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Antropologia fizyczna

Dorota Lorkiewcz-Muszynska, Julia Sobol, Wojciech Kociemba,

Anna Hyrchatla, Mariusz Glapinski

WSTEP

Antropologia (z jezyka greckiego anthropos ‘czlo-
wiek;, logos ‘nauka’) to dyscyplina naukowa, kto-
ra zajmuje si¢ holistycznym opisem czlowieka, za-
rowno jako gatunku biologicznego, jak i tworcy
kultury (Malinowski i Strzatko 1985; Stownik je-
zyka polskiego PWN). Zakres zainteresowan ba-
dawczych antropologii jest szeroki i ma charak-
ter interdyscyplinarny. Zajmuje si¢ ona badaniem
zmiennosci biologicznej czlowieka w czasie i prze-
strzeni w zaleznosci od $rodowiska biogeograficz-
nego, spofeczno-kulturowego i warunkéw socjal-

no-ekonomicznych (Malinowski i Strzatko 1985;

Malinowski 1999).

W zaleznosci od przyjetych kryteriéw antropo-
logie mozna podzieli¢ na rézne rodzaje.

Za Malinowskim (1999) wyrdznia sie cztery
podstawowe rodzaje antropologii:

+ Antropologia filogenetyczna — ktdra zajmuje sie
rozwojem rodowym - pochodzeniem czlowie-
ka jako gatunku (etapami i czynnikami antro-
pogenezy).

 Antropologia populacyjna - badajaca zréznico-
wanie wewnatrzgatunkowe cztowieka.

« Antropologia ontogenetyczna - badajaca prob-
lemy rozwoju osobniczego czlowieka.

 Antropologia stosowana w innych dziedzinach
wiedzy oraz praktyki, np. antropologia sgdowa*,
antropologia kliniczna, ergonomiczna i sporto-
wa, ktére wykorzystuja przede wszystkim meto-
dy antropometryczne w celu identyfikacji osob-
niczej, obserwacji postgpowania terapeutyczne-
go, badan grup sportowcow czy diagnozowania
w celu ergonomicznej optymalizacji srodowiska
pracy (Malinowski i Wolanski 1988; Malinowski
i Bozilow 1997).

Wedlug innych kryteriéw stosuje sie podziat an-
tropologii na:

 Antropologie fizyczng — zajmujaca si¢ badaniem
zmiennosci cech anatomicznych, fizjologicznych
cztowieka w czasie i przestrzeni. Naukami po-
mocniczymi antropologii fizycznej sa anatomia
opisowa i poréwnawcza, fizjologia, odontologia,
patologia, radiologia, medycyna sagdowa, gene-
tyka, matematyka i inne.

+ Antropologie kulturowg — zajmujaca si¢ kultura
duchowg i materialna, jej ewolucja i zréznicowa-
niem w czasie i przestrzeni. W jej skfad wcho-
dza m.in. archeologia, jezykoznawstwo, religio-
Znawstwo.

« Antropologie spoteczng - zajmujaca si¢ ewolu-
cja i analizg poréwnawczg struktur i instytucji
spotecznych réznych grup ludzkich.

DOI 10.14746/WA.2021.12.978-83-946591-8-9
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« Antropologi¢ stosowang w innych dziedzinach
wiedzy oraz praktyki, np. antropologia sadowa’.
Antropologia historyczna jest dziedzing antro-

pologii fizycznej, zajmujacy si¢ opisywaniem i wy-

jasnieniem przebiegu proceséw ewolucji biokultu-
rowej czlowieka na podstawie materialoéw kostnych

grup pradziejowych (Piontek 1996).
Bioarcheologia jest dziedzing nauki stanowigca

dzial archeologii Srodowiskowej, zajmujacej si¢ ba-

daniem pozostalo$ci organicznych, ludzkich, zwie-
rzecych oraz roslinnych.

Odontologia to specjalistyczna dziedzina stoma-
tologii zajmujaca si¢ zagadnieniami dotyczacymi
narzadu zucia, budowy, rozwoju i patologii zebdw.

Uklad szkieletowy czltowieka stanowi twarda
konstrukcje anatomiczng ciata, a kazdy z elemen-
tow szkieletu jest wysoce wyspecjalizowang odmia-
ng tkanki tacznej, ktéra petni funkcje podporowe
oraz stanowi magazyn soli mineralnych uczestni-
czacy aktywnie w podtrzymaniu homeostazy mi-
neralnej w organizmie. Jak wiele informacji mozna
wyczytac z kosci? To zalezy od wielu réznych i zto-
zonych czynnikéw. Przede wszystkim od stanu za-
chowania szczatkow kostnych, a wiec od tego, jakie
elementy sie zachowaly i w jakim stopniu, ale row-
niez od do$wiadczenia badacza oraz umiejetnosci
doboru metod analitycznych.

Kompleksowe badania identyfikacyjne wycho-
dzace poza zakres podstawowych badan antropo-
logicznych umozliwiajacych ustalenie profilu bio-
logicznego w przypadku badan materiatéw archeo-
logicznych odgrywaja niezwykle wazna role. Coraz
czesciej w antropologii siega si¢ po nowoczesne me-
tody obrazowania medycznego i mikroskopowego.
Dynamiczny rozwoj techniki pozwala na wyko-
rzystanie coraz to nowoczesniejszych metod w ba-
daniach materiatow kostnych. Analizy materia-
tu szkieletowego z wykorzystaniem obrazowania
medycznego, jak tomografia komputerowa CT, to-
mografia stozkowa CBCT, radiografia cyfrowa DR

* Antropologia sagdowa jest dziatem antropologii zajmuja-
cym si¢ m.in. identyfikacjg zwlok i szczatkow ludzkich, re-
konstrukeja przyzyciowego wygladu twarzy na podstawie
czaszki, identyfikacjg oséb na podstawie zapiséw z moni-
toringu (m.in. nagrania z kamer przemystowych), analiza
materiatu zdjeciowego i filmowego mogacego prezentowa¢
tre$ci pornograficzne w celu oceny wieku oséb pod katem
udzialu oséb matoletnich (Thannhauser i in. 2019; Thann-
hauser i Lorkiewicz-Muszyniska 2019: 200-203, 204-213,
218-219; Lorkiewicz-Muszynska i Sobol 2021; Lorkiewicz-
-Muszynska i Thannhauser 2021).

(Kociemba 2015; Kulczyk i in. 2015), czy za pomo-
ca nowoczesnych technik mikroskopowych (mi-
kroskopia optyczna, stereoskopowa, mikroskopia
elektronowa, mikroskopia skaningowa) od wie-
lu juz lat majg coraz wigksze zastosowanie w ba-
daniach z zakresu antropologii, antropologii sa-
dowej (Jones 2012), ale takze z zakresu antropo-
logii historycznej, odontologii czy bioarcheologii.
Badania tego typu umozliwiajg uzyskanie danych,
ktérych nie mozna dostrzec, np. zdjecia wykona-
ne przy uzyciu mikroskopéw w celu zobrazowania
mikro$ladéw lub zmian patologicznych zachodza-
cych w obrebie tkanek i komdrek organizmu, usta-
lenie pochodzenia gatunkowego czy np. oceny mi-
krostruktury kosci pod katem kondycji szkieletu lub
zmian zwigzanych z wiekiem (Jones 2012; Streeter
2012; Sobol i in. 2015). Zastosowanie réznych me-
tod badawczych w znacznym stopniu poszerza ba-
dania makroskopowe.

W pierwszym etapie postepowania identyfika-
cyjnego niezbedne jest ustalenie profilu biologiczne-
go na podstawie cech szkieletu. Do najwazniejszych
badan w tym procesie nalezg: ustalenie pochodze-
nia gatunkowego kosci, plci, szacowanie wieku bio-
logicznego, dtugosci i masy ciata. Istotne sg rowniez
obserwowane cechy zwigzane z badaniem uzgbie-
nia, anomaliami rozwojowymi, zmianami chorobo-
wymi, w tym zapalnymi czy ukladowymi, zmiana-
mi pourazowymi widocznymi na kosciach, wptyw
aktywnosci fizycznej na geometrie kosci i uksztal-
towanie kosci w miejscach przyczepdw miesni, ce-
lowe znieksztalcenia, §lady ingerencji chirurgicznej,
zmiany degeneracyjne o charakterze zwyrodnienio-
wym (Ubelaker 1989; Ruft i in. 1991; Lorkiewicz-
-Muszynska 2015; Kulczyk i in. 2015). W kolejnym
etapie mozna przeprowadzi¢ zaawansowane czyn-
nosci identyfikacyjne (np. rekonstrukcje wygla-
du twarzy), ktére wymagaja zastosowania innych
badan dodatkowych z zakresu technik obrazowa-
nia medycznego lub skanowania 3D (Lorkiewicz-
-Muszynska 2020) czy badan genetycznych.

W interdyscyplinarnych badaniach materialow
szkieletowych analizy mozna prowadzi¢ na wielu
poziomach, poczawszy od makroskopowego, po-
przez mikroskopowy do molekularnego. W bada-
niach antropologicznych szczatkéw kostnych znacz-
ny udziat stanowig metody makroskopowe, ktére
polegaja na analizie materialow kostnych bez za-
stosowania powiekszen lub w powigkszeniach nie
wiekszych niz 30-krotne. Nalezy jednak zwrocié
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uwage, iz w badaniach materialéw szkieletowych
ze stanowisk archeologicznych antropolodzy cze-
sto pracujg ze szczatkami, gdzie kosci zachowane
sg niekompletnie, a wrecz fragmentarycznie, do ba-
dan antropologicznych dostepne s3 jedynie poje-
dyncze malo diagnostyczne elementy kostne badz
ich fragmenty. Wiaze si¢ to ze znacznym ograni-
czeniem analiz, brakiem mozliwosci wykorzysta-
nia klasycznych metod makroskopowych, a takze
czesto skutkuje trudnosciami w pobraniu materia-
téw do badan genetycznych i duzg degradacja DNA
(por. Chylenski, w tym tomie). Jesli w danym przy-
padku mozliwe jest przeprowadzenie badan gene-
tycznych, wazne jest przed ich wykonaniem ustale-
nie przynaleznosci gatunkowej, co wyklucza przy-
padkowa analize szczatkow zwierzecych zamiast
ludzkich. W tym przypadku analizy mikroskopo-
we moga miec szczegélne znaczenie.

W antropologii do badania mikrostruktur sto-
suje si¢ dwa podejscia analityczne. Jednym z nich,
nazywanym histomorfologia, jest jako$ciowa anali-
za morfologii i organizacji mikrostruktury. Drugim,
nazywanym histomorfometria, jest ilo§ciowe ba-
danie organizacji i struktury mikroskopowej tkan-
ki polegajace na wykonywaniu pomiaréw i okre-
$laniu liczby struktur budujacych tkanki okresle-
nie liczby elementéw na jednostke powierzchni
(Stout 1988). Metody te stosowane sg podczas ba-
dan szczatkéw kostnych w celu uzyskania istotnych
informacji m.in o pochodzeniu gatunkowym kosci,
wieku, kondycji czy zmianach patologicznych, me-
chanizmie urazéw.

Analiza histologiczna, stereoskopowa czy bada-
nia tomografii komputerowej wymagaja specjali-
stycznego sprzetu, a niektére metody dodatkowego
przygotowania tkanek do analizy oraz do powigk-
szania struktur, dzieki czemu stajg si¢ one widoczne.

Jednym z probleméw, z jakimi czesto boryka-
ja sie antropolodzy w przypadku kostnych mate-
riatéw historycznych, jest stan ich zachowania.
Pomimo ze material kostny jest materialem trwa-
tym, to jednak przez dziesigtki, setki, tysiace lat
spoczywania w ziemi oddzialujg na niego nieko-
rzystne czynniki. Zmienne warunki atmosferycz-
ne, jak temperatura, wilgotnos¢, ale takze typ gle-
by, ekspansja roslin, zwierzeta i wreszcie czlowiek,
moga oddzialywac na kosci w sposéb destrukeyj-
ny, co powoduje nieodwracalne zmiany i idace za
nimi nieodwracalne straty. Nierzadko material
kostny zachowany jest fragmentarycznie, brakuje

wielu elementéw diagnostycznych pozwalajacych
na przeprowadzenie kompleksowych analiz, opi-
sOw, pomiaréw, co w znacznym stopniu ogranicza
mozliwosci badan antropologicznych, opisu wiasci-
wosci morfologicznych osobnika, a w efekcie ogra-
nicza szacowanie cech i w rezultacie rekonstrukcja
profilu biologicznego jest niepetna. W tym przy-
padku prowadzenia prac badawczych w zespole
interdyscyplinarnym z wykorzystaniem badan mi-
kroskopowych i obrazowania medycznego nabiera
jeszcze wigkszego znaczenia. Ograniczenia mozli-
wosci prowadzonych badan, wynikajace z wlasci-
wosci ukladu kostnego oraz szczatkowego stanu
jego zachowania, moga by¢ w znacznym stopniu
zmienione poprzez wprowadzenie do badan in-
nych dyscyplin nauki i specjalistycznych metod
obrazowania.

RYS HISTORYCZNY
| ZNACZENIE BADAN MIKROSKOPOWYCH
W ANTROPOLOGII FIZYCZNEJ

W badaniach antropologicznych materiatéw szkie-
letowych wazne jest ustalenie przynalezno$ci gatun-
kowej oraz cech grupowych jeszcze przed rozpo-
czeciem dalszych badan specjalistycznych. Jednym
z podstawowych zadan realizowanych przez antro-
pologa jest ustalenie przynaleznosci gatunkowej
szczatkow oraz szacunkowe ustalenie wieku biolo-
gicznego czlowieka na podstawie szkieletu. W przy-
padku gdy sg one zachowane fragmentarycznie
i nie jest mozliwe wykorzystanie klasycznych me-
tod makroskopowych, badania mikroosteometrycz-
ne moga odegrac szczegdlnie wazna role.
Pionierem tych badan byl Y. M. Gladyshev, ktory
w 1965 r. poréwnal szlify kostne kosci ludzkich ze
zwierz¢cymi. Badaniom poddane zostaly szlify ko-
$ci dtugich oséb obu plci w réznym wieku, od 6 mie-
siecy do 86 lat, oraz szlify kostne wykonane z kosci
udowych takich zwierzat jak swinka morska, szczur,
krolik, matpa, owca i niedZzwiedz. Badania wykaza-
ty, ze tylko dla kosci zbitych ludzkich charaktery-
styczna jest przebudowa wiekszosci osteonow wtor-
nych oraz wielokrotna (co najmniej czterokrotna)
przebudowa czesci z tych osteonéw. Badania prowa-
dzone na materiafach kostnych réznych gatunkéw
zwierzat przez innych autorow wykazaly, iz zespot
cech, takich jak obecno$¢ pierwotnych zatok tuz
przy kanale kosci dugiej, rozmieszczenie osteonow
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pierwotnych w ksztalcie sieci, rozmieszczenie pier-
wotnych i wtérnych osteondw réwnolegle do po-
wierzchni i prostopadle do dtugiej osi kosci, nie sa
typowe dla czlowieka, ale dla ssakdw innych gatun-
kéw (Johnson iin. 1988; Kuryszko i Zarzycki 2000).
Wyniki badan miaty duzg warto$¢ poznawczg do-
tyczacg zmiennosci migdzygatunkowej, co przy-
czynilo si¢ do latwiejszej identyfikacji i mozliwo-
$ci odrézniania szczatkéw ludzkich od zwierzecych.

Morales i in. (2012) przeprowadzili badania
réznych parametréw histomorfometrycznych
w celu odréznienia kosci ludzkich od kosci zwie-
rzecych i nastepnie skonstruowali funkeje dyskry-
minacyjne stuzace klasyfikacji migedzygatunko-
wej. Badacze wykorzystali fragmenty ludzkich ko-
$ci piszczelowych oraz kosci bydlecych, swin, kur,
kotéw i pséw i wykonali preparaty histologiczne,
ktore obserwowali pod mikroskopem z 40-krot-
nym powigkszeniem, analizujac parametry cze-
stosci kanalu Haversa w milimetrach kwadrato-
wych, $rednice kanalu Haversa i $rednice systemu
Haversa. Nastepnie dla kazdego gatunku skon-
struowano funkcje dyskryminacyjne i okreslono
odsetek przypadkéw dobrze zdiagnozowanych.
Stwierdzono istotne réznice w analizowanych pa-
rametrach, a funkcje dyskryminacyjne pozwoli-
ty poprawnie zaklasyfikowa¢ 88,5% przypadkow.
Autorzy stwierdzili, iz obserwacja cech histomor-
fologicznych i parametréw histomorfometrycznych
pozwala na odréznienie ludzkich szczatkow szkie-
letowych od innych zwierzecych, ale r6znicowanie
miedzygatunkowe szczatkow zwierzgcych wymaga
bardziej zlozonej analizy.

Powyzej przedstawione metody mikroskopo-
we mozna wykorzysta¢ réwniez do ustalenia przy-
naleznosci gatunkowej kosci przepalonych, z gro-
béw ciatopalnych. Nadal czytelne sg mikroskopo-
wo wspomniane cechy odrézniajace kos¢ ludzka od
kosci zwierzecych.

W celu identyfikacji niewielkich obiektéw kost-
nych stosuje si¢ zaréwno mikroskop optyczny, jak
i elektronowy mikroskop skaningowy (SEM) da-
jacy duzo wigksze powiekszenia (por. Gunia i in.,
w tym tomie).

W ciggu ostatniego dziesigciolecia rozwo-
ju mikroskopia elektronowa stala si¢ podstawo-
wym narzedziem w badaniach réznych obiektow
materialnych, w tym materialéw kostnych, ze-
béw, na poziomie nano- i subnanometrycznym
(Losinska 2013; Shah iin. 2019). Pierwsze artykuty

dotyczace wykorzystania mikroskopu skaningo-
wego (SEM) w badaniach ze¢bow i kosci, wskazuja-
ce na role mikroskopu skaningowego (SEM) w bio-
logii i medycynie, zostaly opublikowane w latach
60. XX w. (Steward i Boyde 1962; Boyde i Jones
1968; Boyde i Hobdell 1968; Boyde i Woods 1969).
Pot wieku po opublikowanych artykutach z ba-
dan Boydea i wspotpracownikéw skaningowy mi-
kroskop elektronowy (SEM) odgrywa wazna role
w ocenie mikrostruktury kosci i zgbéw, badaniu ich
stanu i zmian patologicznych zaréwno w medycy-
nie, jak rowniez jest wykorzystywany w paleoarche-
ologii, antropologii fizycznej i sadowej (Shah i in.
2019). Kluczows zaletg skaningowego mikroskopu
elektronowego w badaniach materialéw szkieleto-
wych jest bardzo wysoka rozdzielczo$¢ przestrzen-
na w polaczeniu z duza glebig ostrosci i szerokim
polem widzenia zaréwno w badaniach powierzch-
ni, jak i przekrojow prébek pobranych z materia-
tow szkieletowych.

Stereoskopia to kolejna dominujgca technika
obrazowania pozwalajgca na generowanie wizuali-
zacji 3D i zapewniajaca percepcje glebi (Novitskaya
iin. 2011). Z wykorzystaniem mikroskopu stereo-
skopowego i wspolpracujacej z mikroskopem jed-
nostki komputerowej, korzystajac ze specjalistycz-
nego oprogramowania (np. Olympus Stream), moz-
na prowadzi¢ analizy makroskopowe i pomiary
zebdw, cech ich zuzycia, zmian chorobowych i ano-
malii rozwojowych, jak réwniez bada¢ wybrane ele-
menty kostne: zaréwno ich powierzchnie, jak i prze-
kroje (Lorkiewicz-Muszynska 2015; Przystanska
iin. 2017). Na podstawie prowadzonych obserwa-
cji budowy zewnetrznej oraz badania mikrostruk-
tury zebow mozna uzyskaé wiecej informacji za-
réwno o fizjologii uzebienia (morfologia, ksztalt,
wielko$¢ i warunki zgryzowe), jak i o miejscowych
i uogdlnionych stanach chorobowych (Przystanska
iin. 2016). Powszechnie obserwowane podczas ba-
dan materiatow szkieletowych populacji pradzie-
jowych starcie zgbow niesie informacje dotycza-
ce diety i rodzaju wykonywanej pracy (Lorkiewicz
2011), a hipoplazja szkliwa znana jest jako nieswo-
isty wskaznik stresu rozwojowego i jest uwazana za
jeden z najbardziej niezawodnych czynnikéw ba-
dan antropologicznych (Krenz-Niedbala i Piontek
1996; Temple 2010; Tomczyk i in. 2012). Jej analiza
jest przydatna w rekonstrukcji stanu zdrowia zwia-
zanego ze statusem spoteczno-ekonomicznym gru-
py (Tomczyk i in. 2012).
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W analizach materialéw kostnych zaréwno
wspolczesnych, jak i ze stanowisk archeologicz-
nych specjalistyczne badania z wykorzystaniem
mikroskopu stereoskopowego i elektronowego mi-
kroskopu skaningowego (SEM) odgrywaja szcze-
golna role w przypadku ujawnionych zmian choro-
bowych, uszkodzen mechanicznych wskazujacych
na dzialanie réznych czynnikéw. Umozliwiajg do-
glebng analize cech uszkodzen, dokonanie pomia-
réw pozwalajacych niejednokrotnie na identyfika-
cje narzedzia czy ustalenie mechanizmu uszko-
dzen - czy powstaly za zycia, czy po$miertnie (np.
urazy, $lady zebow zwierzat, §lady zebow ludzkich
wskazujacych na kanibalizm) (Bello i in. 2017).
Badania stereoskopowe powierzchni kosci moga
takze odegra¢ wazna role w przypadku ujawnia-
nia po$miertnych zdobienn wykonanych na kos-
ciach, co pozwala na szersze poznanie kultury fu-
neralnej populacji pradziejowych (Lorkiewicz-
Muszynska i in. 2017).

Wyniki klasycznych badan materiatéw szkiele-
towych poszerzone o specjalistyczne badania mi-
kroskopowe pozwalaja wycigga¢ wnioski zaréwno
o biologicznych i ekologicznych, jak réwniez kultu-
rowych, aspektach zycia ludzi w przesztosci (Seiler
i in. 2013; Lanfranco i Eggers 2012; Lorkiewicz-
Muszynska i in. 2017).

RYS HISTORYCZNY | ZNACZENIE
METOD OBRAZOWANIA MEDYCZNEGO
W ANTROPOLOGII FIZYCZNEJ

Interesujace efekty daje zestawienie badan antro-
pologicznych z mozliwosciami nowoczesnej me-
dycyny i obrazowania medycznego (Kociemba
2015; Kulezyk i in. 2015; Przystanska i in. 2016;
Przystanska i in. 2017). Odkrycie promieniowa-
nia X przez Wilhelma Roentgena przyniosto rewo-
lucje w sposobie medycznego spojrzenia na cialo
czlowieka. Po raz pierwszy w dziejach ludzkosci,
zeby zobaczy¢, co si¢ kryje pod skora, nie trzeba
bylo jej rozcinac. Pierwsze znane szeroko zdjecie
dloni zony wynalazcy, Berthy, wykonano w listo-
padzie 1895 r., czas naswietlania reki wynidst wte-
dy okolo 15 minut. W krétkim czasie po swoim
odkryciu Roentgen otrzymat liczne gratulacje i ty-
tuly naukowe, a wage jego odkrycia docenita komi-
sja przyznajaca Nagrode Nobla - Wilhelm Konrad
Roentgen otrzymal ja w 1901 r.

Z biegiem lat udoskonalano aparaty wytwarzaja-
ce promienie X, ale takze pojawily si¢ pierwsze do-
niesienia o szkodliwym wplywie promieniowania
rentgenowskiego na zywe tkanki, zwlaszcza czesto
napromieniowywang skore rak i twarzy oraz btony
sluzowe. Od tego momentu datuje si¢ rozwdj ra-
diologii lekarskiej, pierwsze zdjecie w Polsce zosta-
o wykonane juz w 1896 roku, pozwalajac na roz-
poznanie zwichniecia w stawie fokciowym. Dalszy
rozwdj to lata 1900-1920, gdzie udoskonalano cze-
$ci skladowe aparatury do wytwarzania promieni X,
poszukiwano materialéw promienioczulych i $rod-
kow kontrastowych. Réwnoczesnie do 1930 roku
rozwijano techniki badan rentgenowskich, krysta-
lizowata sie diagnostyka narzadowa, doskonalono
metody badania przewodu pokarmowego, ukladu
moczowego, drog zotciowych, pluc itp. W latach
powojennych rozwijaly si¢ szybko poszczegoélne
dzialy rentgenodiagnostyki, do momentu stworze-
nia podwalin teoretycznych powstania tomografii
komputerowe;.

Tomografia komputerowa (CT) stanowila prze-
fom w badaniach zamknietych struktur anato-
micznych. Ta nieinwazyjna metoda badawcza po-
zwala odwzorowacl strukture wewnetrzna ba-
danego obiektu na podstawie zarejestrowanych
pod réznym katem projekeji obiektu, co umozli-
wia analize obrazéw przekrojowych (2D) i prze-
strzennych (3D). Dzigki temu mozna prowadzi¢
badania zamknietych przestrzeni czaszki, m.in.
zatok przynosowych czy jamy czaszki cztowieka
bez koniecznosci chirurgicznego usuwania kosci
(Kociemba 2015; Lorkiewicz-Muszynska i in. 2020).

Pierwszy skaner powstat w 1968 r., zbudowat go
Godfrey Hounsfield w firmie Electric and Musical
Industries - bardziej znanej fanom muzyki jako EMI.
Ciekawostka jest, ze EMI wydawalo pierwsze ply-
ty grupy The Beatles, a sukces finansowy albumu
»Abbey Road” pozwolit na finansowanie badan i bu-
dowe pierwszego tomografu komputerowego. Aparat
ten mial pierwotnie stuzy¢ wyltacznie badaniom glo-
wy, rozdzielczo$¢ obrazu wynosita 80 x 80 pikseli,
a czas naswietlania konieczny do uzyskania dwoch
sasiednich warstw obrazu wynosit okoto 4 minuty.
Rozwdj tej techniki obrazowania pozwala obecnie na
badanie calego ciata w kilkanascie sekund.

Dzisiejsze tomografy komputerowe bardzo do-
brze i bardzo szybko pokazuja struktury kostne
i tkanki migkkie, a zastosowanie srodkéw kontrasto-
wych pozwala pokazaé przeptyw krwi w naczyniach
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oraz dynamiczne kontrastowanie sie tkanek. Mozemy
wykona¢ doskonate diagnostycznie rekonstrukcje
trojwymiarowe struktur kostnych i naczyn, nie tra-
cac jakosci i doktadnosci obrazowania. Gléwna zale-
ta wykorzystania tomografii komputerowej w arche-
ologii jest brak konieczno$ci otwierania zamknietych
przestrzeni — przykladowo, mozna ,,zajrze¢” do za-
mknietej amfory czy skrzyni, ,,podejrzec’, co zawiera
mumia, czy wreszcie oceni¢ czeéci szkieletu cztowie-
ka pod katem ich wieku, ewentualnych uszkodzen,
przebytych choréb czy urazéw. Ocena kosci czlowie-
ka jest mozliwa po kilkuset, a nawet kilku tysigcach
lat, tomografia komputerowa pozwala pokaza¢ jamy
szpikowe, wnetrze ko$ci i wirtualnie ,,otworzy¢” za-
mkniete przestrzenie kostne, zwlaszcza jame czaszki
czlowieka czy zatok przynosowych. Dokladnos¢ ska-
nowania umozliwia odwzorowanie badanych kosci
w modelach tréjwymiarowych z zachowaniem naj-
drobniejszych szczegotow (Kociemba 2015; Kulczyk
2015; Przystanska i in. 2016).

Duza dynamika rozwoju technik obrazowa-
nia pozwala na uzyskiwanie coraz to wyzszej roz-
dzielczo$ci w badaniach materiatéw szkieletowych.
Mikrotomografia (micro-CT) jest nieinwazyjna me-
toda obrazowania o wysokiej rozdzielczosci, ktdra
umozliwia uzyskanie rozdzielczo$ci przestrzennej
do 1 um (Stock i in. 2003). Rentgenowska mikro-
tomografia komputerowa opiera si¢ na takich sa-
mych zalozeniach jak klasyczna tomografia kom-
puterowa, jednak o znacznie wiekszej rozdzielczo-
$ci obrazu. Metoda mikrotomografii rentgenowskiej
(micro-CT) umozliwia wizualizacje wlasciwosci ze-
wnetrznych i wewnetrznych badanych obiektow,
w tym materialéw kostnych. Metoda ta jest stoso-
wana zaréwno do analizy i wizualizacji jakosciowej,
jak i do pozyskiwania danych ilo$ciowych.

Metody obrazowania medycznego maja tak-
ze zastosowania w badaniach uktadu stomatogna-
tycznego. Rozwoj badan obrazowych w stomatolo-
gii datuje si¢ od konca XIX w. 12 stycznia 1896 r.
w Brunszwiku doktor Otto Walkoft wykonat zdje-
cie rentgenowskie szczeki, przy czym byl on tego
dnia zaréwno operatorem aparatu, jak i pacjentem.
Przelomem w rozwoju diagnostyki twarzoczaszki
bylo wprowadzenie w latach 70. ubiegltego wieku
zdje¢ pantomograficznych. Ten sposob obrazowa-
nia pozostaje do dzisiaj najwazniejszym badaniem
przegladowym, ktore jest wykonywane w kazdej sy-
tuacji, gdy potrzebne jest wstepna, poczatkowa oce-
na stanu tkanek pacjenta. Stosowanie tej techniki

obrazowania w archeologii jest bardzo ograniczone
(Kulezyk i in. 2015). Najnowszym sposobem obra-
zowania twarzoczaszki jest wolumetryczna tomo-
grafia komputerowa, nazywana tez tomografig kom-
puterowg z promieniem stozkowym (CBCT), prze-
znaczona do obrazowania stanu tkanek twardych.
Podczas badania wykonywana jest duza liczba dwu-
wymiarowych zdjec rentgenowskich czaszki w roz-
nych projekcjach, ktére nastepnie, dzieki zloZzonemu
algorytmowi komputerowemu, s3 rekonstruowane
do trzech wymiaréw. Badanie to jest bardzo zblizo-
ne do klasycznej (medycznej) tomografii kompute-
rowej (Kulczyk i in. 2015).

Wspolczesne tomografy komputerowe pozwala-
ja na uzyskanie obrazéw z wysoka rozdzielczoscig.
Minimalna mozliwa do uzyskania podczas skano-
wania klasycznym tomografem (CT) grubos$¢ po-
jedynczej warstwy to 0,5 mm (obrazy skanowane
s3 co 0,5 mm), a tomografem stozkowym (CBCT)
to 0,076 mm, co przektada si¢ na jako$¢ otrzyma-
nych obrazéw o najwyzszej wartosci diagnostyczne;j.

BADANIA MIKROSKOPOWE
W ANTROPOLOGII

Badania mikroskopowe w antropologii to 1) mikro-
morfometria (badania mikromorfologiczne i mikro-
morfometryczne) na podstawie przygotowanych pre-
paratéw histologicznych z materiatéw kostnych oraz
2) analiza i obserwacje fragmentéw lub catych kosci
(np. tatuaze na kosciach czy naciecia, zeby, $lady).

Mikromorfometria

Badania mikroskopowe odgrywaja wazna role
w procesie okreslania pochodzenia gatunkowego
czy szacowania wieku kostnego. Wzrost kosci na-
stepuje dzieki wspdlistnieniu proceséw osteoge-
nezy i osteoresorpcji, ktore skutkuja modelowa-
niem ksztaltu i rozmiaréw kosci. Proces modelo-
wania przebiega w sposéb ciagly przez cale zycie
we wszystkich strefach kosci (Dziedzic-Goctawska
1995). Zasadniczo procesy te zachodza w okresie
wzrostu i rozwoju organizmu, jednak modelowa-
nie kosci zachodzi takze pod wplywem oddzialy-
wania sil mechanicznych, jakie wystepuja w czasie
aktywnosci fizycznej (Eriksen 1986). Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze sposob przebudowy i jej intensywnos¢
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sa uwarunkowane genetycznie, a duzy wplyw na
utrzymanie homeostazy tkanki kostnej ma oddzia-
tywanie hormonéw oraz witamin. Ko$¢ w dojrza-
lym organizmie nie jest tg sama tkanka, ktora wy-
stepowala w okresie mlodzienczym, a jednak mode-
lowanie wystepuje réwniez u oséb dorostych, jako
odpowiedz tkanki kostnej na dzialajace bodzce, np.
zwiekszone obcigzenia, do ktorych odpowiednio
dostosowuje sie struktura kosci.

W wyniku zachodzacych proceséw resorpcyj-
nych, a nastgpnie po syntezie nowej tkanki w tkan-
ce kostnej dochodzi do zmian strukturalnych.
Powstaja nowe osteony w miejscu dotychczaso-
wych struktur i widoczne s3 w obrazie mikrosko-
powym osteony nienaruszone procesem resorpcji
jak pozostalosci tych, ktére wspomnianemu pro-
cesowi ulegty. W wyniku przebiegajacego procesu
przebudowy dochodzi takze do zmian ilo$ciowych,
ktdre to zmiany sg podstawa badan histometrycz-
nych w ocenie wieku szkieletowego (Stout 1988).

Najbardziej przydatnym materiatem badawczym
pod wzgledem mikromorfometrycznym jest tkan-
ka zbita trzonow kosci dtugich, co oczywiscie jest
zwigzane z najdluzszym czasem zachowania tej
czesci kosci w warunkach biologicznej degradacji.
Uwzgledniajac wystepowanie zmian struktury tkan-
ki kostnej pod wplywem chordb i zaburzen meta-
bolicznych, podczas opracowania metody ustale-
nia wieku do badan nalezy wykorzysta¢ wylgcz-
nie te kosci, na ktérych nie stwierdzono zadnych
zmian patologicznych. Podczas opracowania me-
todyki badawczej wazne jest uwzglednienie takze
obszaru, z ktérego jest pobierana probka kosci zbi-
tej, co zwigzane jest z odmienng dynamika zmian
zachodzacych z wiekiem w réznych kosciach oraz
czgsciach tej samej kosci. Podczas zabezpieczania
probek do badan nalezy wyeliminowac te fragmen-
ty, ktére obejmuja miejsca przyczepdéw migsnio-
wych czy zmian pourazowych. Ahlqvist i Damsten
(1969) zauwazyli, ze pobranie prébki obejmuja-
ce np. fragment w bezposrednim sasiedztwie kresy
chropawej moze prowadzi¢ do btednych wynikéw
z powodu wlaczenia do analizy zmian nie zwigza-
nych z wiekiem, a powstatych w wyniku reakcji ko-
$ci na czynniki mechaniczne w miejscu przyczepu
mie$niowego. Najlepszym miejscem pobrania ko-
$ci jest zabezpieczenie najbardziej oddalonego od-
cinka od okolicy przyczepu mieéni i $ciggien, kto-
rym jest trzon kosci, jego badanie mikroskopowe
bowiem zasadniczo zmniejsza ryzyko niewlasciwej

interpretacji wynikow badan spowodowanych wpty-
wem czynnika mechanicznego na mikrostrukture
kosci. Istotne znaczenie ma réwniez wymiar anali-
zowane]j powierzchni. Jak wynika z pi$miennictwa,
rozmiar analizowanej powierzchni szlifu powinien
zaleze¢ od tego, jakg ko$¢ pobrano do badania oraz
od lokalizacji pobranego fragmentu.

Procedura przygotowywania preparatow mikro-
skopowych z istoty kostnej zbitej, bez wzgledu na
wybrang metode, sprowadza si¢ do kilku podob-
nych etapéw. Roznice w przygotowaniu prepara-
tow dotycza szczegolow zwigzanych z wykorzysta-
nymi narzedziami i odczynnikami.

Po oczyszczeniu kosci za pomoca np. pily sek-
cyjnej pobiera si¢ poprzeczny wycinek w ksztalcie
pierscienia o grubosci okolo 5 mm. Pobrany wy-
cinek odttuszcza si¢ z wykorzystaniem roztworu
alkoholu etylowego (C,H,OH) lub detergentu. Po
wyptukaniu i wysuszeniu kazdy z pobranych frag-
mentow zostaje zatopiony w substancji utwardza-
jacej i przyklejany szklem wodnym - roztworem
wodnym krzemianu sodu (Na,SiO,) - do szklane-
go podioza. Wykorzystanie szkla wodnego pozwa-
la na bardzo mocne przymocowanie probki kosci
do szklanego podloza podczas szlifowania. W ko-
lejnym etapie materiat szlifuje si¢ recznie lub z wy-
korzystaniem szlifierek mechanicznych do uzyska-
nia grubosci preparatu okoto 80-110 um (Ubelaker
1989; Sobol i in. 2015). Mozliwo$¢ bardzo tatwego
usuniecia szkla wodnego po ukonczeniu procedu-
ry szlifowania jest decydujaca podczas wyboru su-
rowca dla zatapiania i przyklejania. Po uzyskaniu
odpowiedniej grubosci 80-110 pm preparat od-
kleja si¢ za pomoca wody od szklanego podtoza,
ponownie odtluszcza w roztworze alkoholu etylo-
wego (C,H.OH), a nastgpnie przeswietla, stosu-
jac ksylen. W dalszej kolejno$ci material zostaje
przyklejony do szkietka podstawowego za pomo-
cg balsamu kanadyjskiego i przykryty szkietkiem
nakrywkowym. Procedura przygotowania prepa-
ratu szlifu kostnego jest pracochtonna i zajmuje
okoto 7-8 dni.

W celu ustalenia wieku szczatkéw analizie pod-
daje sie takie cechy mikroosteometryczne, jak:

o liczba osteondw i ich $rednia $rednica,

» powierzchnia zajmowana przez osteony,

« powierzchnia zajmowana przez fragmenty (po-
zostalosci) po przebudowanych osteonach,

 powierzchnia zajmowana przez blaszki miedzy-
systemowe,
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« powierzchnia zajmowana przez blaszki kost-
ne zewnetrzne i wewnetrzne oraz ich grubosc,

 rozmiar zatok resorpcyjnych,

o S$rednice kanalow Haversa,

 odsetek powierzchni zajmowanej przez kana-
ty Haversa,

 stosunek powierzchni zajmowanej przez osteo-
ny do ich liczby,

« stosunek powierzchni zajmowanej przez kanaty

Haversa do ich liczby,

« najmniejsza Srednica kanatu Haversa w polu wi-
dzenia,

« $rednia liczba blaszek kostnych przypadajacych
na osteon,

« laczny procentowy udzial osteonéw i kanalow

Haversa w polu widzenia mikroskopu.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na to,
iz takie cechy, jak ilo§¢ osteonéw w polu widzenia,
powierzchnia zajmowana przez osteony, powierzch-
nia zajmowana przez fragmenty po przebudowanych
osteonach, powierzchnia zajmowana przez blaszki
miedzysystemowe i obwodowe (zewnetrzne i we-
wnetrzne) oraz ich grubo$¢, rozmiar zatok resorp-
cyjnych, $rednice kanaléw Haversa, wykazuja naj-
wigkszg korelacje zmiennych zwigzanych z wiekiem.

Prowadzone przez wielu badaczy analizy pre-
paratéw histologicznych wykazaly, ze z wiekiem
wzrasta liczba osteondw oraz zajmowana przez nie
powierzchnia na jednostke powierzchni przekro-
ju kosci, wzrasta rozmiar zatok resorpcyjnych, po-
wierzchnia zajmowana przez fragmenty — pozo-
statosci po przebudowanych osteonach, srednia
$rednica kanalow Haversa, jak réwniez nastepuja
zmiany ilo$ciowe innych struktur, np. zmniejsze-
nie powierzchni zajmowanej przez mig¢dzysystemo-
we i obwodowe blaszki kostne (Jowsey 1960; Dudar
iin. 1993; Sobol i in. 2015). Zmniejszeniu ulega
réwniez stosunek powierzchni obwodowych bla-
szek kostnych do calkowitej powierzchni przekro-
ju istoty kostnej zbitej (Kerley 1965; Kim i in. 2007).

W celu szczegdtowej analizy wyzej wymienio-
nych struktur mikroskopowych kosci przeprowa-
dza si¢ badania mikroskopowe w $wietle przecho-
dzacym przy powiekszeniu %20, x50, x100, a dodat-
kowo uzywa sie filtréw polaryzacyjnych, co utatwia
oceng jako$ciowq i ilosciowg wybranych struktur
kosci. Dzialanie mikroskopu polaryzacyjnego jest
oparte na zjawisku dwéjtomnosci substancji. Filtry
polaryzacyjne przepuszczaja tylko te czes¢ swiatla,
ktora ma $cisle okreslong polaryzacje, a promienie sg
skrzyzowane wzgledem siebie 0 90°. W preparatach

histologicznych kosci efekt polaryzacji obserwuje sie
z uwagi na bardzo charakterystyczng budowe po-
jedynczych blaszek kostnych, a mianowicie uklad
substancji organicznych (m.in. wtdkien kolagenu)
i nieorganicznych (hydroksyapatytu) wzgledem sie-
bie w sgsiadujgcych blaszkach kostnych, co powodu-
je, ze w trakcie przechodzenia $wiatla przez probke
jest ona ,dwojtomna” i przy przechodzeniu $wiatta
przez filtr polaryzacyjny oko obserwatora postrze-
ga efekty barwne ze wzgledu na to, Ze zmiana stanu
polaryzacji jest rézna dla réznych dlugosci $wiatla.

Prowadzone w praktyce medyczno-sadowej ba-
dania na prébkach pobranych ze szczatkow, dajace
mozliwos$¢ weryfikacji otrzymanych wynikéw ob-
serwacji i pomiaréw z wiekiem metrykalnym zmar-
tych oséb, pozwolito na opracowanie metod, ktore
z powodzeniem mozna stosowa¢ w badaniach ma-
terialéw szkieletowych ze stanowisk archeologicz-
nych (Turner-Walker i Mays 2007).

Przyktady wykorzystania analiz w procesie okre-
$lania pochodzenia gatunkowego zaprezentowano
na rycinach 1-5, a szacowania wieku kostnego na
rycinach 5-7.

Analiza mikroskopowa wybranych
elementéw kostnych, przyktady badan

W badaniach materiatéw szkieletowych z wykorzy-
staniem mikroskopii stereoskopowej nie s3 wyma-
gane specjalna preparatyka probek, barwienie czy
ciecie. Analizie poddaje si¢ wybrane elementy kost-
ne pokazujace zmiany pourazowe czy chorobowe
bedace celem obserwacji. W zlamaniach czaszki,
kosci konczyn, zeber czy innych elementéw szkie-
letu badania z wykorzystaniem mikroskopu stereo-
skopowego poszerzaja klasyczne analizy makrosko-
powe. Sa przydatne w okreslaniu rodzaju urazu, cza-
su jego wystapienia, mechanizmu obrazen ukiadu
kostnego, charakterystyki narzedzia uzytego pod-
czas zadawania ciosu. W badaniach dotyczacych
urazéw ukladu kostnego wazna jest ocena wysta-
pienia takiego urazu, gdzie wyrdznia si¢ obrazenia
swieze, obrazenia wskazujace poczatkowe i zaawan-
sowane stadia gojenia (Teresinski 2019). Wazne jest
takze okreslenie, czy uszkodzenia powstaly za zycia,
czy po $mierci. Do oceny czasu powstania obrazen
mogga zosta¢ wykorzystane badania makroskopowe,
mikroskopowe i badania obrazowania medycznego
(w przypadku szczatkdw w stanie zeszkieletowania
tomografia komputerowa CT).
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Ryc. 1. Szlif trzonu obojczyka 59-letniego mezczyzny, $wiatto przechodzace, powiekszenie 50x (a) i 100x (b) (wyk. J. Sobol)

Ryc. 2. Szlif trzonu spalonego obojczyka 22-letniego mezczyzny, $wiatlo przechodzace, powigkszenie 50x (a) i 100x (b)
(wyk. J. Sobol)

Ryec. 3. Szlif trzonu obojczyka 54-letniego mezczyzny, §wiatfo spolaryzowane, powigkszenie 50x (a) i 100x (b) (wyk. J. So-
bol)
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Ryc. 4. Szlif trzonu koéci udowej $wini, $wiatto przechodzace (a) i $wiatto spolaryzowane (b), powiekszenie 50x
(wyk. J. Sobol)

Ryc. 5. Szlif trzonu koséci udowej bydta, $wiatto przechodzace (a) i $wiatto spolaryzowane (b), powiekszenie 50x
(wyk. J. Sobol)

Ryc. 6. Preparaty histologiczny obojczyka 0séb plci zeniskiej w wieku: 42 lata (a), 66 lat (b), 72 lata (c) (wyk. J. Sobol)
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Podczas prac ziemnych w okolicy Pily ujaw-
niono szczatki ludzkie oraz elementy amunicji.
Wyeksplorowano trzy czesciowo zachowane szkie-
lety ludzkie wraz z wyposazeniem wskazujgcym, ze
moga by¢ to szczatki Zotnierzy niemieckich z okre-
su IT wojny $wiatowej. W przypadku szkieletu ozna-
czonego literg C czaszka zachowana byla cze¢sciowo
i w stanie rozfragmentowanym. W zakresie tuski
kosci czolowej po stronie lewej ujawniono ubytek
o cechach otworu wlotowego — na powierzchni ze-
wnetrznej o brzegach ostrych (ryc. 8a), od strony
wewnetrznej z kraterowatymi ubytkami na obwo-
dzie (ryc. 8b). Badania makroskopowe poszerzono
o obserwacje pod mikroskopem stereoskopowym
(ryc. 8a i b), wykonano pomiary (z wykorzysta-
niem narzedzia pomiarowego programu Olympus
Stream) $rednicy otworu na powierzchni zewnetrz-
nej i na powierzchni wewnetrznej. Srednica otwo-
ru od strony zewnetrznej byla wezsza niz $redni-
ca otworu od strony wewnetrznej. Od otworu pro-
mieniscie rozchodzily sie cztery szczeliny ztamania.

Ponizej przedstawiono fotografie z obserwacji
pod mikroskopem streoskowpowym dotyczace in-
nych przypadkow uszkodzen mechanicznych, spo-
wodowanych posmiertnie przez zwierzeta (ryc. 9)
i przez czlowieka (ryc. 101 11).

Przyktady z badan archeologicznych na ryci-
nach 11a, b, c i d przedstawiajg kos¢ strzalkowa
szkieletu osobnika dorostego plci zenskiej z grobu
nr 13 ze stanowiska Hrubieszow-Podgorze, dato-
wanego na wczesng epoke brazu. Na kosci strzat-
kowej prawej stwierdzono dwie grupy ubytkéw
powierzchownej warstwy trzonu kosci o réoznym
charakterze. Ubytki obserwuje si¢ na wszystkich
trzech powierzchniach kosci i trzech brzegach ko-
$ci. Czgé¢ ubytkow ma charakter wydrazen o pla-
skich, zaokraglonych na obwodach brzegach i za-
tartych granicach, na powierzchni ktérych ujaw-
niono powierzchowne linijnie zarysowania utozone
poprzecznie do osi dlugiej kosci i prawie réwnole-
gle wzgledem siebie (ryc. 11d). Drugi rodzaj ubyt-
kow zlokalizowany jest w czesci blizszej trzonu ko-
$ci na powierzchni przysrodkowej i tylnej, obejmu-
ja one rowniez brzeg miedzykostny (ryc. 11a, bic).
W tym obszarze stwierdza si¢ liczne powierzchow-
ne linijne ubytki zbitej warstwy kosci. Miejscami
w zakresie brzegu miedzykostnego obejmujg one
cala grubos¢ czesci zbitej, a w najglebiej potozonym

Ryc. 7. Preparat histologiczny obojczyka osoby plci meskiej
w wieku 23 lata (wyk. J. Sobol)

Ryc. 8. Badania czaszki osobnika dorostego plci meskiej
z grobu zbiorowego, IT wojna $wiatowa. Badania z wykorzy-
staniem mikroskopu stereoskopowego Olympus SZ 61. Zbli-
zenie otworu obecnego w zakresie tuski kosci czotowej po
stronie lewej: powierzchnia zewnetrzna, pomiary $rednicy
otworu od strony zewnetrznej (a), powierzchnia wewnetrzna
(b) (wyk. D. Lorkiewicz-Muszynska)
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Ryc. 9. Przypadki obserwowanych na czaszkach ludzkich uszkodzen spowodowanych aktywnoscia zwierzat. Slady zebow
zwierzecych. Na zdjeciu a wida¢ uszkodzenia kosci w wyniku whbicia i zaglebienia zebéw w koé¢ czolowa, na zdjeciu b sa to
$lady wskazujace na uszkodzenia powstale w wyniku przesuwania z¢béw po powierzchni kosci, skutkujace ubytkami istoty
zbitej zewnetrznej. Badania i pomiary z wykorzystaniem mikroskopu stereoskopowego Olympus SZ 61 i narzedzia pomiaro-
wego programu Olympus Stream. Materialy wspolczesne (wyk. D. Lorkiewicz-Muszynska, J.Sobol)

Ryc. 10. Uszkodzenie kosci ramiennej spowodowane narze-
dziem ostrokrawedzistym. Przypadek zabojstwa, materiaty
wspolczesne (wyk. J. Sobol)

punkcie obserwuje si¢ odkrycie istoty gabczastej
(ryc. 11a, c).

Charakter drugiego rodzaju ubytkow wskazuje,
ze powstaly one w wyniku dzialania narzedzia os-
trokrawedzistego na skutek postepujacego przesu-
wania wzgledem powierzchni i brzegu trzonu ko-
$ci z wywieraniem pewnego nacisku na t¢ ostra
krawedz. Ostrze uzytego przedmiotu bylo ustawio-
ne prostopadle do osi dlugiej kosci badz pod ka-
tem ostrym do jej powierzchni i brzegu w kierun-
ku od konca dalszego ku gorze i nieco w glab trzo-
nu kosci. Obecnos$¢ linijnych powierzchownych
zarysowan w obrebie brzegéw ubytkow klinowych
oraz rozgalezienia w miejscu przejscia z brzegu na

powierzchnie przysrodkowa badz tylng $wiadcza
o wielokrotnie powtarzanych postepujacych nacie-
ciach zadawanych pod katem ostrym do powierzch-
ni kosci, wiekszo$¢ z nich powodowata powstanie
ubytkéw na powierzchni przysrodkowej i tylnej,
przechodzac przez brzeg miedzykostny.

Charakter i lokalizacja ubytkéw w obrebie kosci
oraz ich rozmieszczenie wzgledem siebie wskazu-
ja, ze do uszkodzen mechanicznych - nacig¢ na ko-
$ci — doszlo posmiertnie, lecz w stosunkowo krot-
kim czasie, maksymalnie do kilkudziesigciu lat od
zgonu, kiedy kos¢ zawierata jeszcze sktadniki or-
ganiczne nadajace jej elastyczno$¢ i zapobiegaja-
ce drobnofragmentowemu kruszeniu w miejscu jej
uszkodzenia. Obserwacje mikroskopowe moga by¢
przydatne w datowaniu momentu rozkopania gro-
bu jeszcze w pradziejach i wskazuja, iz szczatki byly
juz w stanie zeszkieletowania, lecz w czasie niezbyt
odlegtym (do kilkudziesieciu lat) od zgonu osoby.

Badania stereoskopowe w analizie materia-
tow szkieletowych moga takze odegra¢ wazng role
w przypadku ujawniania posmiertnych zdobien
wykonanych na ko$ciach, co pozwala na szersze
poznanie kultury funeralnej populacji pradziejo-
wych. W tym celu badaniom mikroskopowym pod-
dano kosci tokciowe, prawg i lewa, pochodzace ze
szkieletu jednego osobnika, plci zenskiej (w wie-
ku 25-30 lat), z grobu 10 ze stanowiska Porohy 3A,
(Srodkowe Naddniestrze). Obiekt 6w jest ,,najbar-
dziej rubiezowym” — wysunietym na zachéd - po-
$wiadczeniem aplikacji ,tatuazu” w ,,pontyjsko-
kaspijskiej” przestrzeni zastosowan tego zabiegu
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Ryc. 11. Ko$¢ strzatkowa ze szkieletu osobnika dorostego plci zenskiej z grobu nr 13 ze stanowiska Hrubieszow-Podgorze
datowanego na wczesng epoke brazu. Kosci i wyposazenie byly przemieszane, co wskazuje na wezesniejsze rozkopanie grobu.
Na kosci strzalkowej prawej stwierdzono dwie grupy ubytkéw powierzchownej warstwy trzonu kosci o réznym charakterze.
Widoczne sg liczne linijne i klinowe ubytki kosci (a, b, ¢ i d) oraz o charakterze wydrazen (d - oznaczono strzatkami barwy
czerwonej) (wyk. D. Lorkiewicz-Muszynska, J. Sobol)

rytualnego (Lorkiewicz-Muszynska i in. 2017).
W III tys. p.n.e. na kosciach szkieletéw z pochow-
kéw wezesnobrazowych kultur jamowej i kata-
kumbowej odkryto charakterystyczne zdobienia
(Teslenko 1996; Shishlina i in. 2013; Lorkiewicz-
-Muszynska i in. 2017).

Na kosciach widoczne s3 regularne wzory bar-
wy czarnej. Analizy przeprowadzono z uwzgled-
nieniem charakteru zdobien, ich formy, lokaliza-
cji, stopnia pokrycia kosci i budowy anatomicznej
kosci, pokrycia barwnikiem struktur anatomicz-
nych w miejscach przyczepdéw miesni wiezadel.
Wzory, ktére znajduja sie na obu kosciach fok-
ciowych, poddano badaniom makro- i mikro-
skopowym oraz fizykochemicznym (Lorkiewicz-
-Muszynska i in. 2017). Obserwacje mikroskopo-
we przeprowadzono z wykorzystaniem mikrosko-
pu stereoskopowego marki Olympus model SZ61.

Wykonano seri¢ zdje¢ spod mikroskopu stereosko-
powego (ryc. 15-17). Dodatkowo wykonano doku-
mentacje¢ fotograficzng z wykorzystaniem aparatu
fotograficznego, lustrzanki cyfrowej marki Pentax
model K30 (ryc. 14).

Zdobienia naniesione na obu ko$ciach fokcio-
wych charakteryzujg si¢ wysokiego stopnia regu-
larnoscia, z zachowaniem ciaglosci na kosci tok-
ciowej prawej. W przypadku kosci tokciowej lewe;j
wzor wykazuje ciaglto$¢ na znacznym jej odcinku,
z cechami rozmycia na okofo 1/3 diugosci trzonu.
Wzory na kosci lokciowej prawej przyjmuja ukiad
naprzemiennie wystepujacych réwnolegtych, dtuz-
szych pasow tukowatego ksztattu z przebiegajacymi
pomiedzy nimi pojedynczymi, krétszymi pasami,
takze o tukowatym ksztalcie ryc. 12a). Wzory zloka-
lizowane s3 na powierzchni tylnej trzonu kosci, po-
miedzy brzegami tylnym i brzegiem zewnetrznym,
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Ryc. 12. Zdjecie kosci tokciowej prawej (a) i lewej (b) z widocznymi wzorami (wyk. D. Lorkiewicz-Muszynska)

zwanym grzebieniem miedzykostnym. Na niekto-
rych odcinkach wzory dochodzg do grzebienia mie-
dzykostnego. Na kosci tokciowej lewej widoczne
sa regularne wzory w formie tancuszka pokrywa-
jace jednolicie powierzchnig kosci (ryc. 12b). Na
szczegdlng uwage zasluguje lokalizacja zdobien na
analizowanych kosciach, tj. ich obecno$¢ na po-
wierzchniach tylnych trzonéw obu kosci tokcio-
wych, skierowanych ku tylowi i bocznie, od strony
kosci promieniowej. Ponadto obserwuje si¢ regular-
no$¢ i zachowanie ciaglosci wzoréw obejmujacych
powierzchnie kosci w miejscach bedacych przycze-
pami miesni, wiezadet, $ciegien i btony migdzykost-
nej. Istotny jest takze aspekt naturalnych nieréwno-
$ci kosci i sposobu natozenia barwnika, jak rowniez
miejsc objetych zmianami (ubytkami) po$miertny-
mi kosci i obecnosci w nich barwnika.

Blizsza obserwacja pod mikroskopem stereosko-
powym wykazata regularnos¢ krycia réwnych po-
wierzchni (ryc. 13-15). Zaobserwowano brak bar-
wnika w niektdrych zaglebieniach przy nieréwnej

powierzchni struktury kosci, a miejscami na brze-
gach naturalnych zaglebien (m.in. otworéw od-
zywczych) zaobserwowano wigksze nagromadze-
nie barwnika (ryc. 14). Wskazywac to moze na
wklad sily i uciskanie na narzedzie, ktérym rozpro-
wadzano barwnik, co podczas nanoszenia skutko-
walo jego nagromadzeniem na brzegach otworéw.
Podczas obserwacji mikroskopowej zaobserwo-
wano takze pokryte barwnikiem naturalne ubyt-
ki (zmiany erozyjne) istoty zbitej kosci (ryc. 15).
Obserwacje pod mikroskopem stereoskopowym
wskazuja, ze zostal on naniesiony na ko$¢ po$miert-
nie, przy jej stanie juz zeszkieletowania i obecnych
drobnych ubytkach erozyjnych na powierzchni ko-
$ci (ryc. 15).

Badania mikroskopowe zebéw

Zeby, oprocz elementéw kostnych, stanowig waz-
ne narzedzie wykorzystywane w rekonstrukcji



Antropologia fizyczna

233

—/=—

Ryc. 13. Zdjecie fragmentu wzoru na kosci fokciowej pra-
wej spod mikroskopu stereoskopowego — widoczne regular-
ne wzory pokrywajace jednolicie powierzchnie kosci (wyk.
D. Lorkiewicz-Muszynska)

warunkéw zycia populacji pradziejowych
(Przystanska i in. 2016). Na podstawie obserwa-
cji budowy zewnetrznej i badania mikrostruktury
zebow uzyskuje sie wiele informacji dotyczacych
morfologii, ksztaltu, wielkosci, warunkéw zgry-
zowych, jak réwniez miejscowych i uogélnionych
stanach chorobowych czy anomaliach rozwojo-
wych. W badaniach dotyczacych uzebienia zna-
czacy wklad majg metody obrazowania medycz-
nego oraz mikroskopowego.

W badaniach hipoplazji szkliwa prowadzi si¢
obserwacje cech morfologicznych, a takze wyko-
nuje pomiary. Hipoplazja szkliwa powstaje w wy-
niku zakldcenia tworzenia si¢ szkliwa w procesie
rozwoju zeba, a raz uformowane szkliwo, nie pod-
lega juz przemodelowaniu (Krenz i Piontek 1996).
Regularny i rytmiczny rozwdj szkliwa moze zo-
sta¢ zakldcony oddzialywaniem réznych czynni-
koéw, ktore majg wplyw na rozwdj zeba, co skutku-
je chronologicznym zapisem dziatania czynnikéw
w morfologii korony z¢ba (Krenz i Piontek 1996;
Tomczyk i in. 2012). Efektem dzialania czynnikow
(np. chorobowych, niedoboréw zywieniowych) sa
defekty szkliwa w postaci dotkow, rowkéw lub linii
widocznych na koronie zgbowej. W celu okreslenia
wieku biologicznego, w jakim wystapito zaburzenie,
dokonuje si¢ pomiaréw odlegtosci od defektu do
wysokosci miejsca kontaktu szkliwa z cementem.
Badania wykonane z wykorzystaniem mikrosko-
pu stereoskopowego gwarantujg duzg precyzje ob-
serwacji i pomiaréw. Ponizej przedstawiono wyniki

Ryc. 14. Zdjecie fragmentu wzoru spod mikroskopu stereo-
skopowego (kos¢ tokciowa prawa) — widoczne nagromadze-
nie barwnika w naturalnych zaglebieniach i otworach istoty
zbitej kosci. Barwnik zgromadzony jest z tej samej strony
w obu zaglebieniach, co wskazuje na kierunek, w jakim bar-
wnik byl nanoszony (wyk. D. Lorkiewicz-Muszynska)

Ryc. 15. Zdj¢cie fragmentu wzoru spod mikroskopu stereo-
skopowego (kos¢ tokciowa lewa) — widoczne regularne wzory
w formie fancuszka pokrywajace jednolicie powierzchnie ko-
$ci, obserwuje si¢ nagromadzenie barwnika w zaglebieniach
o charakterze naturalnych zmian erozyjnych (wyk. D. Lor-
kiewicz-Muszyniska)

badan mikroskopowych hipoplazji szkliwa w ma-
teriatach archeologicznych. Na rycinie 16 przedsta-
wiono centralny lewy siekacz szczeki (21) osobnika
z grobu nr 1 z cmentarzyska w Horodysku, datowa-
nego na wczesng epoke brazu. Na zebie 21 stwier-
dzono hipoplazje szkliwa w postaci dwdch linijnych
réwnoleglych zaglebien (ryc. 16aib). Pomiary wy-
konano na obrazach cyfrowych z uzyciem mikro-
skopu stereoskopowego Olympus SZ61 i narzedzia
pomiarowego programu Olympus Stream. Na pod-
stawie zmierzonej wartosci tej odleglosci (ryc. 16b)
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Ryc. 16. Zdjecia centralnego lewego siekacza (21) szczeki osobnika z grobu nr 1 spod mikroskopu stereoskopowego; a - li-
niowa hipoplazja szkliwa (oznaczono strzatkami oraz linijnie odcinki od defektu do oznaczona strzatkami); b - pomiar
jednego z odcinkéw od defektu do wysokosci miejsca kontaktu szkliwa z cementem. Stanowisko Horodysko, wczesna epoka

brazu (wyk. D. Lorkiewicz-Muszynska)

oszacowano wiek wystapienia defektu z dokladnos-
cig do pot roku. Szacowanie wieku wystgpienia de-
fektu przeprowadzono przy uzyciu diagramu mi-
neralizacji szkliwa uzg¢bienia stalego, wykonanego
przez Masslera i wspdtpracownikdw (1941), w mo-
dyfikacji Swardstedta (1966) (Goodman i in. 1984).

Ryc. 17. Zdjecia zebéw zuchwy osobnika z grobu nr 8. Wi-
doczna na zebach hipoplazja szkliwa. Obserwacje makrosko-
powe i mikroskopowe z wykonanymi pomiarami (c) (wyk.
D. Lorkiewicz-Muszynska)

Pomiary odlegtosci defektu do wysokosci miejsca
kontaktu szkliwa z cementem na obrazach cyfro-
wych pod mikroskopem stereoskopowym wynio-
sty 3,9 mm oraz 2,10 mm. Analizy i obliczenia wy-
kazaly, iz zaburzenia rozwoju i mineralizacji szkliwa
wystapily u osobnika w okresie rozwoju co najmniej
dwukrotnie, tzn. w wieku pomiedzy 2,5 a 3 rokiem
zycia i w wieku okolo 3,5 lat.

Na rycinie 17 przedstawiono analizy makrosko-
powe i mikroskopowe zebéw z hipoplazjg szkli-
wa osobnika z grobu nr 8 (ryc. 17a, b i ¢) ze sta-
nowiska w Rogalinie, gm. Horodlo, datowanego
na wczesng epoke brazu. Hipoplazja wystepowa-
ta obustronnie na zgbach zuchwy po stronie pra-
wej i lewej.
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Badania obrazowania medycznego
w antropologii

W badaniach materialow szkieletowych z wykorzy-
staniem tomografii komputerowej (CT), tomografii
stozkowej (CBCT) czy mikrotomografii (micro-CT)
nie s3 wymagane specjalna preparatyka probek, bar-
wienie czy ciecie. Badania pozwalaja na prowadze-
nie analiz na poszczegélnych projekcjach przekro-
jowych 2D i przestrzennych 3D. Mozna wybierac
dowolny region zainteresowania oraz prowadzi¢ ba-
dania ilosciowe i jako$ciowe, tworzac realistyczne
modele 3D obiektu oraz jego struktury wewnetrzne;j.
Tomografia komputerowa pozwala m.in. na zobra-
zowanie charakteru i dokladnej lokalizacji ztaman,
stopnia zaawansowania kostnienia, zmian chorobo-
wych czy analizy zamknietych struktur kostnych.

W trakcie dwdch sezonéw badawczych w okre-
sie 27.11-1.12.2017 r. i 7-18.5.2018 r. prowadzo-
no prace archeologiczne na terenie dzisiejsze-
go Parku Heweliusza w Poznaniu. Prace realizo-
wane byly w ramach projektu Instytutu Pamieci
Narodowej: ,,Poszukiwanie nieznanych miejsc po-
chowku ofiar terroru komunistycznego z lat 1944-
1956”. Odkryte i przebadane jamy grobowe zawie-
raly szczatki kostne od 1 do 11 o0séb, tacznie 44
szkielety. Podczas badan antropologicznych i me-
dyczno-sagdowych w wielu przypadkach obserwo-
wano zaleczone zmiany pourazowe oraz obrazenia
bez cech gojenia wskazujace na udzial oséb trze-
cich. W badaniach wykorzystano klasyczne meto-
dy stosowane w antropologii sadowej, a takze ba-
dania specjalistyczne z wykorzystaniem mikro-
skopii stereoskopowej oraz metod obrazowania
medycznego (tomografia komputerowa, radiogra-
fia cyfrowa). W przypadku szkieletu oznaczonego
numerem 12 w zakresie czesci twarzowej i czesci
mozgowej czaszki ujawniono ztamanie wielood-
tamowe kosci czotowej w okolicy nadoczodoto-
wej z wglobieniem ko$ci oraz przemieszczeniem
niektoérych fragmentéw kostnych do zatoki czo-
fowej. Obrazenia powstaly w mechanizmie czyn-
nym, energia byla znaczna, skutkujaca ztamaniem
z wglebieniem kosci do zatoki czotowej. Sciany
oczodotu z licznymi szczelinami zlaman. Kos¢
jarzmowa lewa i ko$¢ szczekowa lewa byly uszko-
dzone, przemieszczone przysrodkowo i ku tylo-
wi. Trzon kosci szczekowej lewej wykazywal na
przedniej i bocznej powierzchni ubytki kosci z ot-
warciem zatoki szczekowej. Kosci nosowe byly

zlamane w potowie ich diugosci. Doszto ponadto
do rozejscia si¢ kosci w szwach jarzmowo-czoto-
wych po stronie lewej i prawej. Klasyczne badania
metodami makroskopowymi poszerzono o bada-
nia tomografii komputerowej, dokonano wirtual-
nego otwarcia czaszki celem oceny stanu kosci od
strony wewnetrznej (ryc. 18 i 19). Obrazenia po-
wstaly w wyniku dzialania oséb trzecich, a przy-
czyna zgonu mogly by¢ obrazenia czaszkowo-moz-
gowe w wyniku doznanych urazéw czaszki.
Gloéwna zaletg wykorzystania tomografii kom-
puterowej w archeologii jest mozliwo$¢ przepro-
wadzenia wielu analiz bez koniecznosci otwie-
rania zamknietych przestrzeni. W przypadku
osobnika dorostego z grobu 166 ze stanowiska
archeologicznego na poznanskiej Srédce (wysta-
wa stala w Rezerwacie Archeologicznym Genius
Loci w Poznaniu, projekt ,,Pokolenie 9667), dato-
wanego na okres $redniowiecza, ,,otwarcie” jamy
czaszki moézgowej pozwolilo na oceng powierzch-
ni wewnetrznej kosci czaszki, a szczegdlnie w oko-
licy otworu trepanacyjnego. Uwidoczniono do-
brze zachowane rowki zyl na powierzchni we-
wnetrznej, jeden z nich ,,przerwany” wykonang
trepanacja, co pozwala na wysunigcie przypusz-
czenia, iz mogto dojs¢ do krwawienia Zylnego pod-
czas zabiegu. Catkowite wyoblenie kosci na ob-
wodzie otworu wskazuje na zaleczony charak-
ter zmian i pozwala wnioskowa¢, iz niewatpliwie
osoba przezyla zabieg i z pewnoscig trepanacja
nie byla przyczyng zgonu osobnika (ryc. 20 i 21).
Badania tomografii komputerowej pozwala-
ja na analizy ksztaltu, wykonywanie pomiardéw li-
niowych i obliczanie objetosci zamknietych struk-
tur czaszki, jak np. zatok przynosowych, w celu
analizy ich zmiennos$ci miedzyosobniczej, mie-
dzyplciowej czy migdzypopulacyjnej. Z powodu
ukrytej lokalizacji zatok przynosowych ich bada-
nie mozliwe jest jedynie z wykorzystaniem me-
tod obrazowania medycznego. Zatoki przynoso-
we, w sklad ktérych wchodzg zatoka czolowa, za-
toka szczgkowa, zatoka klinowa, zatoka sitowa, to
ztozone struktury, ktére wykazujg indywidual-
ne zrdznicowanie. Rozmiar i ksztalt zatok, obec-
nos¢ przegrod kostnych wykazuja duzg zmiennosé¢
w réznych czaszkach, a w przypadku parzystych
zatok szczekowych zlokalizowanych obustronnie
w kosciach szczekowych tej samej czaszki obser-
wuje si¢ generalnie podobienstwo, lecz z pewnego
stopnia zréznicowaniem cech morfometrycznych
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Ryc. 18. Szkielet nr 12, stanowisko Park Heweliusza. Tréjwymiarowe rekonstrukcje przestrzenne czaszki na podstawie ba-
dania tomografii komputerowej. Widoczne jest wieloodtamowe ztamanie kosci czolowej z wglobieniem oraz ztamanie kosci
twarzoczaszki z przemieszczeniem (wyk. D. Lorkiewicz-Muszyniska)

Ryc. 19. Szkielet nr 12, stanowisko Park Heweliusza, I wojna §wiatowa. Wirtualne otwarcie jamy czaszki celem oceny stanu
kosci od strony wewnetrznej. Stwierdzono liczne szczeliny ztamania kosci dotu przedniego (wyk. D. Lorkiewicz-Muszynska)
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Ryc. 20. Gréb nr 166, Poznaniska Srédka, $redniowie-
cze. Tréojwymiarowe rekonstrukcje przestrzenne czaszki
na podstawie badania tomografii komputerowej. Widoczne
zaleczone zmiany po trepanacji. Rekonstrukcja 3D czaszki
w celu oceny zmian po przeprowadzonej za zycia trepanacji
czaszki (wyk. W. Kociemba)
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Ryc. 21. Gréb nr 166, Poznaniska Srédka — »otwarta” jama
czaszki mézgowej w celu oceny otworu po przeprowadzonej
trepanacji od strony wewnetrznej (wyk. W. Kociemba)

Ryc. 22. Segmentacja i rekonstrukcja 3D zatok przynosowych: zatoki czotowej, zatoki szczekowej i zatoki klinowej na pod-
stawie badan tomografii komputerowej (wyk. D. Lorkiewicz-Muszynska)

(ksztaltu, wymiardw, objetosci, przegrod kost-
nych). Poprzez segmentacje i wolumetryczna re-
konstrukcje 3D poszczegdlnych zamknigtych
struktur czaszki mozna uzyska¢ ich modele 3D,
ktdre nastepnie mozna analizowa¢ ze wszystkich
stron i powierzchni (ryc. 22-24). Ponizsze rekon-
strukcje wykonano z wykorzystaniem programu

Slicer 3D. Wykorzystujac badania tomografii kom-
puterowej, mozna badac i poréwnywac zmiennos¢
tych struktur miedzy populacjami wspoélczesnymi
i pradziejowymi. Z uwagi na duza zmiennos¢ mie-
dzyosobniczg badania dotyczace zatok przynoso-
wych majg takze ogromne znaczenie w identyfi-
kacji osobniczej.
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A 77 AzAzmm = v

10 mm

Ryc. 23. Segmentacja i rekonstrukcja 3D zatoki czolowej. Przestrzenne modele 3D wskazuja na duza zmiennos$¢ migdzy-
osobniczg morfologii zatoki czotowej (wyk. D. Lorkiewicz-Muszyniska)
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Ryc. 24. Segmentacja i rekonstrukcja 3D zatoki szczekowej prawej i lewej z licznymi przegrodami kostnymi. Wizualizacja
modeli przestrzennych od réznych stron i ich powierzchni (a, b i ¢) (wyk. D. Lorkiewicz-Muszynska)

Badania tomografii komputerowej, bedace me-
toda nieinwazyjna, pozwalaja takze na badania
przekrojow kosci dlugich na réznych ich dlugos-
ciach, w celu badania zmienno$ci geometrii, ksztat-
tu trzonéw kosci i grubodci istoty zbitej bez ich nisz-
czenia (Gosman i in. 2013). Badania na przekrojach
kosci udowej i piszczelowej na prébkach archeo-
logicznych prowadzone byly przez wielu badaczy
(Ruffiin. 1994; Sumner i Andriacchi 1996; Cowgill
iin. 2010). Zmiany zwigzane ze wzrostem kosci dlu-
gich i ich morfologii oraz cechy biomechaniczne sa
kluczowymi elementami dla zrozumienia zmien-
nosci i funkcjonalnego znaczenia struktury kosci
0sob dorostych (Ruft 2005). Na zmiennos¢ ksztal-
tu i wielkosci trzonu kosci dtugich nastepujaca pod-
czas ontogenezy majg wplyw czynniki genetyczne,
zywieniowe, hormonalne i mechaniczne (Gosman
iin. 2011). Modelowanie kosci to szereg zlozonych
proceséw zachodzacych na poziomie tkanki, glow-
nie podczas wzrostu i rozwoju, ktéry prowadzi do

zmian wielkosci i ksztattu kosci szkieletu. Na ksztalt
kosci duzy wplyw maja aktywnos¢ fizyczna i czyn-
niki mechaniczne oddzialywujace na kos¢.
Pochéwek z wczesnej epoki brazu odkryto
w 2012 r. podczas budowy obwodnicy Hrubieszowa
na stanowisku nr 5 w Swierszczowie. Przeprowadzono
klasyczne badania antropologiczne i odontologicz-
ne, a nastepnie wiele uzupelniajacych badan specjali-
stycznych. W analizach wykorzystano metody obra-
zowania medycznego oraz badania mikroskopowe.
Zdjecia rentgenowskie wybranych elementéw kost-
nych wykonano z wykorzystaniem mobilnego apara-
tu rentgenowskiego DX-D-100. Badania tomografii
komputerowej wykonano z wykorzystaniem 16 rze-
dowego tomografu komputerowego Somaton mar-
ki Siemens. Obserwacje pod mikroskopem stereo-
skopowym wykonano z wykorzystaniem mikrosko-
pu marki Optimus. Okreslono ple¢ zeniskg osobnika,
a wiek biologiczny oszacowano w kategorii juvenis/
adultus (okoto 20 + 1 rok). Na szczegdlng uwage,
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Ryc. 25. Analiza ksztaltu i geometrii kosci udowych szkieletu mlodej kobiety z grobu stanowiska nr 5, Swierszczow, gm.
Hrubieszéw. Wczesna epoka brazu (wyk. D. Lorkiewicz-Muszynska)
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Ryc. 26. Rekonstrukcje przestrzenne czaszki (3D) mezczyzny z wezesno$redniowiecznego cmentarzyska w Brzes$ciu Kujaw-
skim na podstawie badania tomografii komputerowej. (wyk. W. Kociemba)

Ryc. 27. Model czaszki 3D mezczyzny z wczesnosredniowiecznego cmentarzyska w Brze$ciu Kujawskim z osadzonymi
galkami ocznymi i wyznaczonymi grubosciami tkanek migkkich (a). Modele czaszki 3D kobiety (b) i mezczyzny (c) z wezes-
noéredniowiecznego cmentarzyska w Brzesciu Kujawskim z osadzonymi gatkami ocznymi i wyznaczonymi gruboséciami
tkanek miekkich oraz wymodelowanymi mig¢éniami (wyk. D. Lorkiewicz-Muszynska)

w przypadku badanego szkieletu mlodej kobiety, za-
stuguje geometria kosci dtugich. Zaobserwowano sil-
nie uksztaltowang rzezbe przyczepéw miesniowych
w zakresie kosci miednicznych oraz kosci dlugich
konczyn gornych i dolnych, co wskazuje na inten-
sywng aktywnos¢ fizyczna. W przypadku kosci dtu-
gich konczyn gérnych i dolnych na podstawie badan
tomografii komputerowej wykonano analizy na prze-
krojach poprzecznych z wykorzystaniem programu

RadiAnt DICOM Viewer 2020.2. W przypadku kosci
udowych analizy wykonano na pieciu i o§miu prze-
krojach (cross-sections), a wizualizacje z otrzyma-
nych przestrzennych modeli kosci udowych z badan
tomografii (CT) komputerowej i osmiu ich przekro-
jow przedstawiono na rycinie 25.

Badania tomografii komputerowej wykorzysty-
wane sg dzi§ powszechnie w badaniach identyfi-
kacyjnych w antropologii sagdowej, ale takze maja
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Ryc. 28. Rekonstrukcje wygladu twarzy (a i b) metoda komputerowa 3D na podstawie czaszki kobiety i mezczyzny z wczes-
nosredniowiecznego cmentarzyska w Brzesciu Kujawskim. Wizualizacja twarzy kobiety (c) i mezczyzny (d) z widocznymi
czaszkami, wyznaczonymi grubo$ciami tkanek miekkich oraz wymodelowanymi mig¢éniami ze zjawiskiem przenikania
warstw/obrazéw (c i d). Badania wykonano w ramach projektu ,,Cyfrowe udostepnianie zasobéw biomolekularnych i opiso-
wych Biobanku i Katedry Antropologii Uniwersytetu Lodzkiego — charakterystyka populacji zamieszkujacych tereny dzisiej-
szej Polski na przestrzeni dziejow. Platforma informacyjna e-Czlowiek.pl” (wyk. D. Lorkiewicz-Muszyniska)
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zastosowanie w badaniach materialéw kostnych ze
stanowisk archeologicznych. Jedng z metod coraz
cze$ciej wykorzystywanych w archeologii s badania
rekonstrukeji wygladu twarzy na podstawie czaszki.
W zaleznos$ci od wybranej metody badawczej i roz-
nych narzedzi badawczych w procesie rekonstrukeji
tkanek miekkich twarzy wykorzysta¢ mozna zdje-
cie czaszki, wirtualny model 3D lub replike czaszki
(Lorkiewicz-Muszynska 2020). Model przestrzenny
czaszki 3D mozna uzyska¢ m.in. na podstawie ba-
dania tomografii komputerowej i na podstawie da-
nych biomedycznych, tj. plikéw DICOM. W dal-
szych wieloetapowych czynnosciach, wykorzystujac
model czaszki 3D, w oczodolach osadza si¢ gal-
ki oczne, rekonstruuje si¢ nos chrzestny, modelu-
je migsnie i pozostate tkanki miekkie. Caly proces
konicza czynnosci zwigzane z nalozeniem kolorow
oraz uzupelnieniem modelu o elementy owlosienia
glowy, odziezy. Ponizej przedstawiono przyklady re-
konstrukeji wygladu twarzy na podstawie czaszek
kobiety i mezczyzny z wezesnosredniowiecznego
cmentarzyska w Brzesciu Kujawskim, z wykorzy-
staniem metody 3D, w tym programu 3D ZBrush
021.6.2 (ryc. 27 1 28). Przestrzenne modele czaszek
uzyskano wykorzystyjaco dane DICOM z badan to-
mografii komputerowe;j (ryc. 26).

PODSUMOWANIE

Dynamiczny rozwdj technik obrazowania, w tym
medycznego czy mikroskopowego, pozwala na uzy-
skiwanie coraz lepszych powigkszen obiektdw, a na-
stepnie daje mozliwosci analiz i archiwizacji tych
obrazdw z wysoka rozdzielczoscia.

Badanie kosci czy z¢bow, w tym ich mikrostruk-
tur, przy duzych powigkszeniach przekiada si¢ na ja-
kos¢ otrzymanych obrazéw o najwyzszej wartosci
diagnostycznej w medycynie, medycynie sagdowej,
antropologii, jak réwniez archeologii.

Techniki obrazowania stosowane w radiolo-
gii okazuja si¢ niezwykle przydatne takze w ba-
daniach archeologicznych. Gtéwna zaleta wyko-
rzystania tomografii komputerowej w archeologii
jest nieinwazyjnos¢ i brak koniecznosci otwie-
rania zamknietych przestrzeni - przyktadowo,
mozna bada¢ zamkniete przestrzenie i struktu-
ry czaszki (Lynnerup i in. 1997; Kociemba 2015),
mozna ,zajrze¢” do zamknietej amfory czy urny

kremacyjnej (Truszkiewicz i in. 2018), prowadzi¢
nieinwazyjne badania zwlok w stanie mumifikacji
(Lynnerup i in. 1997; Urbanik i in. 2001; Harvig
iin. 2012), czy wreszcie ocenia¢ cze$ci szkiele-
tu pod katem ich wieku, ewentualnych uszko-
dzen, zmian chorobowych czy urazéw (Saleem
i Hawaass 2014; Glapinski i in. 2015; Kociemba
2015; Lorkiewicz-Muszynska i in. 2015: 130-139;
Przystanska i in. 2016; Przystanska i in. 2017).
Dzisiejsze tomografy komputerowe z duzg do-
ktadnoscig i w krotkim czasie pokazujg struk-
tury kostne czy zgby, pozwalaja na wykonanie
w celach diagnostycznych ich rekonstrukgji tréj-
wymiarowych, nie tracac na jakosci i doktadno-
$ci obrazowania (Kociemba 2015; Rychlik 2015:
184-193; Kulczyk i in. 2019). Doktadnos¢ skano-
wania umozliwia odwzorowanie badanych kosci,
zebow w modelach tréjwymiarowych z zachowa-
niem najdrobniejszych szczegétéw (Kulczyk i in.
2019). Z wykorzystaniem odpowiednich narzedzi
wirtualnych mozemy zabezpieczy¢ w wersji wirtu-
alnej skanowane elementy szkieletu, jak rowniez
wykonac¢ replike dowolnego obiektu w postaci wy-
drukéw 3D (Rychlik 2015: 194-205; Rychlik i in.
2015: 206-209; Kulczyk i in. 2019).
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