikacji pojedynczych przypadkow mocnamigcych s¢ swop
wartascia od typowych, zostata przeprowadzona analiza reBaka analiza
pozwala wychwyd nietypowe obserwacje, a ngstie ocent te przypadki dla

stwierdzenia, czy wyznaczona waoznacznie rénigca s¢ od typowej jest
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spowodowana artefaktem w przygotowaniu proby, czynika z innych
zewretrznych przyczyn, a wc czy dany przypadek nale wykluczye z grupy
badawczej, co zwkszy dodatkowo precyzyjsé wynikéw, czy jednak jest to
spowodowane naturalnie pestijgcymi zmianami w organizmie cztowieka, a
wykluczenie takiej obserwacji spowoduje niewiarygad wynikow.
Przeprowadzona w tej pracy analiza reszt wykazZata; wyniku oceny kadej
z cech, skrajne waroi byly stwierdzone w rmnych probach, co
najprawdopodobniej byto uwarunkowane naturalniened@cymi zmianami w
organizmie cztowieka, a nie artefaktem podczas wgkda proby. W wyniku tej
oceny ustalono,ze z grupy badawcze] nie byt wyeliminowanyaden z
analizowanych przypadkow.

Dla kazdej ze zbadanych cech opigtych dag wartas¢ (predyktorow) dla
grupy ogolnej oraz dla grup z uwgdhieniem pici zostaly obliczone
wspoétczynnik wolny o), oraz wspétczynnik korelacjp) konkretnego modelu,
btad standardowy estymaci)( Powy:sze wyniki zostaty przedstawione w tabeli
79.
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Tab. 78.Zbiorcze zestawienie estymacji wieku analiegresji jednowymiarowe;.

wiek =fo + X + &

Wyraz Wspélczynnik Btad ) Wspélczyqnik Wspé&cz_ynn_i_k stléggg(z)%i?z
wolny . estymacji korelacji determinacji A
regresjiff 2 determinacji
Bo € R R, % R 9%
LICZBA OSTEONOW -14,037 0,528 14,9 0,5854 34,3 33,3
mezczyzni | -13,185 0,503 11,5 0,6783 46,01 44,55
kobiety | -10,866 0,528 19,1 0,4755 22,61 19,24
LICZBA OSTEONOW O
SREDNICY > 70um 27,279 1,240 8,9 0,8754 76,62 76,25
mezczyzni | 30,176 1,145 8,0 0,8591 73,78 73,09
kobiety | 17,934 1,537 8,9 0,9113 83,05 82,31
SREDNIA SREDNICA
KANAE OW HAVERSA -8,292 1,122 7,7 0,9073 82,33 82,04
mezczyzni | -5,329 1,075 6,9 0,8959 80,27 79,73
kobiety | -14,538 1,213 8,8 0,9145 83,62 82,91
% POWIERZCHNI
BLASZEK 69,870 -1,738 9,1 0,8679 75,33 74,93
MIEDZYSYSTEMOWYCH
mezczyzni | 66,392 -1,476 8,1 0,8552 73,13 72,40
kobiety | 73,986 -2,230 9,5 0,8998 80,96 80,13
% POWIERZCHNI
OSTEONOW BEZ 87,836 -1,395 14,7 0,5995 35,94 34,90
PRZEBUDOWY
mezczyzni | 78,923 -1,283 11,8 0,6516 42,46 40,90
kobiety | 139,417 -2,722 10,7 0,8698 75,66 74,60
% POWIERZCHNI
FRAGMENTOW PO
PRZEBUDOWANYCH -15,158 1,074 9,4 0,8587 73,74 73,32
OSTEONACH
mezczyzni | -7,895 0,896 7,9 0,8605 74,06 73,36
kobiety | -27,604 1,370 7,9 0,9311 86,70 86,12
SREDNIA GRUBGSC
BLASZEK KOSTNYCH 89,756 -0,407 11,2 0,7916 62,66 62,06
ZEWNETRZNYCH
mezczyzni | 81,352 -0,328 10,4 0,7440 55,36 54,15
kobiety | 104,041 -0,576 10,9 0,8647 74,77 73,67
% OSTEONOW O
SREDNICY > 70um 26,229 1,617 8,8 0,8764 76,81 76,44
mezczyzni | 28,303 1,599 7,9 0,8610 74,12 73,42
kobiety | 18,811 1,863 9,3 0,9039 81,71 80,92

Wszystkie z zweryfikowanych modeli regresji linignednowymiarowej

mozna wykorzystéa do predykcji wieku przy xyciu odpowiedniego rownania:

Wiek:ﬁ0+BX+8
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Statystycznie istotne parametry zostaty rowrmeddane analizie przyzyciu
funkcji regresji liniowe] wielowymiarowej w celu bdeiej precyzyjnego
ustalenia wieku szgtkdéw kostnych z nieustalanpicia oraz z uwzgidnieniem
znanej pici.

W modelu regresji wielowymiarowej wykonano oblicEenréwnania
liniowego trzema metodami: metpdtandardow tj. uwzgkdniajgca wszystkie
predyktory; metog krokowg postpujaca, ktéra doijcza do modelu te
predyktory, ktore majnajwickszy wptyw na wiek, alegsnajstabiej skorelowane
migdzy soly; oraz metog krokows wsteczig, ktora usuwa z modelu
zbudowanego ze wszystkich predyktoréw w kolejnycbkkch te, ktore maj
najmniejszy wptyw na wiek. ROwnocgee zostata obliczona czuélodla kadej
z zastosowanych metod. Pasye wyniki § przedstawione zbiorczo w tabelach
nr 80-82, w ktorych uwzgtiniono nasfpujace parametry diagnostyczno-
pomiarowe:

X; - liczba osteonéw,

X, - liczba osteonow z kanatem Haversaednicy >70um,

X3 - sredniasrednica kanatow Haversa, um,

X4 - powierzchnia zajmowana przez blaszkedzysystemowe (%),
X5 - powierzchnia zajmowana przez osteony (%),

Xe - powierzchnia zajmowana przez fragmenty - pozostatopo

przebudowanych osteonach (%),
X7 - $rednia grubé&c blaszek kostnych zewtriznych, um,

Xg - stosunek liczby osteonéw z kanatem Haversareanicy >70um do

0golnej ilgsci osteonow (%).

Bo, B1, B2,-.. Bi - parametry liniowej funkcji regresji oszacowaree podstawie

64-elementowej préby, skltadagj sk z par obserwacji (xy,),
I - ilo$¢ badanych cech wykazgych istotné¢ statystyczg,

¢ - blad standardowy estymacji,
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R —wspétczynnik korelacji wielowymiarowej

R? — wspétczynnik determinacji — méwi on o0 procenaigjasnionej

zmienndci wieku przez dancecle w prébie,

R? skorygowane — korekcja wspotczynnika determinaajcah populacs.

Wszystkie ze zweryfikowanych modeli regresji lingwnazna wykorzystéa

do ustalenia szacunkowego wieku prziyeiu wykresu typowego liniowego

rownania regresyjnegaviek = o + X1 + BoXo + ...+ BiXi + €

Tab. 79.Zbiorcze zestawienie estymacji wieku analiegresji wielowymiarowej dla grupy

0golnej
Wspotczynniki regresji liniowej B, By, B2, .- Bi
standardowa pogbujaca wsteczna
LICZBA OSTEONOW , X1 0,104 - -
LICZBA OSTEONOW OSREDNICY > 70pm, X2 -0,371 - -
SREDNIA SREDNICA KANALOW HAVERSA , X3 0,301 0,369897 0,6869
% POWIERZCHNI BLASZEK 1,219 - -
MIEDZYSYSTEMOWYCH , X4
% POWIERZCHNI OSTEONOW BEZ 1,071 - -
PRZEBUDOWY, X5
% POWIERZCHNI FRAGMENTOW PO 1,507 0,400197 0,4470
PRZEBUDOWANYCH OSTEONACH , X6
SREDNIA GRUBQOSC BLASZEK KOSTNYCH -0,044 -0,46149
ZEWNETRZNYCH , X7
% OSTEONOW GSREDNICY > 70um , X8 0,996 0,459456 -
Wyraz wolnyfq -116,734 4,441096 -13,5053
Btad estymacijk 5,4 5,2 5,4
Wspéiczynnik korelacji wielowymiarowej R 0,95030 90759 0,9393
Wspoiczynnik determinacji R% 90,31 89,79 88,28
Skorygowany wspotczynnik determinacii,R6 87,72 88,59 87,5
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Tab. 80 Zbiorcze zestawienie estymacji wieku analegresji wielowymiaroweglla grupy

mezczyzn
Wspotczynniki regres;ji liniowej B, By, Bo, - .- Bi
standardowa pogbujaca wsteczna
LICZBA OSTEONOW , X1 0,1212 - -
LICZBA OSTEONOW OSREDNICY > 70um , X2 -0,5642 - -
SREDNIA SREDNICA KANALOW HAVERSA , X3 0,3911 0,39253 0,75743
% POWIERZCHNI BLASZEK 12036 i i
MIEDZYSYSTEMOWYCH , X4 '
% POWIERZCHNI OSTEONOW BEZ
PRZEBUDOWY, X5 -1,5410 -0,26129 -0,52798
% POWIERZCHNI FRAGMENTOW PO
PRZEBUDOWANYCH OSTEONACH , X6 ~1,0449 0,24940 i
SREDNIA GRUBOSC BLASZEK KOSTNYCH
ZEWNETRZNYCH . X7 -0,0965 -0,10018 -0,13313
% OSTEONOW GSREDNICY > 70um, X8 1,1585 0,48945 -
Wyraz wolny 138,6162 24,82576 38,78574
Btad estymacije 5,6 5,6 6,0
Wspotczynnik korelacji wielowymiarowej R 0,95773 9857 0,9470
Wspdiczynnik determinacji R % 91,72 91,35 89,68
Skorygowany wsp6tczynnik determinacjf,R6 90,52 90,60 89,16

Tab. 81.Zbiorcze zestawienie estymacji wieku analiegresji wielowymiarowej dla grupy

kobiet

Wspotczynniki regresji liniowejBo, By, Ba, .- Bi ,
standardowa pogbujaca wsteczna
LICZBA OSTEONOW , X1 0,716 0,6009 0,19946
LICZBA OSTEONOW OSREDNICY > 70um , X2 -2, 747 -2,6822 -
SREDNIA SREDNICA KANALOW HAVERSA , X3 0,434 0,482¢
% POWIERZCHNI BLASZEK 3,803 - -
MIEDZYSYSTEMOWYCH , X4
% POWIERZCHNI OSTEONOW BEZ 3,226 - -
PRZEBUDOWY, X5
% POWIERZCHNI FRAGMENTOW PO 3,527 0,1508
PRZEBUDOWANYCH OSTEONACH , X6
SREDNIA GRUBOSC BLASZEK KOSTNYCH -0,304 -0,2685 -0,2938p
ZEWNETRZNYCH , X7
% OSTEONOW GSREDNICY > 70um , X8 3,414 3,1472 1,08739
Wyraz wolnyf, -376,336 -27,9627 35,08609
Btad estymacije 4,5 4,5 5,4
Wspéiczynnik korelacji wielowymiarowej R 0,98492 968298 0,9716
Wspoiczynnik determinacji R% 97,0 96,62 94,4
Skorygowany wspotczynnik determinacii,R6 95,51 95,50 93,59
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Jak to wynika z powsszych tabel nr 80-82 przy zastosowaniu réwnania
regresji wielowymiarowej dla predykcji wieku z uwednieniem wszystkich
istotnych statystycznie parametrow skorygowany wsgydnik determinacji
wielowymiarowej jest bardzo wysoki i wynosi 90,52%la grupy bez
uwzglkdnienia ptci szcakéw, dla grupy maskiej wynosi 87,72%, a kobiecej -
95,51%, a kjd estymacji wynosi £5,6 lat w grupie ogolnej, t%da w grupie
meskiej, a w grupie kobiecej £4,5 lata.

Przy zastosowaniu metody krokowej pmstiacej w grupie ogolnej zostaty
wyeliminowane takie parametry, jak liczba osteonéwpolu widzenia, liczba
osteonéw z kanalem Haversa paely 70um, oraz procentowy udzial
powierzchni blaszek radizysystemowych. W grupie gskiej dodatkowo do tych
parametrow zostat wyeliminowany rownieprocentowy udziat powierzchni
osteonow bez przebudowy. Z kolei w grupie kobiexggtaty wyeliminowane
jedynie takie parametry, jak procentowy udziat pEchni blaszek
miedzysystemowych i osteonéw bez przebudowy. Poag korekty w kadej z
grup spowodowaty niewielki, poiej 1%, spadek wspotczynnika determinacji i
nie spowodowato wzrostudmtu estymacii.

Przy zastosowaniu metody krokowej wstecznej w @upgolnej byty
uwzgkdnione jedyniesrednie wartéci srednicy kanatdw Haversa, procentowy
udziat powierzchni osteondéw bez przebudowy ofezdnia grubé& blaszek
kostnych zewetrznych, co spowodowato niewielki spadek wspétcikan
determinacji na okoto 2% w stosunku do metody siashavej, a bid estymacii
wzrost z 5,6 lat do 6 lat.

W meskie] grupie osobniczej w wyniku zastosowania megtéaokowe]
wstecznej zostaly uwzglnione takie parametry, jakredniasrednica kanatow
Haversa, procentowy udziat powierzchni fragmentéw przebudowanych
osteonach oragrednia grubé¢ blaszek kostnych zewtiznych, w wyniku czego
wspoétczynnik determinacji zmniejszytesiowniez do okoto 2% w stosunku do
metody standardowej, agot estymacji w poréwnaniu do metody standardowej

zostat ten sam +5,4 roku.
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W kobiecej grupie po zastosowaniu metody krokowegteszne] dla
okreslenia wieku byly pozostawione takie parametry, jldzba osteondw,
srednia grubé¢ blaszek kostnych zewtiznych oraz procentowy udziat liczby
osteonow z kanatem Haversa spednicy powyej 70um do ogolnej liczby
osteondw, w wyniku czego wspotczynnik determinaajiniejszyt s¢ na 2,6% w
stosunku do metody standardowej do wanit®4,4%, a kjd estymacji wzrost z
+4.5 roku do 5,4 |at.

Badania prowadzone przez Kerley, uznanego za peonveustaleniu wieku
poprzez badania struktury mikroskopowegdioudowej wykazaty, 4 biorgc pod
uwag takie parametry, jak liczba catkowitych osteondigzba fragmentéw
zresorbowanych osteonow, powierzchnigdrysystemowych blaszek kostnych
oraz liczba kanatéw niehaversowskich byly uzyskanestarczajco wysokie
wartasci wspotczynnika determinacji - 95%, jednalgdlestymacii wynosit £10
lat. [54, 55] Simon w swoich badaniach mikroskopolwykasci potylicznej
uwzgkdniat tylko liczke osteondéw pierwotnych, wtérnych oraz procentowy
udziat powierzchni zajmowanej przez fragmenty ppepudowanych osteonach
oraz zajmowane] przez blaszki gdzysystemowe. W wyniku takiego
postpowania uzyskano do&ynisky wartags¢ wspotczynnika determinacii -
45,3%, co megna wyttumaczy bardzo ma} liczebndgcig grupy - 17 mzczyzn w
wieku od 20 lat do 70 lat. [72, 78] Prowadzone epraNainisa badania
mikrostruktury kaci srédrecza oséb obojga pitci w wieku od 1 roku do 90 lat
uwzgkdniaty 21 parametrow, ktore wykazywaly bardzo wyesokvartaci
wspotczynnika korelacji 90%, adat estymacji wynosit £7,53 lat. W wyniku
bada kosci czotowych prowadzonych przez Zwiagina, ktory glgdniat od 11
do 33 parametrow mikroskopowej budowy tkanki kogtn@izyskano
wspotczynnik determinacji od 74,1% do 84,8% w zatéci od ilosci
uwzgkdnianych parametréw, adol estymacji wynosit odpowiednio od 4,3 lat
do +5,8 lat. [74] Badania prowadzone przez Naioisz Zwiagina maj wysoki
wspétczynnik determinacji i stosunkowo mahgditestymaciji, jednak powviag
wady zaproponowanych przez nich pgsiwan jest to, £ uwzgkdniane w

badaniach parametryg sobliczane wedtug klasyfikacji osteonow wtérnych
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zaproponowanej przez Gladysheva. Jak to potwieazgnzez innych
naukowcow wysipujs w tym przypadku powane trudnéci podczas
réznicowania elementéow i form osteonéw, co amoprowadzi do bkdnego
obliczania i falszywego oszacowania wieku giaaw korzystagc z powyszej
metody [72, 75]. Ingraham w swoich badaniach uwdmghbt 4 parametry
utkania mikroskopowego obojczyka: liezlosteondéw pierwotnych, osteonéw
wtornych, procentowy udziat powierzchni @& przez blaszki
migdzysystemowe oraz procentowy udziat powierzchngtepprzez fragmenty
pozostatéci po przebudowanych osteonach wtornych. W  wyniku
wyprowadzenia rowmna regresji liniowej oraz regresji logarytmiczne] g
uzyskane wyniki, wedtug ktorych wspotczynnik deteratji wynosit 87,1% a
standardowy b estymacji byt w granicach 6,7 lat. [48]

Badania przeprowadzone przeze mnie wykazaly, Wwszystkie
z uwzgkdnianych parametréw mikroskopowychdos¢ tatwe do okrélenia oraz
obliczenia, a dla uzyskania wyniku z@#ém estymacji wynogzym do + 6 lat
wystarczajcym  jest  uwzgldnienie  jedynie  trzech parametrow
mikroosteometrycznych. Dla uzyskaniacisze] doktadnéci ustalenia wieku
nalezy ustalt pte¢ szcatkow przed wykonaniem baflanikroosteometrycznych,
a nasgpnie uwzgédni¢ i wykorzyst& wszystkie z obliczanych parametréw, co
powoduje wzrost wspotczynnika determinacji do 9%9Q7& standardowy id
estymacji zmniejszasido +4,5-5,6 lat w zaleosci od zastosowanej metody.

W celu identyfikacji gatunkowej koi w pracy poréwnano mikroskopowy
uktad tkanki kostnej obojczyka cztowieka z tkarkostry kosci udowychswini i
krowy. Jeden z zabezpieczonych fragmentéwckaziowieka byt poddany
obrobce termicznej w celu stwierdzenia aimwosci identyfikacji gatunkowej
kosci po jej spaleniu do szarego spopielenia. Badgmisdwnawcze szlifow
wykazaly, ¢ dla kaci cztowieka powyej 20 rokuzycia charakterystyczneg s
takie cechy, jak kierunek przebiegu kanaléw Haverstbry jest zawsze
réwnolegty do dhugiej osi ki, badz pod niewielkim lgtem do niej, catkowite
zastpienie tkanki kostnej grubowldknistej, tkank blaszkowaf, z

rozmieszczeniem osteondw wtérnych na catej powierizszlifu, zagcie tkank
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kostry blaszkowad odcinkédw pomgdzy poszczegdllnymi osteonami (tzw. blaszki
migdzysystemowe). Réwnocgge obserwowano wielokroin przebudow
zdecydowanej wkszaci osteondéw wtérnych, pojedyncze, rzadko spotykane
kanaly Folkmana (kanatyadzace medzy sola kanaly Haversa), ktOreas
spotykane jedynie w warstwie centralnejs&io Wsrdod cech stwierdzonych
podczas badania histologicznegadicswini i krowy zwrocono uwag na takie
podstawowe cechy wy#diajace gatunkowo k&, jak przebieg kanatow
osteondw wtdrnych, ktory jest rownolegty do diugisj kasci, jak i poprzeczny,
czasami kanaty osteondw uktaglaie w ksztalcie sieci. Stwierdzagsrowniez
brak ldz rzadko spotykane cechy przebudowy osteonéw wtdrngbecnéé
wysepek tkanki grubowitoknistej pogaizy obszarami tkanki blaszkowatej w
warstwie srodkowej poprzecznego przekroju sk znaczna il& kanatow
Folkmana rozmieszczonych we wszystkich warstwadicik®V wyniku badania
histologicznego szlifu ki cziowieka wykonanego po jej wcaeejszym
spaleniu w temperaturze do powstania szarego dpofaestwierdzono,ze
temperatura bezwzglnie wptywa degeneracyjnie na tkgnkostry powodugc

jej wysuszenie i zniszczenie organicznego (biatkdipiolowego) komponentu
kosci, stwierdza si pekniccia tkanki kostnej przechogize od jej zewetrznej
warstwy w kierunku ogci centralnej, a szczelinyeknie¢ tacza poszczegolne
kanaly Haversa mdzy soly. Ponad to obserwujeeszniszczenie i wykruszenie
zewrgtrznych warstw kéci. Powysze zmiany strukturalno-histologiczne
uniemaliwiajg przeprowadzenie oceny typowych struktur, jak seefdblaszek
kostnych zewetrznych oraz szeroké osteonow. Ograniczenia dotycrdwniez
oceny procentowego udzialu poszczegodlinych elementémci na jej
powierzchni, co uniemidiwia precyzyjne ustalenie wieku sztkéw. Jednak
nalezy zauway¢, ze nadal zachowane snazliwe dla oceny takie cechy, jak
rownoleglty do diugiej osi ki przebieg kanatldbw Haversa, rozmieszczenie
osteondéw wtornych na calej powierzchni szlifu i mleotna przebudowa ich
zdecydowanej wkszaci, obecné¢ blaszek midzysystemowych, brakabz

rzadko spotykane kanaty Folkmana. Pagae obserwacje potwierdzajz nawet
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po ujawnieniu szegkOw w postaci kéci w stanie szarego spopielenia nadal
mozliwym jest przeprowadzenie oceny i oklienia przynalenosci gatunkowe.

Analizie z wykorzystaniem spektrofotometrii w podozieni poddano 20
prébek, ktore zostaty przygotowane z fragmentogazzbitej obojczykow osob
obojga pici w wieku od 2 miegty do 95 lat. Dla celéw poréwnawczych,
przeanalizowano probki pochagz z fragmentéw k@i kury, krowy iswini.

Przeprowadzone badania dotyczyly wykorzystania tspfkometrii
w podczerwieni (IR-FT) w fazie statej (KBr) w zakre liczby falowej 400-4000
cm® dla celu szybkiej identyfikacji struktury chemi@inkaici przydatne;
w rozstrzyganiu rutynowych problemoéwdewo-lekarskich i toksykologicznych.
[106]

Wyniki analiz poszczegdlnych etapow badaostaly przedstawione
w postaci widm poréwnawczych (IR) zatesci transmitancji [%] = f (v cri).

Identyfikacje przeprowadzono w oparciu o analgpektrofotometryczn
(IR) hydroksyapatytu [ 3Ga( PQ), = Ca (OH) ], podstawowego komponentu
zawartego w strukturach kostnych, ktory w uktadpelipeptydowym jest
determinantem wysokiej intensywdod pasm absorpcji w podczerwieni.

W  badaniach  poréwnawczych przeprowadzona zostataalizan
spektrofotometryczna widm w podczerwieni obojczyka, uwzgkdnieniem
zroznicowanych pici i wieku oséb badanych, oraz czagwonam. Wybor
obojczyka zostat uzasadniony jego najszybszym peoe mineralizacji
W postpujacym rozwoju osobniczym cziowiekazuwe wczesne] fazieycia
ptodowego.

Za uklad odniesienia prajp typowe widmo naturalnej struktury
hydroksyapatytu, osadzonego w strukturek biatkowego.

W realizowanych badaniach, zdicujagcych sklad mineralny Kai
w odniesieniu do pici i wieku os6b badanych, amalmrownawcza dotyczyta
pasm absorpcji typowych dla jonu fosforanowego, ¢eglanowego,
hydroksylowego oraz ugrupowania amidowego tdavego (-CO-NH-).

Wyniki badania przedstawione w postaci widm IR, gy maloistotne

zrznicowanie w intensywri@i pikébw charakterystycznych dla jonu
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fosforanowego i wglanowego. Zbliong intensywné¢ absorpcji, w odniesieniu
do badanych przypadkéw, obserwowano dla sygnate ®818cnt) typowego
dla ugrupowania hydroksylowego. Stwierdzono réwniee dla struktur
biatkowych intensywn@ pasm absorpcyjnych (v = 1662 ¢mv = 2932 cnif)
byty zblizone.

W przeprowadzonym eksperymencie uwggliono rownieé ocer
porownawcg widm spektrofotometrycznych ko kobiet i mezczyzn.

Badania przeprowadzono na probce z obojczykéw pgistaod 6-ciu kobiet
0 zr&nicowanym wieku ( 22, 38, 48, 53, 61, 86 lat).

Opracowane wyniki analizy spektrofotometrycznejpmypadku kobiet, nie
pokazaly istotnych rmmic w intensywnéci transmisji w poréwnaniu
z standardowym widmem apatytu hydroksylowego. Pewn@&nice
zaobserwowano jedynie dla sygnatu jonu,P@=1032 cn1), a mianowicie
intensywnd¢ transmisji wykazata tendencje jej wzrostu z wiekie
Réwnoczénie nie obserwowano zmian waitd transmisji przypisanej
ugrupowaniu amidowemu, odpowiagiey kolejnym probkom wykonanym z
kosci kobiet o wzrastacym przedziale wiekowym.

Analiza uzyskanych wargoi przeprowadzona byta rowrie dla
zrGznicowanej grupy 7-miu gxczyzn ( 23, 32, 40, 54, 62, 76, 95 lat). Badania
wykonane byly analogican technilky w fazie statej (KBr), tak samo jak
w przypadku kobiet i dzieci.

Ocena uzyskanych widm wykazata podglpmawidiowaé w zakresie liczb
falowych odpowiadacych wartdci absorpcji jondéw fosforanowego,
weglanowego oraz organicznego amidowegoage#nia biatkowego. Przebieg
poszczegolnych pikéw absorpcji byt zany dla badanych z#gdicowanych
przedziatow wiekowych.

W realizowanym programie bafla w spektrofotometrycznej analizie
w podczerwieni dla celéw poréwnawczych poddanozdakkas¢ udowg
pochodaca od r&nych gatunkéw. Dla uwzgiinienia ranic gatunkowych
wykorzystana zostata ké udowa cziowieka (grczyzna 25 lat ) oraz Koi

udowe wybranych zwiesz ( $wini, krowy) oraz kury.
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Ocena porownawcza otrzymanych widm wskazuje ten gamebieg
intensywndci pasm absorpcyjnych w catym zakresie, typowym stlaiktury
hydroksyapatytu w ukfadzie organicznych struktuharakterystycznych dla
polipeptydow. Wprawdzie nmima bylo zaobserwowa pewne ranice w
otrzymanych widmach przy poszczegolnych liczbadovigch, ale bylty one
jednak mato istotne i tym samym mato przydatne aidw ilosciowej analizy
réznicujacych dany gatunek.

Przeprowadzone badaniaskopotwierdzity jednoznacznie dg przydatnéé
spektrofotometrii w podczerwieni dla celow ich skid) identyfikacji
stosowanej m. in. w medycynigdowej, jako metody z wyboru. Wydaje: sie
weryfikacja i dalsza standaryzacja etapu przygotoavarobki badanej kai do
bada spektrofotometrycznych, poprzez eliminacje czyamikporowadzacych do
wtoérnej zmiany struktury hydroksyapatytu, a w szg#eacsci jego odmiany
weglanowej poprzez zagiienie termicznej obrobki liofilizagj maze zwickszye
skuteczné¢ parametrow identyfikacyjnych w zakresie ustalemieku.

Przedstawiony kompleksowy program badawczy posiadaharakter
interdyscyplinarny i tylko w takim wymiarze moa byto go realizowaw relacji

praktycznych oczekiwawspotczesnej medycyngdowej.
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8. Whnioski.

Najlepsza metod, przygotowania tkanki kostnej do badmikroskopowych
w zakresie ustalenia wieku satadw ludzkich jest wykonanie szliféw
kostnych, ktorych zastosowanie zapewnia zachowksuéattu i wymiarow
elementow histologicznej struktury tkanki kostnagranicza wysfpowanie
artefaktow, oraz skraca czas catlkowitego przygotdavapreparatu w
poréwnaniu z innymi metodami.

Najlepszym miejscem pobrania &0 jest zabezpieczenie najbardziej
oddalonego odcinka od okolicy przyczepuesni i sciegien, ktorym jest
trzon kaci, bowiem jego badanie mikroskopowe zasadniczo igjsua
ryzyko niewtdciwej interpretacji wynikow bada spowodowanych
wptywem czynnika mechanicznego na mikrostrukksci.

Wszystkie analizowane cechy mikroskopowe tkanki tikejs wykazuj
istotne  statystycznie zmiany, zachgck z wiekiem. Najlepszymi
predyktorami wieku z zastosowaniem funkcji regres|iniowe]
jednowymiarowej jak w grupie ogolnej, tak i dlazkaj z pici g: srednia
srednica kanatow Haversa, liczba osteonéw z kandfiaversa osrednicy
>70um, stosunek liczby osteonéw z kanatem Havergadnicy >70um do
ogolnej ilcsci osteonow, odsetek powierzchni zajmowane] przeszii
migdzysystemowe, odsetek powierzchni zajmowane] prizagmenty -
pozostatéci po przebudowanych osteonach.

Uzyskane wyniki badamikroskopowych tkanki kostnej lewego obojczyka
oparte 0 wymienione wgj parametry pomiarowe w relacji ich statystycznej
oceny, pozwalaj na szacowanie wieku sztkOw przy wykorzystaniu
zaproponowanych rowna regres;ji liniowej jednowymiarowe]
wiek = B + BX + e Zaproponowane parametry pomiarowe Bada
mikroskopowych tkanki kostnej i ich zastosowanie adpowiednich
rownaniach regresji liniowej majwystarczajca precyzg i mog znaleg
rutynowe praktyczne zastosowanie w ekspertyziowo-lekarskie;.

Ustalenie wieku mzna uzysk& uwzgkdniajgc tylko trzy parametry

mikroskopowe oraz dokoryg odpowiedniego obliczenia wedtug rownania
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regresji liniowe] wielowymiarowepiek = Bo + X1 + p2Xz + ...+ BiXi + &.
Kombinacja wybranych parametrow obliczeniowych dtaupy bez
uwzgkdnienia pici to:sredniasrednica kanatow Haversa, procentowy udziat
powierzchni osteondéw bez przebudowy or&zdnia grubét blaszek
kostnych zewetrznych; dla grupy rskiej: srednia srednica kanalow
Haversa, procentowy udziat powierzchni fragmentdo goszebudowanych
osteonach orazrednia grubé¢ blaszek kostnych zewtriznych; dla grupy
kobiecej: liczba osteondwirednia grubét blaszek kostnych zewtiznych
oraz procentowy udziat liczby osteondéw z kanatenmveéiisa o srednicy
powyzej 70um do ogdlnej liczby osteondéw.

Badania mikroskopowe szlifow trzonu obojczyka zm@ wykorzysta do
ustalenia przynalmosci gatunkowej kéci, niezalgnie od stanu jego
spopielenia, a stopietakiego zniszczenia tkanki kostnej nie wplywa na
cechy mikroskopowe odzaiajace k¢ ludzka od kasci krowy i swini.

Uzycie spektrofotometrii w podczerwieni w zakresi®emreniowania liczby
falowej 400-4000ci), umaliwia dokonanie szybkiej identyfikacji
podstawowego skladnika mineralnego séo - hydroksyapatytu
(BC&x(POy)sCa(OH)) i jego odmiany wglanowej, z wykorzystaniem
charakterystycznych pasm absorpcji typowych dlaujdinsforanowego
(POs®, hydroksylowego  (OH), weglanowego (C@) oraz
polipeptydowego ugrupowania amidowego (-CO-NH-).

Przeprowadzona ifgiowa ocena intensywlol charakterystycznych pasm
absorpcji widm IR badanych ko metod linii podstawowych nie wykazata
istotnych ré@nic zmian ilgciowych w zakresie ustalenia wieku, rozménia
pici czy gatunku i tym samym wskazuje na jej ograenia aytkowe w tym

zakresie.
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9. Streszczenie

Kazdego roku na terenie catego kraju ujawnia Igizne zwioki i szcztki
ludzkie o nieustalonej #samdci. |dentyfikacja szcgkow ludzkich jest
problemem interdyscyplinarnych badabedacych w rownym  stopniu
wyzwaniem zaréwno dla prokuratury, jak i medycyngiave;.

Jednym z elementéw identyfikacyjnych jest édava ocena obrazu
histologicznego tkanki kostnej i jej sktadu chemiego, albowiem niezataie
od niekwestionowanych baglgenetycznych DNA, pomagapne odpowiedzie
na pytania odrimie wieku osoby w chwili zdarzenia oraz ustalenia
przynalenosci gatunkowej kéci.

Wielokierunkowa ocena diagnostyczna zostata wyksierya dla ustalenia
wieku szcatkow ludzkich, okrélenia elementow wyrniajacych tkank kostry
cztowieka od innych gatunkéw ssakow preparatactiologicznych tkanki
kostnej oraz dodatkowo olgleno jej zmiany strukturalne w napstwie
degradacji termicznej - wysokiej temperatury. Roeaenie przeprowadzono
badania dotycre oceny tkanki kostnej w zakresie szybkiego usialgej
struktury chemicznej za pompespektrofotometrii w podczerwieni IF Furiera
(zakres 400-4000 ch). Réwnoczénie sprawdzono ewentualprzydatnéé do
ustalenia zmian zachogtz’ch z wiekiem lub wyspujacych w uktadach
gatunkowych.

W wyniku przeprowadzonych batlaustalono najlepszym pogpowaniem
w przygotowaniu tkanki kostnej dla badmikroskopowych w zakresie ustalenia
wieku szcatkow ludzkich jest metoda przygotowania szlifow tkygh z trzonu
obojczyka. Po przeanalizowaniu obrazu mikroskopaveglifow kostnych
lewych obojczykow pochodeych ze zwitok 64 oséb wykazana, najlepszymi
predyktorami wieku z zastosowaniem funkcji regrésjowej jednowymiarowej
w grupie ogolnej, jak i dla kalej pici %: sredniasrednica kanatow Haversa,
liczba osteonow z kanatem Havers&ednicy >70um, stosunek liczby osteonéw
z kanatem Haversa érednicy >70um do ogélnej #oi osteondw, odsetek
powierzchni zajmowanej przez blaszkiegzysystemowe, odsetek powierzchni

zajmowanej przez fragmenty - pozostaiopo przebudowanych osteonach.
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Uzyskane kompleksowe wyniki batdanikroskopowych tkanki kostnej lewego
obojczyka oparte o wymienione wsj parametry pomiarowe, pozwaapa
szacowanie wieku szgtkOw przy wykorzystaniu zaproponowanych réwna
regresji liniowej jednowymiarowejwiek = o + pX + g). Przeprowadzone
badania wykazaly, zi najwyzszy wspoiczynnik korelacji, ktéry gat 82%,
obserwowano przy ayciu parametru $redniasrednica kanatdbw Haversa. Dla
uzyskania jeszcze bardziej doktadnych wynikébw wart@rzysté z
zaproponowanych rozszerzonych rowneegresji liniowej wielowymiarowej
(wiek = Bg + B1X1 + BoXo + ...+ BiXi + €), poniewa dla predykcji wieku z
uwzgkdnieniem wszystkich istotnych statystycznie paraévetskorygowany
wspotczynnik determinaciji wielowymiarowej jest baodwysoki i mae skgac
95,5%. Zaproponowana analiza mikroskopowa szlifertu obojczyka mae
by¢ wykorzystana dla ustalenia przynaiesci gatunkowej kéci zarowno nie
zmienionepgadnymi czynnikami zewgtrznymi, jak i zdegradowanej termicznie.
Badania wykazaly,zi spektrofotometria w podczerwieni w zakresie liczby
falowej 400-4000cth umaldiwia dokonanie  szybkiej identyfikacji
podstawowego  skiadnika  mineralnego $&o0 -  hydroksyapatytu
(B3Ca&(POy)sCa(OHY)) i jego odmiany wglanowej obok polipeptydowego uktadu
amidowego (-NH-CO-). Wykorzystanie charakterystyedn pasm absorpcji
typowych dla jonu fosforanowego (F€), hydroksylowego (OH),
weglanowego (C@?) oraz ugrupowania amidowego (-NH-CO-) jest przydat
w szybkiej ocenie jalkwiowe] badanego materiatu dowodowego.
Przeprowadzona ikgiowa ocena intensywldoi charakterystycznych pasm
absorpcji hydroksyapatytu (R® CO;%) i ugrupowania poliamidowego
(-NH-CO-) w widmach IR badanych k@ nie wykazata istotnych gdic zmian
ilosciowych w zakresie ustalenia przedziatow wieku, régzienia pici czy
gatunku i tym samym wskazuje na jej ograniczeaigkowe w tym zakresie.
Zrealizowany cel pracy stanowi przykiad interdydoywrnego programu,
ktorego charakteryzuje uniwersalizm niedby w realizacji nowoczesnej
dziatalngci  naukowo-badawczej wspoiczesnej medycynygdosve] |

kryminalistyki.
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10. Summary

Every year and all over the country numerous demtiels and unidentified
human remains are discovered. The identificatiohurhan remains represents a
problem for inter-disciplinary investigations, pogia challenge for both the
public prosecutor and forensic medicine.

One of the elements of identification involves dypropriate evaluation of
histological patterns in osseous tissue and itsmated composition since,
independent of the highly valuable DNA genetic sadit helps to estimate the
age of the identified person at the time of histeasth and the species which the
bones represent.

The multi-directional diagnostic evaluation is udgedestimate the age of
human remains, to define elements which differémtiauman osseous tissue
from histological preparations of bones originatifpm other mammalian
species and, in addition, to define structural rattens developing due to
exposure to thermal degradation due to high tenyr@s In parallel, studies on
osseous tissues were conducted to rapidly deterthieie chemical structure
using Fourier infra-red spectrophotometry (wavetbrrgnge of 400 to 4000 ¢m
1) and identification of respective potential agespecies-dependent differences.

The studies results identified microscopic analgéithe ground preparations
of the clavicle body as the optimum procedure tinege the age of human
remains. Analysis of microscopic patterns in gropreparations of left clavicles
originating from 64 dead bodies demonstrated thahée entire group and for
either gender the best predictors of the remnaays using univariate linear
regression function involved the mean diameteheflHaversian canal, number
of osteons with Haversian canal of >70um in diametgio of the number of
osteons with Haversian canal of >70um in diametethe total number of
osteons, the fraction of the ground surface occlpieinterstitial lamellae and
the surface fraction occupied by fragments and rémeains of transformed
osteons. The complex results obtained by the nuoms analysis of the left
clavicle bone and comprising the above listed medde parameters allowed

one to appraise the age of the remains using thgested equations of linear
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univariate regressiofage =po + pX + €). The results demonstrated that the
highest correlation coefficient (reaching almos®@@2was obtained using the
mean diameter of Haversian canals. For even mareraie results it proved to
be advantageous to use the suggested extendedoeguatt linear multivariate
linear regressioage =po + X1 + PoX, + ...+ BiXi + ), since in prediction of
age using all statistically significant parameténg corrected coefficient if
multivariate determination proved to be very higggched even 95.5% accuracy.
The suggested microscope analysis of ground civiotly preparations may be
used for the determination of a species to whiah blone owner belonged,
independent of whether the bone was intact by eateronditions or thermally
degraded.

The studies demonstrated that infra-red spectrgsaoihin the wavelength
range of 400 to 4000cmallowed the rapid identification of the princigadne
component, hydroxyapatite (3§R0O,);Ca(OH)) and its carbonate variety in
line with the polypeptide amide (-NH-CO-) systenetéction of the absorption
bands characteristic for phosph&BO,?), hydroxy (OH"), carbonate (COB'Z)
ionsand those for the amide (-NH-CO-) group is useful for a rapid qualitative
analysis of the studied material evidence. Quatntg analysis of the intensity
manifested by absorption bands characteristic afrdwyapatite (P@°®, CO;?)
and polyamide (-NH-CO-) group in IR spectra of exaad bones did not point
to significant quantitative differences relatecage range, gender or species and,
thus, showed that such an analysis cannot be usea fespective differential
analysis.

The study aims to provide an example of an inteciglinary programme,
characterized by a universal approach, which isspehsable in the modern

scientific/investigative activities of forensic meithie and criminology.
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13. Wykaz skrotow

IOs - liczba osteonow,

KH >70um - liczba osteondéw z kanatem Haversaednicy >70um,

§r @ KH - éredniasrednica kanatdow Haversa, um,

PBM - powierzchnia zajmowana przez blaszkedaysystemowe (%),

POs- powierzchnia zajmowana przez osteony (%),

PFOs - powierzchnia zajmowana przez fragmenty - poZo&ta po
przebudowanych osteonach (%),

§r GBZ - srednia grubé¢ blaszek kostnych zewtrznych, um,

KH >70um, % - stosunek liczby osteondéw z kanalem Haverséremnicy

>70um do ogolnej ilkxi osteonow (%).
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