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Streszczenie

Cel pracy: Metody oparte na dodatniej liniowej zalezno$ci pomiedzy wzrostem a kos¢mi dlugimi sg najczesciej wy-
korzystywane w celu szacowania wzrostu przyzyciowego w antropologii sadowej. Uwaza sie, ze dlugos¢ mostka oraz
jego czesci moze stanowié akceptowalng alternatywe w szacowaniu wzrostu w sytuacji, gdy brakuje kosci dtugich lub
zostaly one uszkodzone.

Material i metody: Celem niniejszej metaanalizy jest ocena ilosciowa dowoddéw dotyczacych zaleznosci pomiedzy
dlugosécig mostka lub czesci mostka a wzrostem ciata. Przeanalizowano dziewie¢ badan obejmujacych tacznie 1118
ko$ci mostka.

Wyniki: Wykazano, ze dlugos¢ mezosternum (rekojesci wraz z trzonem) wykazuje najwyzsza korelacje ze wzrostem;
53,5% oraz 55,42% odpowiednio dla kobiet i mezczyzn. Drugim najlepszym parametrem jest catkowita dtugo$¢ most-
ka, dla ktérej korelacja wynosi 44,3% dla mezczyzn oraz 55% dla kobiet. Analiza podgrup z badan autopsyjnych wyka-
zala nawet wyzszg korelacje, wynoszaca 58,2%, dla dlugosci mezosternum. Najstabszg korelacje wykazano dla diugosci
rekojesci oraz trzonu. Z wyjatkiem diugosci ciala dla kobiet wykazano wyzszg korelacje niz dla mezczyzn pomiedzy
wszystkimi innymi warto$ciami diugosci czesci mostka a wzrostem.

Whioski: Chociaz dlugo$¢ mezosternum okazuje si¢ parametrem najsilniej skorelowanym ze wzrostem, wszystkie
dlugosci mostka nalezy interpretowac z ostroznoscia przy szacowaniu wzrostu ciata. Stosunkowo niskie warto$ci uzy-
skanych korelacji zmuszajg do postawienia pytania dotyczacego wiarygodno$ci i nakazujg ograniczy¢ wykorzystywa-
nie dltugosci mostka w sytuacjach, gdy dostepne sg ko$ci dlugie. Konieczne sg dalsze badania na wigkszych préobkach
pochodzacych z réznych populacji oraz wzigcie pod uwage stanu polaczenia czesci mostka.

Stowa kluczowe: mostek, wzrost, metaanaliza, korelacja.

Abstract

Aim of the study: Methods based on the positive linear relationship existing between stature and long bones are most
commonly used to estimate living stature in forensic anthropology. The length of the sternum and its parts has been
advanced as a plausible alternative to estimate stature when such long bones are missing or damaged.

Material and methods: This meta-analysis aims to quantify evidence on the correlation between the sternum/sternal
parts length and stature. Nine studies were included with 1118 sternal bones.

Results: Analyses showed that the length of the meso-sternum (manubrium + body) yielded the best correlation with
stature; 53.5% and 55.42% for men and women, respectively. The second best variable is the total sternal length with
correlations of 44.3% and 55% for men and women, respectively. Subgroup analysis of autopsy studies demonstrated
even a higher correlation of 58.2% for the meso-sternal length. Manubrium and body lengths showed the least correla-
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tion values. Except for the body length, females exhibit a better correlation than man between all other sternal lengths
and stature.

Conclusions: While the meso-sternal length is found to be the most correlated variable with stature, all sternal lengths
are to be considered with caution when estimating stature. The relatively low values of the weighted correlation results
should raise the question of reliability and limit the use of sternal length when long bones are available. Future research
using larger samples from different populations and taking into account the fusion status of the sternum are needed.

Key words: sternum, stature, meta-analysis, correlation.

Wprowadzenie

Do okreslania wzrostu wykorzystuje si¢ rézne po-
miary antropometryczne szkieletu. Najdokladniejsza
metoda obejmuje pomiary wszystkich elementéw
szkieletu, ktore decydujg o wzroscie u zywych oséb [1,
2]. Nie znajduje ona jednak zastosowania, gdy odzyska-
ne szczatki ludzkie sg uszkodzone lub niekompletne,
jak ma to miejsce w wielu sytuacjach analizowanych
w medycynie sadowej. Najczesciej wdraza si¢ wow-
czas metody alternatywne, opierajace si¢ na dodatniej
liniowej zaleznosci pomiedzy wzrostem a dlugoscia
réznych czedci ciata [3]. W tym celu wykorzystywa-
ne s3 najczesciej poszczegdlne kosci dlugie, zwlaszcza
konczyn dolnych, w odniesieniu do ktérych uwaza sie,
ze pozwalajg na najlepsze oszacowanie wzrostu. War-
tosci dlugosci sg uzywane do obliczania pochodnych
z rownan regresji, uzywanych do szacunkowej oceny
wzrostu [4-8]. Najmniejszym bledem standardowym
oszacowania s3 obarczone réwnania regresji wykorzy-
stujace dlugos¢ kosci udowej oraz piszczeli [9]. Takie
réwnania statystyczne opracowano dla czaszki [10,
11], fopatki [12], kregostupa [13, 14], $rédrecza [15,
16] oraz $rédstopia [17, 18]. W ostatnim czasie zwro-
cono wiekszg uwage na mozliwo$¢ szacowania wzro-
stu na podstawie pomiaréw mostka [3, 19-26]. Mostek
moze by¢ uzyteczny w szacowaniu wzrostu ze wzgledu
na fatwo$¢ jego odseparowania od klatki piersiowej
[24]. Zwykle jest on tez nienaruszony w przypadku
uszkodzonych szczatkéw ludzkich [20].

Kos¢ mostka sklada sie anatomicznie z trzech cze-
$ci; rekojesci, trzonu oraz wyrostka mieczykowatego.
Badacze zajmujacy si¢ zaleznoscia pomigdzy wzrostem
a dlugoscia mostka wyprowadzili swoje rdwnania, wy-
korzystujac cztery czgsto podawane pomiary: catkowi-
ta dlugo$¢ mostka, wiaczajac wyrostek mieczykowaty

Introduction

Various anthropometric measurements of the
skeleton are used in determining stature. The most
accurate method consists of measuring all skele-
tal elements that contribute to the height of living
subjects [1, 2]. However, such method is not appli-
cable when recovered human remains are damaged
or incomplete as is the case in many forensic sce-
narios. Methods based on the positive linear rela-
tionship existing between stature and the length of
various parts of the body are the most commonly
employed alternatives [3]. To this, individual long
bones, mainly those of the lower limbs, are the
most commonly used and are thought to yield the
best stature estimation; length values are used to
compute the derivation of regression equations for
the estimation of stature [4-8]. Regression formu-
lae with the lowest standard error of the estimate
are those using length values of the femur and tib-
ia [9]. Such statistical equations has been devised
for the cranium [10, 11], scapula [12], vertebra
[13, 14], metacarpals [15, 16], metatarsals [17, 18].
Recently, stature estimation from sternal measure-
ments has received more attention [3, 19-26]. The
sternum may be useful in stature estimation be-
cause it is easily dissected from the rib cage [24],
and is usually intact in case of mutilated human
remains [20].

The sternum bone is divided anatomically in
three parts; the manubrium, the body and the
sternal xiphoid. Authors looking at the relation-
ship between stature and sternum length derived
their equation using four common reported mea-
surements: the total sternal length including the
sternal xiphoid (TL), the manubrium length (ML),
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(TL), dlugos¢ rekojesci (ML), dlugos¢ trzonu (BL) oraz
dtugos¢ tzw. mezosternum (rekojesci + trzonu; MSL).
Nieliczni badacze korelowali wzrost z pierwszym oraz
trzecim segmentem mostka ptodowego [27].

Z historycznego punktu widzenia Strauch, cytowa-
ny w pracy Dwighta [28], wykazal, ze dlugo$¢ mostka
wynosi 1/7,78 wysokosci ciala u mezczyzn oraz 1/8,04
u kobiet. Cytowany w tym samym zrédle [28] Korber
nie stwierdzil stalej zaleznosci pomiedzy dtugoscia tej
kosci a wzrostem. Jednak autorzy dziewigtnastowiecz-
ni oraz z poczagtkdw XX wieku [28, 29] wraz ze wspodt-
czesnymi badaczami wykazali $cisly zwigzek pomie-
dzy wzrostem a dtugoscig mostka, przy czym kierunek
zmiennodcitej ostatniej byl takisam jak wzrostu. Dwight
(28] stwierdzil, ze zmiennos$¢ dlugosci rekojesci jest
bardzo niewielka, podczas gdy zmienno$¢ dtugosci in-
nych czesci, i w konsekwencji dlugosci calkowitej, jest
wigksza. Ponadto zmiennos¢ ta jest wieksza u mez-
czyzn niz u kobiet. Wykazano, iz calkowita dtugos¢
mostka wynosi 1/10 wysokosci ciafa, a zmiennos¢ cat-
kowitej dlugosci mostka jest powigzana z warto$ciami
wysokosci ciata [30].

Celem badania jest ilosciowa ocena metodg me-
taanalizy danych dotyczacych zaleznosci pomiedzy
dtugoscia mostka i jego poszczegdlnych czedci a wzro-
stem. Innymi stowy, jest to proba okreslenia wazonego
wspolczynnika korelacji, aby rzuci¢ nieco $wiatla na
wiarygodnos¢ dlugosci mostka lub jego czesci w szaco-
waniu wzrostu ciala w antropologii sagdowe;.

Metody

Ramy niniejszego przegladu wyznacza lista kon-
trolna przegladow anatomicznych i metaanaliz
(CARMA) [31].

Strategia wyszukiwania i identyfikacja
badan

Przeglad systematyczny objal prace zindeksowa-
ne w bazach Medline, Embase, Scielo, EBSCO oraz
Google Scholar od poczatku do listopada 2016 r.
Aby zidentyfikowa¢ mozliwie najwickszg liczbe
adekwatnych badan, uzyto nastepujacej kombinacji
zero-jedynkowej terminéw o szerokim znaczeniu:
[(sternum OR sternal) AND (stature OR height)*].
W celu identyfikacji dawnych prac dotyczacych ana-
lizowanego zagadnienia przeszukano takze cyfrowe
zbiory National Library of Medicine, www.persée.fr

the body length (BL) and the meso-sternum (ma-
nubrium + body) length (MSL). Few authors cor-
related stature with the first and the third Stern-
abrae [27].

Historically, Strauch cited in Dwight [28],
found that the length of the sternum was 1/7.78
of the height in man and 1/8.04 in woman. Korb-
er, also cited in Dwight [28], found no constant
relation between the length of the bone and the
height. However, other authors of the 19™ and
early 20" centuries [28, 29] along with recent re-
searchers found a close relationship between stat-
ure and sternal length where the latter varies in
the same direction as the height value. Dwight
[28] reported that the variation in the length of
the manubrium is very slight while the variation of
the different parts, and consequently of the totals,
is higher and it is greater among men than among
women. The total sternal length has been reported
to represent the 1/10™ of the height with variations
following height values [30].

The aim of this study is to produce quantitative
evidence in the form of a meta-analysis to assess
the relationship between length of the sternum or
its different parts with stature. In other terms, it is
an attempt to yield a weighted correlation coeffi-
cient in order to shed some light on the reliability
of sternal length or lengths of its parts to estimate
stature in forensic anthropology.

Methods

The Checklist for Anatomical Reviews and Me-
ta-Analysis (CARMA) served as the framework for
this review [31].

Search strategy and identification
of studies

A number of electronic databases such as Med-
line, Embase, Scielo, EBSCO, and Google Scholar
were used for a systematic literature search and that
from inception to November 2016. The Boolean
combination used included broad terms to locate
a maximum of relevant papers and was as follows;
[(sternum OR sternal) AND (stature OR height)*].
The Digital Collections of the National Library of
Medicine, www.persée.fr, and www.gallica.fr were
also searched in an attempt to locate old relevant
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oraz www.gallica.fr. Sprawdzono odniesienia Zrédlo-
we i usunieto powtarzajace sie pozycje.

Kryteria wyboru badan

Analiza objela badania, w ktérych dlugos¢ mostka
oceniano na podstawie rentgenograméw, skanéw MRI/
CT lub w wyniku preparowania. Z analizy wykluczono
badania, w ktérych szacowanie wzrostu bylo przeprowa-
dzane poprzez pomiar jamy szpikowej mostka. Pierw-
szorzedowym punktem konicowym badania byto okre-
Slenie wartosci wspolczynnika korelacji pochodnego
réwnania okreslajacego zalezno$¢ wzrostu od diugosci
mostka lub jego czesci. Drugorzedowe punkty konco-
we zdefiniowano jako wazone warto$ci dtugosci mostka
lub jego réznych czgéci oraz blad standardowy wartosci
korelacji. Nie nalozono zadnych ograniczen w zakresie
czasu opublikowania pracy ani wieku 0s6b objetych ba-
daniem. Badanie dotyczylo publikacji w jezykach angiel-
skim, francuskim lub niemieckim. Poczgtkowo analizo-
wano tytuly oraz streszczenia. Gdy dana praca wydawala
sie dotyczy¢ pierwszorzedowego punktu koncowego,
pozyskiwano jej pelny tekst.

Pozyskiwanie i analiza danych

Pozyskane dane obejmowaly rozmiar préby, pod-
stawowg charakterystyke probek, dlugos¢ mostka i jego
réznych czesci, wartoéci wspolczynnika korelacji oraz
wartosci bledéw standardowych, jesli byly dostepne.
Analize¢ przeprowadzono przy uzyciu pakietu StatsDi-
rect v2.7.8 (Altrincham, United Kingdom). Laczona
srednia wielko$¢ wazona efektu zostala obliczona dla
warto$ci antropometrycznych. Wykorzystujac  testy
Hedgesa-Olkina (modele o efekcie ustalonym oraz loso-
wym) oraz Schmidta-Huntera przeprowadzono analize
korelacji w celu obliczenia wazonego wspotczynnika
korelacji (r). Tam, gdzie bylo to mozliwe, przeprowadzo-
no analiz¢ czuloéci poprzez analiz¢ podgrup pochodza-
cych z badan anatomicznych, w ktérych dane uzyskano
w wyniku preparowania tkanek.

Wyniki
Wyniki wyszukiwania

Zidentyfikowano 220 prac w bazach elektronicznych.
Wstepny przeglad abstraktéw pozwolil na wybranie 30
prac do dalszej analizy. Na podstawie analizy pelnych
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manuscripts. The references were checked and
duplicates were deleted.

Criteria for study selection

Studies measuring the sternal length using
roentgenograms, MRI/CT Scans or via dissec-
tion were included. We excluded studies where
stature estimation was conducted via sternal
of medullar cavity measurement. The primary
outcome is set to be the correlation coefficient
value of the derived equation devising stature
from sternal, or parts of the sternum, lengths.
Secondary outcomes were defined as the weight-
ed length values of the sternum or its different
parts and the standard error of the correlation
values. No restriction was imposed on date or
age. Search was limited to papers written in En-
glish, French or German languages. Titles and
abstracts were initially screened and full-text
articles were obtained when the primary out-
come was thought to be reported.

Data extraction and analysis

Data extracted included sample size, basic
characteristics of specimen, length of the ster-
num and its different parts, correlation coef-
ficient values, and standard error values when
available. Analysis was performed using Stats-
Direct v2.7.8 (Altrincham, United Kingdom).
Pooled weighted mean effect size was calculated
for anthropometric values. Correlation analysis
was conducted to compute the weighted cor-
relation coefficient (r) using the Hedges-Olkin
(both fixed-and random-effects models) and
the Schmidt-Hunter tests. When possible, sen-
sitivity analysis was conducted via a subgroup
analysis of the anatomical studies by dissection.

Results
Search results

Electronic search yielded 220 hits. Initial
abstract screening revealed 30 potentially rel-
evant papers. Full manuscript checking results
in 9 relevant papers meeting the inclusion cri-
teria. Reasons for exclusion were as follow; 13
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tekstow ustalono, ze 9 prac spelnia kryteria wlaczenia
do badania. Powody wylaczenia prac z analizy byly na-
stepujace: 13 prac dotyczylo zwigzku pomiedzy wiekiem
awzrostem ciala, w 3 pracach nie podano warto$ci wspot-
czynnika r, 2 prace byly w jezyku chinskim, w jednym
badaniu, wyprowadzajac réwnania, stosowano pomiar
jamy szpikowej mostka, za§ dwa badania byly duplikata-
mi. Analiza pi$miennictwa nie doprowadzita do zidenty-
fikowania innych prac mogacych wchodzi¢ w zakres za-
interesowania. Ogotem w analizie uwzgledniono 9 badan

Tabela I. Charakterystyka badar objetych metaanaliza

Table I. Characteristics of included studies

papers reported the relationship between age
and stature, three papers did not report the
r value, two papers were written in Chinese,
one study used measurement of the sternal
medullary cavity to derive equations, and
two were duplicates. Reference checking did
not reveal additional papers of relevance. In
total, nine studies were included with 1118
participants/specimens, 752 males and 366
females (Table I). Anthropological and cor-

Badania Populacja Rodzaj badania Wiek (+SD) Rozmiar Mezczyzni| Kobiety
Studies Population Study type Age (=SD) préby Male Female
Sample size
Macaluso i Lucena Hiszpanie kliniczne 57 £17.4 92 50 42
2014 Spain (radiologiczne)
Macaluso and clinical
Lucena 2014 (radiological)
Marinho i wsp. Portugalczycy sekcyjne 52.89 £15.6 45 45 0
2012 Portugal cadaveric
Marinho et al.
2012
Menezes i wsp. Indianie potudniowo- sekcyjne 38.94 35 35 0
2009 amerykariscy cadaveric +13.96
Menezes et al. South Indian
2009
Menezes i wsp. Indianie potudniowo- sekcyjne 28.85 +4.42 40 0 40
2011 amerykariscy cadaveric
Menezes et al. South Indian
2011
Chandrakhant Indianie potudniowo- sekcyjne 19-80 117 67 50
i wsp. 2015 amerykariscy cadaveric (range)
Chandrakhant South Indian
etal. 2015
Tumram i wsp. Indianie srodkowo- sekcyjne 21-70 92 92 0
2015 amerykariscy cadaveric (range)
Tumram et al. Central Indians
2015
Singh i wsp. 2011 Indianie pétnocno- sekcyjne 36 +16 343 252 91
Singh et al. 2011 -zachodni cadaveric
Northwest Indians
Yonguc i wsp. Turcy sekcyjne 33 +5.4 95 65 30
2015 Turkish cadaveric
Yonguc et al. 2015
Zhang i wsp. 2015 Chiriczycy kliniczne 48 £12.2 259 146 113
Zhang et al. 2015 Chinese (skany tomografii
komputerowej)
clinical
(CT scan)
QDNK‘AMD%
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obejmujacych 1118 uczestnikéw/probek: 752 mezczyzn
oraz 366 kobiet (tab. I). Dane antropologiczne i korela-
cyjne z kazdego z 9 badan przedstawiono w tabeli II.

Metaanalizy antropometryczne
Wzrost

W oémiu badaniach [3, 20, 21, 23-27] obejmujacych
facznie 752 mezczyzn uzyskano warto$¢ sredniej wazo-
nej (SD) wynoszaca 166,84 +7,1 cm.

W siedmiu badaniach [3, 22, 23, 25-27] obejmuja-
cych lacznie 366 kobiet uzyskano wartos¢ 156,2 +6,6 cm.

Catkowita dtugos¢ mostka

W pieciu badaniach [3, 20, 23-25] obejmujacych tacz-
nie 534 mezczyzn stwierdzono dlugo$¢ 17,7 1,43 cm.

W czterech badaniach [3, 22, 23, 25] obejmujacych
tacznie 203 kobiety stwierdzono dlugos¢ 14,9 +1,42 cm.

Dtugosc rekojesci

W trzech badaniach [23-25, 27] obejmujacych facz-
nie 506 mezczyzn stwierdzono dlugos¢ 5,01 +0,6 cm.
W trzech badaniach [23, 25] obejmujacych facznie 171
kobiet stwierdzono dtugos¢ 4,64 +0,5 cm.

Dtugos¢ trzonu

W tychsamychbadaniach, wktérych okreslano dtu-
gos¢ rekojesci, podawano takze dtugos¢ trzonu; war-
tosci wazone wynosily odpowiednio 10,01 +1,06 cm
i 8,47 1,13 cm dla me¢zczyzn oraz kobiet.

Dtugos¢ mezosternum

W pieciubadaniach [21,23,25-27] obejmujacychlacz-
nie 560 mezczyzn stwierdzono dlugos¢ 14,86 +1,36 cm.
W tych samych badaniach, z wyjatkiem pracy Menezes
i wsp. [21], obejmujacych 284 kobiety stwierdzono war-
t0$¢ 13,02 +1,2 cm.

Metaanalizy korelacji
Wyniki ogélne

Korelacje ze wzrostem ciata obliczano dla kazdej dtu-
gosci mostka lub czesci mostka, korzystajac z danych
przedstawionych w wyzej wymienionych badaniach.

relation data reported in each of the 9 studies
are shown in Table II.

Anthropometric meta-analyses
Stature

Eight studies [3, 20, 21, 23-27] totalizing 752
male subjects yielded a weighted mean (SD) of
166.84 £7.1 cm.

Seven studies [3, 22, 23, 25-27] totalizing
366 female subjects yielded a value of 156.2
+6.6 cm.

Total sternal length

Five studies [3, 20, 23-25] totalizing 534
male subjects yielded a length of 17.7 +1.43 cm.
Four studies [3, 22, 23, 25] totalizing 203 fe-
male subjects yielded a length of 14.9 +1.42 cm.

Manubrium length

Three studies [23-25, 27] totalizing 506 male
subjects yielded a length of 5.01 £0.6 cm. Three
studies [23, 25] totalizing 171 female subjects
yielded a length of 4.64 +0.5 cm.

Body length

The same studies reporting manubrium
length reported body length values with weight-
ed values of 10.01 +1.06 cm and 8.47 +1.13 cm
for male and females, respectively.

Meso-sternum length

Five studies [21, 23, 25-27] totalizing 560
male subjects yielded a length of 14.86 +1.36 cm.
The same studies but that of Menezes et al. [21]
with a total of 284 female subjects yielded a val-
ue of 13.02 £1.2 cm.

Correlation meta-analyses
Overall results

Correlation with stature was computed for
each sternal/sternal part length with the data
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Z wyjatkiem dlugosci trzonu, dla ktérej stwierdzono
najnizsze wartosci korelacji, wzrost ciala w wigkszym
stopniu korelowat ze wszystkimi innymi pomiarami
w populacji kobiet niz u mezczyzn. Dla wartosci MSL,
a nastepnie TSL wykazano wyzsze wartosci korelacji ze
wzrostem ciata u obu plci, jednak w tescie Hedgesa-
-Olkina (wariant dla efektow losowych) wykazano naj-
bardziej spojng korelacje dla dtugosci mezosternum,
uwzgledniajac ple¢ uczestnikow. Szczegotowe wyniki
metaanalizy przedstawiono w tabeli III.

Analiza czutosci

Analiza czulosci oparta na podgrupie badan autop-
syjnych zostala zastosowana w odniesieniu do dtugosci
mezosternum. Dla trzech innych czg¢$ci mostka ogdlne

Tabela 11l. Wyniki korelacji z metaanalizy
Table I1I. Correlation meta-analytical results

Arch Med Sad Kryminol 2017; vol. 67: 166-177

provided from the same above studies. Besides
body length which showed the least correlation
values, stature was more correlated to all other
measurements in the female populations rath-
er than in males. The MSL, followed by the TSL,
showed the higher correlation values with stature
in both gender. However, the Hedges-Olkin ran-
dom-effects test for the the meso-sternum length
showed the most consistent sex-based correlation.
Details of the meta-analytical results are shown in
Table III.

Sensitivity analysis

Sensitivity analysis based on the subgroup of
cadaveric studies have been applied to the meso-

Korelacja ze wzrostem Test Hedgesa-Olkina (efekty losowe) Niespdjnos¢
Correlation with stature Hedges-Olkin random-effects test (Hedges-Olkin)
Inconsistency
(Hedges-Olkin)
Zbiorcza korelacja Cl Z(P) 12
Pooled correlation
Catkowita MezczyZzni 0,443 0,141-0,670 2,8 85,6%
dtugos¢ mostka | Male (p < 0,005)
Total sternal [y ety 0,550 0,009-0,840 1,99 -
length Female (p=0,04)
Razem 0,476 0,267-0,642 4,1 82,2%
Total (p < 0,0001)
Dtugos¢ MezczyZni 0,417 0,146-0,629 2,93 88,2%
rekojesci Male (p=0,003)
Manubrium Kobiety 0,467 0,039-0,782 1,81 84,5%
length Female (p=0,07)
Razem 0,442 0,277-0,582 4,9 82%
Total (p < 0,0001)
Dtugosc trzonu | MezczyZni 0,362 0,153-0,540 3,30 79,4%
Body length Male (p=0,001)
Kobiety 0,259 0,082-0,420 2,84 0%
Female (p=0,004)
Razem 0,353 0,234-0,462 5,5 61%
Total (p < 0,0001)
Dtugos¢ MezczyZni 0,535 0,404-0,643 6,9 77%
mezosternum Male (p < 0,0001)
Meso-sternum |y ;iety 0,554 0,421-0,663 7,0 60,1%
length Female (p < 0,0001)
Razem 0,542 0,454-0,620 10,1 69,8%
Total (p < 0,0001)
Lo
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Estimation of stature from sternal lengths. A correlation meta-analysis

Tabela IV. Wyniki metaanalizy dotyczacej czutosci (jedynie badania autopsyjne)
Table IV. Results of sensitivity meta-analysis (only cadaveric studies)

Korelacja ze wzrostem Test Hedgesa-Olkina (efekty losowe) Niespdjnos¢ (Hedges-Olkin)
Correlation with stature Hedges-Olkin random effects test Inconsistency (Hedges-Olkin)
Zbiorcza korelacja Cl Z(P) 12
Pooled correlation
Dtugos¢ MezczyZni 0,579 0,394-0,719 53 84,2%
mezosternum Male (p < 0,0001)
Meso-sternum | ohiety 0,590 0,367-0,749 4,54 75,4%
length Female (p < 0,0001)
Razem 0,582 0,455-0,685 7,5 78,9%
Total (p < 0,0001)

wartosci metaanalityczne przedstawione w tabeli III
byly juz okreslone na podstawie samych badan au-
topsyjnyh. Wartosci korelacji dla podgrupy autopsyj-
nej okazaly sie nawet wyzsze i wynosily odpowiednio
57,9% oraz 59% dla mezczyzn oraz kobiet (tab. IV).

Wyniki dotyczace sredniego btedu
standardowego (SE)

Srednie wartosci SE (+SD) wazonych wartosci
korelacji pomiedzy wzrostem a calkowita dlugoscia
mostka, dlugoscia rekojesci, trzonu oraz mezosternum
wynosily odpowiednio 6,23 *1,23, 7,26 +0,56, 7,43
10,92 oraz 6,17 +0,64.

Dyskusja

Niniejsza metaanaliza stanowi pierwsza probe
ilosciowej oceny dowodéw naukowych dotyczacych
mozliwosci wykorzystania réznych dtugosci mostka
w szacowaniu wzrostu u ludzi.

Z wyjatkiem dlugosci ciala, u kobiet wykazano lep-
sz3 niz u mezczyzn korelacje pomiedzy réznymi dtu-
gosciami mostka a wzrostem. Diugos¢ mezosternum
to zmienna wykazujgca najwiekszy dodatni zwigzek
ze wzrostem, i to zaréwno u mezczyzn, jak i kobiet,
przy uzyciu dowolnego testu statystycznego Wartosci
korelacji okazaly sie najwyzsze dla MSL; 53,5% dla
mezczyzn oraz 5542% dla kobiet. Druga najlepsza
zmienng do szacowania wzrostu byla TSL, dla ktdrej
wartosci korelacji wynosza co najmniej 44,3% u mez-
czyzn i 55% u kobiet. Dla dlugosci rekojesci i trzonu
wykazano najnizsze wspotczynniki korelacji. Srednie
warto$ci bledu standardowego wazonych wynikow
korelacji okazaly sie najnizsze dla MSL, a nastgpnie dla

sternum length. For the three other sternal parts,
the overall meta-analytical values showed in Ta-
ble III were already drawn from cadaveric studies
only. The correlation for the autopsy subgroup
showed an even higher values; 57.9% and 59% for
men and women, respectively (Table IV).

Mean standard error (SE) results

The mean SE (£SD) of the weighted correlation
values between stature and total sternal, manubri-
um, body and meso-sternum lengths were 6.23
+1.23, 7.26 +0.56, 7.43 +0.92, and 6.17 +0.64, re-
spectively.

Discussion

This meta-analysis is the first attempt to quanti-
fy evidence from the literature on the usefulness of
the different sternal lengths in estimating stature in
humans.

Except for the body length, females exhibit a bet-
ter correlation than man between the different ster-
nal lengths and stature. The length of the meso-ster-
num is the variable having the highest positive
relationship with stature and that for both men and
women using any statistical test. The correlation val-
ues were found to be the highest for the MSL; 53.5%
for men and 55.42% for women. The second best
variable for stature estimation was the TSL with cor-
relation values of at least 44.3% in males and 55% in
females. Manubrium and body lengths showed the
least correlation coefficients. The mean SE values of
the weighted correlation results were the lowest for
the MSL followed by that of the TSL. Our findings
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TSL. Nasze wyniki sugeruja, Ze szacujgc wzrost nalezy
ostroznie interpretowa¢ wyniki pomiaru dtugosci most-
ka. Mimo ze dla mezosternum korelacja okazuje si¢ naj-
Wyzsza, to i tak nie przekracza ona 60%.

Bledy regresji dla dtugosci mostka s3 niemal dwu-
krotnie wigksze niz dla dtugosci kosci udowej [32-34],
niemal 1,5 raza wigksze niz dla kosci piszczelowej
[34-36] i kosci ramiennej [32-34] i s3 podobne jak
w przypadku kosci reki i stopy [37]. Dlugos¢ topatki,
a w szczegolnosci wymiar podtuzny lopatki, wykazuje
korelacje ze wzrostem na poziomie do 74% [38]. Porow-
nujgc wartosci bledéw korelacji i regresji z warto$ciami
uzyskiwanymi dla innych kosci, zwlaszcza kosci diugich,
dla dlugosci mostka wykazywane s najstabsze wartosci
korelacji i najwyzsze wartosci bledéw standardowych.
Na podstawie niniejszej metaanalizy nalezy stwierdzic,
ze dlugos$¢ mostka nie powinna by¢ uznawana za wia-
rygodna metode szacowania wzrostu. Jednak w sytuacji,
w ktorej brakuje danych z pomiaréw kosci dtugich, naj-
wlasciwszym parametrem korelujacym ze wzrostem jest
dtugo$¢ mezosternum.

Badanie ma kilka ograniczen. Niewielka liczba badan
(9) spelniata kryteria wlgczenia do analizy, jednak taczna
liczba 1118 mostkéw moze by¢ traktowana jako repre-
zentatywna w okreslaniu kierunku korelacji i wartosci
referencyjnych dla przyszlych badan antropologicznych.
Jedynie w 7 spo$rod 9 badan wykorzystywano pomiary
dokonane na zwlokach. W 2 badaniach dlugo$ci mostka
byly uzyskane na osobach zZywych, co moze by¢ zrédlem
bledu systematycznego. Analiza podgrupy obejmujacej
pomiary dokonane na zwlokach prowadzi jednak do
wnioskéw zgodnych z ogdlnymi wynikami metaanalizy,
a mianowicie ze dtugo$¢ MSL najlepiej koreluje ze wzro-
stem. Ponad polowe zbiorczej probki stanowil materiat
pochodzacy z populacji Indian, co moze by¢ zrédlem do-
datkowego bledu systematycznego, wzigwszy pod uwage
réznice w proporcjach ciata wystepujace u ludzi o rdz-
nym pochodzeniu. Z wyjatkiem tureckiego badania au-
torstwa Yonguc i wsp. [25] warto$ci wzrostu z wszystkich
pozostatych badan wypadaja poréwnywalnie korzystnie.
Co wiecej, modele regresji opracowane dla konkretnej
populacji niekoniecznie muszg si¢ sprawdza¢ w innych
populacjach. Tym niemniej rdwnania regresji jako takie
moga nie by¢ swoiste dla konkretnej populacji, ale swoiste
dla populacji o podobnych proporcjach ciata [20]. Nalezy
zauwazy¢, ze w pomiarach odnotowano pewne rdznice
metodologiczne; w badaniu Marinho i wsp. [20] podano
jedynie wartos¢ TSL. Jako ze niekiedy brakuje wyrostka
mieczykowatego, wartosci korelacji uzyskane na podsta-

Arch Med Sadowej Kryminol 2017; vol. 67: 166-177

suggest that sternal length should be used with
caution when estimating stature. While being the
highest, the correlation with the meso-sternum
couldn’t exceed the value of 60%.

Regression errors for the length of the ster-
num are almost twice of that for the length of the
femur [32-34], almost 1.5 times of that of tibia
[34-36] and humerus [32-34] and are quite sim-
ilar to those of the hand and foot [37]. Scapular
length and particularly the longitudinal scapular
length showed a correlation of up to 74% with
stature [38]. When comparing correlation and
regression errors values with other bones, mainly
the long bones, sternal lengths are found to yield
the least correlation and the highest standard er-
rors. Based on the results of this meta-analysis,
sternal length should not be considered as a reli-
able method to estimate stature. However, in case
where data from long bones is not available, the
length of the meso-sternum is to be considered
the most appropriate part to correlate to stature.

Some limitations are present in this study.
The number of studies meeting the criteria is low
with only 9 included studies; however, the pooled
sample of 1118 sternums could be fairly consid-
ered as representative in order to locate correla-
tion directions and reference values for future
anthropological research. Only seven studies
out of nine reported measurements on cadavers.
Though such might induce bias to our results
since sternal lengths from two studies were per-
formed on living subjects, the “cadaveric” sub-
group analysis confirmed the results of the over-
all meta-analysis in that the MSL length has the
best correlation with stature. On the other hand,
more than half of the pooled sample is from In-
dian ancestry; this would add bias knowing the
existence of differences in body proportions be-
tween ancestries. However and besides that of
the included Turkish study of Yonguc et al. [25],
stature values of all other studies compare favor-
ably. More, regression models developed from
a specific population may not be applicable to
others. Nevertheless, regression equations may
not be population-specific per se, but specific to
populations who share similar body proportions
[20]. It should also be noted that some meth-
odological differences were noted in measure-
ments; the study of Marinho et al. [20] reported
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Szacowanie wzrostu na podstawie dtugosci mostka. Metaanaliza badan korelacyjnych

wie pomiaru TSL mogg by¢ obcigzone bfedem systema-
tycznym. Jednostka osigga sylwetke osoby dorostej ok.
18. roku zycia, jednak zro$niecie si¢ segmentéw mostka
nastepuje w wieku pozniejszym, bez $cisle okreslonej
chronologii. Jedynie Chandrakanth i wsp. [27] anali-
zowali wplyw zjawiska zro$niecia rekojesci z trzonem
oraz wyrostka mieczykowatego z trzonem na szacowa-
nie wzrostu. Autorzy wykazali, ze wzrost ciala koreluje
istotnie lepiej, gdy czesci mostka sg zroéniete czesciowo,
a jeszcze lepiej, gdy s zrosniete catkowicie.

Niniejsza metaanaliza morfologiczna wykazata, iz
diugos¢ kosci mostka moze stanowi¢ dodatkowe na-
rzedzie do szacowania wzrostu w antropologii sgdowej
w razie braku dostepnosci kosci dtugich, ich zdekom-
pletowania lub gdy s one stabo zachowane. Diugo$¢
mezosternum (rekojesci wraz z trzonem) stanowi naj-
lepszy parametr dostepny spo$réd pomiaréw mostka,
ktory moze stuzy¢ do szacowania wzrostu. Wskazane
sg dalsze badania obejmujace probki o wigkszej liczeb-
nosci oraz pochodzace z réznych populacji, a takze
uwzglednianie stanu zrosniecia poszczegdlnych czesci
mostka.

Autorzy deklarujq brak konfliktu intereséw.
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only one value and that of the TSL. Knowing that
the xiphoid process could be sometimes missing,
correlation values drawn from the TSL could be
biased. Lastly, while an individual attains adult
stature at around 18 years of age, fusion of ster-
nal segments occur at a later age without follow-
ing a definite chronology. Only the included paper
of Chandrakanth et al. [27] studied the impact of
the fusion of the manubriosternal and xiphisternal
joints on stature estimation, and found that stature
is significantly better correlated when sternal parts
are partially or even better, when totally fused.

This morphological meta-analysis demonstrates
that the length of the sternal bone might be an addi-
tional tool for stature estimation in forensic anthro-
pology when long bones are not available, incom-
plete or in poor condition. The findings shows that
the meso-sternal length (manubrium and body) is
the best sternal variable for stature estimation. Fu-
ture research using larger samples from different
populations and taking into account the fusion sta-
tus of the sternum are needed.
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