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Kemik Yasi Tayininde Kullanilan Greulich-Pyle ve Tanner-Whitehouse
Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Comparison of the Greulich-Pyle and Tanner-Whitehouse Methods for the Detection

of Bone Age
Atilla Kaplan*, Hakan Y1ilmaz

Oz: Amac:Pediatrik donemde tibbi ve adli agidan 6nemi nedeniyle kemik yasi
tayini i¢in gekilen sol el bilegi grafisini degerlendirmede en ¢ok kullanilan Greulich-
Pyle atlast ve Tanner-Whitehouse yontemlerinin karsilastirilmasi amaclanmistir. Gereg
ve Yontem: Bu calismada kronolojik yaslart 11-16 arasinda degisen 150 kiz olgu ve
11-18 arasinda degisen 210 erkek olgu incelenmistir. Toplamda 360 olgu yillara ve cin-
siyete gore 12 gruba ayrilmistir. Tiim olgularin sol el bilek grafileri retrospektif olarak
degerlendirilmistir. Olgularin kemik yas1 tespiti GP atlasi, TW2 ve TW3 yontemleri-
ne gore yapilmisti. TW yonteminde en ¢ok kabul géren RUS skorlart kullanilmustir.
Yontemler ile kronolojik yas arasinda iliski, fark ve kullanilabilirlik arastirilmistir.
Bulgular: Genelde TW2 yontemi olgularin yasini daha biiyiik, TW3 yontemi ise kii-
clik gostermektedir. Kronolojik yas ile kemik yasi arasindaki farklar GP yonteminde
anlamli bulunmamig, TW3 yonteminde anlamli bulunmustur. Sonug¢: Caligmaya dahil
edilen yas gruplarinda GP atlasinin daha kullanilabilir oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Kronolojik yas, kemik yasi, el bilek radyografisi, Greulich-
Pyle atlas1, Tanner-Whitehouse metodu

Abstract: Aim: The aim of this study is to compare the most commonly used
Greulich-Pyle atlas and Tanner-Whitehouse methods in the evaluation of left wrist
radiography for bone age determination due to its medical and forensic importance
in pediatric period. Materials and Methods: For this study, 150 girls between 11-16
years of age and 210 boys between 11-18 years of age are chosen. A total of 360 cases
are separated into 12 groups according to their sex and age. The left wrist radiographs
of the cases are evaluated retrospectively. The bone age in these cases are determined
with the GP atlas, the TW2 and TW3 methods. RUS scores that are mostly applied in
TW methods are used. The relation between methods and chronological age, difference
and usability are researched. Results: In general, TW2 overestimated and TW3
underestimated the ages. In GP method, the differences between chronological age and
bone age are not significant whereas in TW3 method the differences are significant.
Conclusion: According to the results, the GP atlas was the more applicable method for
the age groups included in this study.
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1. Giris

Olgunlasma herediter, bireysel, cinsel ve sosyoekono-
mik duruma gore degisiklik gosterir. Kemik yas1 kemigi-
nin olgunlagmasini gosterir. Kemik yast degerlendirmesi
bazi endokrin hastaliklarin tan1 ve takibinde gereklidir.
Yag tayini adli agidan dnemli olup iilkemizde suga ehil
olma, yas diizeltilmesi gibi birgok hukuki durumda ke-
mik yag1 saptanmasi istenir (1). Yas tayininde histolojik,
morfolojik ve radyolojik ydntemler kullanilmaktadir.
Kemiklerin radyolojik olarak incelenmesi ve mevcut at-
laslara uyarlanmasi, yas tayininde klinikte ¢ok kullanilan
ve gergege en yakin degerlerin elde edildigi metot olarak
onemini korumaktadir (2). Kemik yasi dl¢iimiinde temel
yontem kisinin kronolojik yasina uygun bélgelerin rad-
yografileri ¢ekilerek ossifikasyon merkezlerinin goriil-
mesi ve kaynasmasi gibi olgunlagma olgiitlerinin arasti-
rilmasidir (1). El ve el bilegi, biiylime siireci igerisinde
iskeletsel olgunlasma donemlerinin saptanmasinda kul-
lanilan radyografik incelemelerin verimli olabilmesi i¢in
gerekli sartlara sahip uygun bolgedir. El ve el bilegi rad-
yografisinde en ¢ok tercih edilen kemik yas1 tespit yon-
temleri Greulich-Pyle atlasi (GP) ve Tanner-Whitehouse
(TW) metodudur (3,4). Fakat GP ve TW yontemleri esde-
ger kemik yas1 tahminleri vermemektedir (3). Bu neden
ile caligmamizda kronolojik yas ile GP ve TW yontem-
lerini karsilastirarak hangi yontemin daha kullanilabilir
oldugunu saptamak amaclanmigtir.

2. Gerec ve Yontem

Bu calismada kronolojik yaslari 11 ile 18 yaglart ara-
sinda degisen 210 (%58.4) erkek ve 11 ile 16 yas arasinda
degisen 150 (%41.6) kiz olgunun sol el bilek radyogra-
fileri retrospektif olarak degerlendirilmistir. Toplamda
360 birey caligmaya alinmustir (Tablo 1). Istanbul Tip
Fakiiltesi Pediatrik Radyoloji bdliimiinde bilgisayar or-
taminda arsivlenen vakalar arasindan ¢alismamiz i¢in uy-
gun olgular secilmistir. Vakalarin dogum tarihleri niifus

Tablo 1. Olgularin kronolojik yas ve cinsiyete gore

dagilimi

Kronolojik yas Erkek Kiz Toplam
11 (132-143 ay) 30 30 60
12 (144-145 ay) 30 30 60
13(156-167 ay) 30 30 60
14 (168-179 ay) 30 30 60
15(180-191 ay) 30 30 60
16(192-203 ay) 30 60
17(204-215 ay) 30 60
Toplam 210 150 360

clizdani ve ailelerinden alman bilgiler dahilinde tespit
edilerek ve klinik dosyalari incelenerek bilgisayar orta-
minda kayit edilmistir. Calismamiza bilgileri eksik ve
stipheli olanlar alinmamistir. Caligmaya normal biiylime
ve gelisme gosteren mental ve fiziksel yonden iyi saglik
hali olan olgular dahil edilmistir. Kemik gelisimini etki-
leyecek endokrin ve metabolik hastalik oykiisii, iskelet
displazileri olan olgular alinmamuistir. El-el bilegi bolge-
sinde radyografik degerlendirmeyi zorlastiran patoloji-
leri igeren goriintiilemeler ¢aligmaya dahil edilmemistir.
Teknik agidan uygunsuz olan g¢ekimler ¢aligmaya dahil
edilmemistir. Sol el bilek grafileri mevcut PACS (Picture
Archiving and Communication Systems- Goriintl
Saklama ve Iletisim Sistemleri)’tan dijital ortamda ince-
lenmistir. Kiz guruplarinda caligmaya alman olgularda
gebelik ve dogum hikayesi bulunmamaktadir. Kiz ve er-
keklerde 11 yasint doldurmus 12 yasindan giin almis ilk
gruplar olusturulmustur. Kizlarda 15 yasimi doldurmus
ve 16 yasindan giin almis gruba kadar toplamda bes adet
grup olusturulmustur (11, 12, 13, 14 ve 15 yas grupla-
11). Erkeklerde ise 17 yasint doldurmus 18 yasindan giin
almis gruba kadar toplamda 7 adet grup olusturulmustur
(11, 12, 13, 14, 15, 16 ve 17 yas gruplart). TW sistemi 16
yasindan biiyiik kiz ¢ocuklar i¢in bilgi vermediginden 16
ve 17 yas gruplar sadece erkekler i¢in olusturulmustur.
Gruplar olabildigince kendi yas gurubunu temsil edecek
diizeyde dagilim gosteren aylardan segilmistir. Dogum
tarihi ile radyografi ¢ekim tarihleri arasindaki farktan her
olgunun kronolojik yas1 (CA: Chronological Age) hesap-
lanmigtir. Tiim olgular igin ¢alismamizda kullanilacak
olan TW2 ve TW3 kemik yas1 degerleri hesaplanmustir.
Bu yontemde en ¢ok kabul goren RUS (Radius, Ulna,
Short bone) skorlar1 kullanilmigtir. Ayrica her olgunun
rontgen filmi cinsiyetine gore GP atlasindaki uygun fo-
tograflar ile eslestirilmis olup bu yonteme gore kemik
yaslart bulunmustur. TW yonteminde sonuglar ondalik
olarak bulundugundan GP ydntemi sonucunda bulu-
nan kemik yasi degerlerinin virgiilden sonraki kisimlari
uyumluluk agisindan basit matematiksel hesaplama ile
ondalik degerlere cevrilmistir. Benzer olarak kronolojik
yasin hesaplanmasinda da bu yol izlenmistir.

Tiim veriler bilgisayar ortamina aktarilmis ve ista-
tistiksel degerlendirme SPSS 21.0(Statistical Package
for the Social Sciences) programi ile yapilmistir.
Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testleri ile nor-
mal dagilim gosteren ve gostermeyen degerler analiz
edilmistir. Caligmamizda 12 yas erkek ve 14 yas erkek
grubu normal dagilim goéstermekte iken diger gruplar
gostermemektedir. Yontemler ve kronolojik yas arasinda-
ki iliskiyi belirlemek i¢in; normal dagilim gdsteren bu iki
gruba parametrik Pearson testi uygulanip, diger gruplara
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Tablo 2. Kronolojik yas ve kemik yas1 ortalama degerleri ve standart sapma

(0) SS (o) SS (o) SS (o) SS
Total 13.95 1.82 13.90 1.99 14.2 2.0 13.1 2.1
E 14.35 1.96 14.26 2.10 14.7 2.1 13.5 2.2
K 13.39 1.45 13.40 1.70 13.5 1.6 12.5 1.6
11E 11.45 0.28 11.16 0.83 11.2 1,0 10.4 0.7
11K 11.36 0.30 11.48 1.06 11.8 1.0 10.8 1.0
12E 12.46 0.29 12.58 0.79 12.9 0.8 11.6 0.6
12K 12.48 0.30 12.28 1.04 12.2 0.9 11.2 0.9
13E 13.33 0.26 13.39 0.90 13.9 0.7 12.2 2.2
13K 13.31 0.32 13.42 1.10 13.6 1.0 12.6 1.0
14E 14.39 0.24 14.39 0.87 15.1 0.4 13.9 0.5
14K 14.39 0.26 14.62 0.94 14.7 0.6 13.8 0.7
15E 15.25 0.24 14.98 1.05 15.6 0.7 14.5 0.8
15K 15.40 0.26 15.18 0.82 15.2 0.5 14.4 0.5
16E 16.24 0.22 16.49 0.72 16.7 0.4 15.8 0.4
17E 17.32 0.26 16.81 1.15 17.3 0.6 16.2 0.6
O: ortalama, SS: Standart Sapma, CA: Chronological age (Kronolojik yas), GP: Greulich-Pyle, TW: Tanner-Whitehouse, E: erkek, K: kiz

nonparametrik test olan Spearman‘s rho testi uygulanmis-
tir. 0.05 altindaki p-degeri anlamli olarak kabul edilmis-
tir. Kronolojik yasa gore yontemler arasindaki kullanila-
bilirlik veya giivenilirlik agisindan sinif i¢i korelasyon
analizi yapilarak korelasyon katsayilar1 (ICC: Intraclass
Correlation Coefficient) hesaplanmistir. Kronolojik yas
ile li¢ yontem arasindaki farkin anlamini degerlendirmek
icin Wilcoxon Signed Ranks testi uygulanmistir. Buna ek
olarak standart sapma ve ortalama degerler hesaplanmig-
tir. Kronolojik yas ile yontemler sonucu ¢ikan kemik yagi
degerleri arasindaki fark Excel programi formiilleri ile
hesaplanmuistir. Ayrica istatistiksel degerlendirme sonucu
bulunan ortalama degerler arasindaki farklar yas gruplari
ve cinsiyete gore degerlendirilerek siralama yapilmistir.
Farklardan basit matematiksel hesaplamalar sonucu kar-
silik gelen ay degerleri bulunmustur.

Etik Beyan

Bu calisma birinci yazarm Istanbul Universitesi
Istanbul Tip Fakiiltesinde 2014 yilinda yapilan uz-
manlik tezinden derlenmistir. Etik kurul onay1 Istanbul
Tip Fakiiltesinden alimmistir (Dosya no:2014/1474,
say1:1570, onay tarihi 26.09.2014).

3. Bulgular

Tiim olgular birlikte degerlendirildiginde ortalama
CA 13.95+1.82, GP kemik yas1 13.90+£1.99, TW2 kemik
yast 14.242.0 ve TW3 kemik yas1 13.1£2.1 yil olarak

hesaplanmigtir. Cinsiyet aymrimi yapildiginda erkek ve
kiz toplaminda TW2 kemik yast en biiyiik ortalama de-
ger olmustur (Tablo 2). Bu degerler erkeklerde 14.7+2.1,
kizlarda 13.5+1.6 olarak izlenmistir. Totalde GP atlasina
gore ¢ikan degerler ortalamasi kronolojik yastan kiigiik
olup aradaki fark yaklasik 0.6 ay 6l¢iildi ve diger yon-
temlere gore daha az fark izlendi. TW2 ortalama degerle-
ri kronolojik yastan biiylik olmakla beraber aradaki fark 3
ay olarak hesaplandi. Tiim olgularda en biiyiik fark 10.2
ay degeriyle TW3 ile kronolojik yas arasinda bulundu.
TW3 ortalamast kronolojik yastan daha disiik olarak
izlendi. Cinsiyete gore toplam degerler géz Oniine alin-
diginda; en az fark kronolojik yas ile GP atlasi arasinda
olup erkeklerde 1.08 ay ve kizlarda 0.12 ay olarak dl¢tl-
dii (Tablo 3, Sekil 1).
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Sekil 1. Kronolojik yas ile kemik yas1 degerlerinin ortalamasinin farkla-
11 gosterilmistir. Y ekseninde rakamlar ay olarak farklari temsil etmekte-
dir. A=CA, B=GP, C=TW2 ve D=TW3
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AB
Tablo 3. Ortalama degerlerde kronolojik yas ve s
kemik yag1 arasindaki farklar. Degerler ay olarak . *
hesaplanmigtir. R . . .
2 L2 * ¢ ® 4 P S— -
Gruplar CA-GP CA-TW2 CA-TW3 LT RS SRR R
* * o o @ . e o : & ® o . .0.
Total 0.6 3 10.2 R R R D I S Tl
Y . prY > AN o8 0 % ® o, Q %
Erkek 1.08 42 10.2 BRI AW AT
Kiz 0.12 1.32 10.68 RO MRS S . . "
11E 3.48 3 12.6 \
1K e 52 62 Sekil 2. Tiim olgularda kronolojik yas ile GP kemik yas1 degerlerinin
12E 1.44 5.28 10.32 sayisal farki gosterilmektedir. Y ekseninde degerlerin sayisal farki gos-
12K 2.4 3.36 15.36 terilmektedir. X ekseni 11-12 yas grubu erkeklerden baslay1p erkek- kiz
13E 072 6.84 13.56 sirastyla 17-18 yas erkek gruba kadar yerlesimi gostermektedir. A=CA,
. : : B=GP
13K 1.32 3.48 8.52
14 E 0 8.52 5.88 AL
14K 2.76 3.72 7.08 ’ . .
I5E 3.24 4.2 9 ’ Rz e - .
15K 2.64 24 12 T s T L, e >
16E 3 552 5.8 NS LSS X AR SRS o i S
S o SN e W e T e S SN
17E 6.12 0.24 13.44 SRR Wi LR A S
b ., W LR S £ . ®
CA: Chronological age (Kronolojik yas), GP: Greulich-Pyle, 3 it o LM ¢
['W: Tanner-Whitehouse, E: erkek, K: kiz o *

-3

Sekil 3. Tiim olgularda kronolojik yas ile TW2 kemik yas1 degerleri-
nin sayisal farki gosterilmektedir. Y ekseninde degerlerin sayisal farki

.. PR osterilmektedir. X ekseni 11-12 yas grubu erkeklerden baslayip ve er-
P atlasina gore olgular daha gelismis izlenmekt gostert yas g $1ayip
G S gore olgu d geliymis 1zienmexte kek- kiz sirastyla 17-18 yas erkek gruba kadar yerlesimi gostermektedir.

olup, cinsiyet ve yas ayiriminda bu durum degismektedir. A=CA, C=TW2
11,14,15,17 erkek yas gruplarinda GP ile kronolojik yas

arasindaki iliski benzer izlenmektedir. Diger yas grup- A-D

larinda GP atlasina gore kronolojik yas geri izlenmekte .

olup genellikle bu durum kiz yas gruplarinda olmaktadir 5 0
(Sekil 2). TW2 yonteminde kemik yas1 kronolojik yasa : RONC N

gore ileri izlenmektedir. Cinsiyet ve yas ayiriminda bu T A . e -
durum 11 erkek, 12 kiz, 15 kiz ve 17 erkek grubu ha- . 7% ’g.’:’ o . PR " '.'{'..: ’.3\1: . w3
ri¢ benzer izlenmektedir (Sekil 3). TW3 yodnteminde [onee R t..%..:‘»’...“,::' :‘"w:..w : ..":""'.’5";1""1
tim olgular ve cinsiyet bazli alt gruplar incelendiginde o= ..-" oo ‘2.:,' R
kemik yasi kronolojik yastan geri izlenmektedir (Sekil -1 e n B - .

4). TW3 ile kronolojik yas arasindaki fark toplamda or-

-2

talama degerle.r tizerinden 10.2 ay olarak dl¢iilmektedir. Sekil 4. Tiim olgularda kronolojik yas ile TW3 kemik yas1 degerleri-
En fazla fark ise 15.36 ay olarak 12 yas kiz grubunda nin sayisal fark gosterilmektedir. Y ekseninde degerlerin sayisal farki

izlenmektedir. gosterilmektedir. X ekseni 11-12 yas grubu erkeklerden baslayip ve er-
Kronolojik yas ile kemik yasi tahmini yontemleri ara- lfi((—jl:z Slgrsgga 17-18 yas erkek gruba kadar yerlesimi gostermektedir.

sindaki istatistiksel iligki incelendiginde ve cinsiyet ayri-

mi1 yapmadan tiim gruplar birlikte degerlendirildiginde;

CA ile ti¢ yontem (GP, TW2 ve TW3) arasinda anlaml izlendi. 13 yas erkek ve kiz grubunda ise zay1if korelasyon
korelasyon izlendi (p<0.001). Yontemler arasinda ise izlendi. Anlamli korelasyonun izlendigi 11 yas kiz gru-
anlamli korelasyon bulunmakta olup 6zellikle TW2 ve bunda CA ile yontemler arasinda en yiiksek korelasyonu
TW3 arasinda daha yiiksek korelasyon izlendi. Cinsiyet TW2 yontemi gosterdi. 16 yas erkek grubunda ise GP en
ayirimt yapildiginda ve cinsiyete gore toplam veriler yiiksek korelasyonu gosterdi. Zayif korelasyon gosteren
g6z Oniine alindiginda ise toplama benzer sonug izlen- 13 yas grubunda ise CA ile en yiiksek korelasyonu GP
di (Tablo 4). Cinsiyet ve grup ayirimi yapildiginda ise yontemi gosterdi. Diger gruplarda ise anlamli korelasyon
11 yas kiz ve 16 yas erkek grubunda anlamli korelasyon izlenmedi (Tablo 5).
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Tablo 4. Kronolojik yas ve kemik yaslar1 arasindaki korelasyon

CA-GP CA-TW2 CA-TW3
Say1 r P r P r P
Erkek 210 0,904 0,0001 0,945 0,0001 0,940 0,0001
Kiz 150 0,843 0,0001 0,873 0,0001 0,875 0,0001
Total 360 0,891 0,0001 0,925 0,0001 0,923 0,0001
CA: Chronological age (Kronolojik yas), GP: Greulich-Pyle, TW: Tanner-Whitehouse

Tablo 5. Yas guruplarinda ve cinsiyet ayiriminda kronolojik yas ile kemik yag1 arasindaki korelasyon

Korelasyon
Yas gurubu Cinsiyet CA-GP CA-TW2 CA-TW3
r P r P r P

11 Erkek -0,097 0,609 -0,044 0,819 -0,045 0,814

Kiz 0,625 0,001 0,682 0,001 0,675 0,001
12 Erkek -0,114 0,547 -0,155 0,415 -0,167 0,377

Kiz 0,189 0,317 0,290 0,120 0,292 0,117
13 Erkek 0,339 0,067 0,338 0,068 0,253 0,177

Kiz 0,357 0,053 0,342 0,064 0,336 0,070
14 Erkek 0,072 0,704 -0,053 0,780 -0,069 0,717

Kiz 0,310 0,096 0,270 0,150 0,282 0,131
15 Erkek 0,126 0,506 0,139 0,463 0,149 0,431

Kiz 0,302 0,105 0,216 0,252 0,207 0,271
16 Erkek 0,525 0,003 0,474 0,008 0,435 0,016
17 Erkek 0,189 0,316 0,040 0,833 -0,064 0,735
CA: Chronological age (Kronolojik yas), GP: Greulich-Pyle, TW: Tanner-Whitehouse

Swnif i¢i yapilan korelasyon analizinde toplamda her
ii¢c yontemde giivenilir bulundu. Yas ve cinsiyet ayirimi
yapildiginda GP yonteminde 11 yas kiz grubunda, TW2
ve TW3 yonteminde ise 11 yas kiz ve 16 yas erkek gru-
bunda giivenilirlik anlamli bulundu (Tablo 6).

Kronolojik yas ile yontemler arasindaki istatistiksel
farkliliga bakildiginda (Tablo 7); toplamda CA ile TW2
ve TW3 yontemleri arasinda anlamli fark izlenirken, GP
yontemi arasinda anlamli fark izlenmemektedir. Sadece

cinsiyet ayrimi yapildiginda erkeklerde benzer sonuglar
izlenmektedir. Kizlar genelinde sadece TW3 ile anlam-
I1 fark izlenmektedir. Cinsiyet ve yas ayrimi yapildigin-
da sadece TW3 ile CA arasindaki farkin anlamli oldugu
gruplar 11 yas erkek-kiz, 12 yas erkek-kiz, 13 yas kiz,
14 yas kiz, 15 yas erkek-kiz ve 17 yas erkek gruplari-
dir. Diger gruplardaki sonuglar genele benzer olarak
izlenmektedir.
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Tablo 6. Sinif ici korelasyon

Metot GP TW?2 TW3
ICC C.I.95% ICC C.I.95% ICC C.I.95%

Tortal 0,937 (0,922-0,949) 0,952 (0,935-0,964) 0,917 (0,454-0,970)
Erkek 0,945 (0,927-0,958) 0,957 (0,932-0,972) 0,935 (0,497-0,978)
Kiz 0,905 (0,869-0,931) 0,923 (0,894-0,944) 0,855 (0,282-0,945)
11E 0,097 (1,137-0,457) 0,088 (1,213-0,474) 0,047 (0,308-0,262)
11K 0,501 (0,53-0,763) 0,496 (0,01-0,754) 0,464 (0,70-0,739)
12E 0,162 (1,495-0,452) 0,185 (0,359-0,259) 0,109 (0,452-0,265)
12 K 0,163 (0,744-0,600) 0,274 (0,474-0,648) 0,116 (0,172-0,419)
13E 0,339 (0,416-0,688) 0,257 (0,244-0,597) 0,249 (0,226-0,588)
13K 0,333 (0,424-0,685) 0,322 (0,370-0,671) 0,230 (0,274-0,580)
14 E 0,073 (1,019-0,566) 0,033 (0,289-0,270) 0,065 (0,570-0,364)
14 K 0,312 (0,399-0,668) 0,356 (0,212-0,675) 0,254 (0,233-0,593)
15E 0,203 (0,616-0,614) 0,242 (0,395-0,613) 0,152 (0,272-0,502)
15K 0,299 (0,417-0,660) 0,385 (0,221-0,699) 0,119 (0,129-0,408)
16 E 0,394 (0,184-0,701) 0,298 (0,213-0,638) 0,275 (0,209-0,619)
1718 0,127 (0,599-0,554) 0,133 (0,881-0,593) 0,024 (0,120-0,232)
GP: Greulich-Pyle, TW: Tanner-Whitehouse E: erkek, K: kiz

Tablo 7. Yontemlere gore kemik yas1 ve kronolojik yas arasindaki farkin anlami(p-degerleri)

Wilcoxon Signed Ranks Test
Yas gruplar1 Cinsiyet
GP TW2 TW3
11 Erkek 0,037 0,086 0,000
Kiz 0,845 0,009 0,001
12 Erkek 0,382 0,012 0,000
Kiz 0,365 0,323 0,000
13 Erkek 0,658 0,001 0,000
Kiz 0,344 0,041 0,001
14 Erkek 0,773 0,000 0,001
Kiz 0,090 0,014 0,000
15 Erkek 0,136 0,011 0,000
Kiz 0,198 0,123 0,000
16 Erkek 0,088 0,000 0,000
17 Erkek 0,028 0,294 0,000
Total Erkek 0,232 0,000 0,000
Kiz 0,613 0,023 0,000
GP: Greulich-Pyle TW: Tanner-Whitehouse
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4. Tartisma

Kemik yasi degerlendirmesi klinik pratikte kemik
olgunlugunun kronolojik yasla uyumlu bir oranda mey-
dana gelip gelmediginin arastirilmasinda énemli bir rol
oynar. Bu baglamda kemik yast degerlendirmesi iskelet
displazileri ve endokrin bozukluklart olan g¢ocuklarin
tan1 ve takibinin yani sira ortopedik prosediirlerin plan-
lanmasinda yararlidir (5). Ayrica adli bilimlerin 6nemli
konularindan biri yas tayinidir (6). Céloglu ¢aligmasinda
(7) adli tipta rontgen filmlerinden standart metotlar ile
yapilan yas tayini sonuglarinin ¢esitli metabolik ve hor-
monal bozukluklardan, vitamin mineral eksikliklerinden
etkilenebilecegini belirtmistir. Hatalardan kaginmak igin
bireyin klinik muayenesine de dikkat edilmesi gerekti-
gini vurgulamistir. Bu calismada kemik yasi etkileyen
faktorlerin cinsiyet, irk, endokrin bozukluklar, beslenme
bozukluklari, sendromlar (Turner ve Marfan sendromu
gibi) oldugu belirtilmistir. Baransel ve arkadaslari tara-
findan yapilan bir ¢alismada (8) ise hipogonadotropik
hipogonadizm hastaliginin kemik yas1 tayini olgularinda
dikkate alinmasi gerektigini vurgulamistir. Ayrica yiliksek
sosyoekonomik statiide olmak saglik hizmetlerine kolay
ulasim, yeterli gida alim1 ve egzersiz daha fazla bilylime
potansiyeline erisimi saglamaktadir (9).

Diinyanin birgok bdlgesinde niifus kayitlarinin yeter-
li olmamasi, gogler, kanun dis1 birden ¢ok kimlige sahip
olma gibi nedenler yaninda, pek ¢ok hukuki ve sosyal so-
runun ¢6ziimii amaci ile adli makamlar, adli tip uzmanla-
rindan siklikla yas tayini yapmalarini istemektedirler. Yas
tayini istemleri yasalarda ceza sorumlulugu ve hukuki
acgidan 6nem tagtyan 12,15,18,21,25 gibi yaslar civarinda
daha ¢ok olmaktadir (10,11). El-el bilegi radyografilerin-
de en cok tercih edilen kemik yas1 tespit yontemleri GP
atlast ve TW yontemleridir (3,4). Bu yontemler diinyada
yaygin olarak kullanilmaktadir (12). Greulich-Pyle (13)
yonteminde 18 yasina kadar kiz ve erkeklerde ayr1 ayri
atlasta bulunan ve standartlar1 belirtilmis goriintiiler ile el
ve bilek radyografisi karsilastirilarak degerlendirme ya-
pilir. Tanner-Whitehouse yontemi (14,15) sol el ve el bi-
legi grafisine dayanmaktadir. Sag elin yaralanmasinin sol
elden daha fazla olmasi nedeni ile sol el bilegi kullanimi1
ile daha emin olgiiler elde edilir (16). TW yonteminde el
ve el bileginde bulunan 20 kemikte epifizlerin maturas-
yonuna bakilarak puanlama yapilir. Degerlendirilen her
kemik i¢in maturasyon evresine gore aldigi puanlardan
toplam puan bulunur. Cinsiyet ayirimi da géz 6niinde bu-
lundurularak toplam puana gore yontemin mevcut tablo-
larinda yas tespiti yapilir.

Caligmamizda GP atlasi, TW2 ve TW3 yontemleri ele
almmustir. TW yonteminin son ve bir onceki baskist da

ayr1 ayr1 birer yontem olarak degerlendirilip RUS skor-
larina gore kemik yasi hesaplanmistir. Kronolojik yas ile
toplamda ii¢ yontemin istatistiksel karsilastirilmasi yapil-
mistir. Caligmamizda elde edilen veriler {i¢ yontemin de
olgularda yas tespitinde uygulanabilir oldugunu goster-
mektedir. Fakat kronolojik yasa gore olgunlasmay1 TW3
daha geri TW2 daha ileri gostermektedir. GP atlasinda
olgunlasma alt gruplara inildik¢e degismekle beraber ge-
nelde kronolojik yasa gore geri kalmaktadir. Giivenilirlik
genelde anlamli iken alt gruplara inildik¢e birkag grup
haricinde azalmaktadir. Calismamizda incelenen yas
gruplarinda GP atlasinin kullanilmasi daha uygun go-
ziikmektedir. TW2 yontemi olgularin kemik yasini daha
biiyiik gostermistir. GP yontemi de TW2 ye gore daha az
fark ile de olsa baz1 gruplarda yas1 biiylik gosterme egili-
mindedir. Ozellikle bu durum adli olgularda hatalara yol
acabilir. TW3 yontemi olgunlagsmay1 geri gostermistir.
Bazi yas gruplarinda bir yildan fazla fark izlenmesi bu
farkin da istatistiksel olarak anlamli bulunmasi nedeniyle
TW3 kullaniminin uygun olmadigini diisliniiyoruz. GP,
TW2 ve TW3 yontemlerinin ayni1 olgularda birlikte kar-
silastirildig1 calismalar az sayidadir. Ancak Tiirkiyernin
degisik bolgelerinde ve diger iilkelerde GP, TW ve diger
yontemlerinin kemik yasi tespitinde kullanilabilirligini
aragtiran birgok ¢alisma yapilmistir.

Tirkiye’de yas tayini adli tip boliimlerinde yaygin
olarak “Gok Atlas1” olmak tizere degerlendirmeler GP,
TW2 ve bat1 toplumlarinin standartlarina goére hazirlan-
mis atlaslar ile yapilmaktadir (10). Gok Atlasi, GP ve
TW3 yontemi kullanilarak yapilan bir ¢alismada (17)
333 saglikli gocugun (164 kadmn, 169 erkek) sol el ve el
bileklerinin, dirseklerinin, omuzlarinin ve pelvislerinin
rontgenogramlar1 degerlendirilmistir. TW3 (kizlar igin)
ve GP (erkekler i¢in) yontemlerinin kemik yasini tahmin
etmede GOK atlasindan daha uygun oldugunu gosterdigi
sonucuna varilmistir.

Adli yas tahmininde GP yonteminin Tiirk ¢ocuklart
icin yeterliligini degerlendiren bir ¢alismada (18) 11 ile
18 yas aras1 241 kiz ve 11 ile 19 yas aras1 251 erkek ol-
gunun sol el bilek grafileri degerlendirilmistir. Yontemin
klinisyenler tarafindan teknik olarak kullanilabilecegini
fakat bazi yas guruplarinda (kizlarda 12,15 ve erkeklerde
12,15,18) standart sapmanin bir yildan fazla olmasi etik
olarak kabul edilemez oldugu ve cezai sorumluluk igeren
durumlarda bu yontemin dikkatli kullanilmasi gerektigi
vurgulanmigtir. Farkli bir calismada (19) 757 olgunun sol
el bilegi grafisinden kemik yaslar1 GP atlasina gore ince-
lenmis olup kemik yast ile kronolojik yas arasindaki orta-
lama farkliliklarin, pratik 6neme sahip olmayacak kadar
diisiik oldugunu belirtilmistir. Akdeniz bolgesinde yapi-
lan bir ¢alismada (20) 535 hastanin sol el bilek grafileri
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incelenmis GP atlasi kullanilmistir. Bu ¢alismada giiney
Tirkiye 6rnegi i¢in kemik yasi ile kronolojik yas arasin-
daki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Kemik
yast 10-15 yaslart arasit erkeklerde daha kiigiik ve 10-18
yaslar1 arasi kadinlarda daha biiyiik izlenmistir. Giiney
Tiirk cocuklarinda GP ydnteminin kullanilmasi uygundur
denilmistir. Fakat daha iyi sonuglar almak ve hatalar1 en
aza indirmek i¢in revizyona ihtiyag¢ oldugu belirtilmistir.

Ulkemizde yapilan diger bir calismada (21) 7 ile 17
yas arasindaki 225 saglikli olgunun sol el bilek grafile-
ri GP atlasina gore incelenmistir. Calismanin sonucunda
Tirk erkek ¢ocuklarmin ergenlik doneminde, GP stan-
dartlarinin tiiretildigi Amerikali g¢ocuklardan farkli bir
iskelet olgunlagma temposuna sahip olabilecegini belirt-
mistir. Bu nedenle, GP Atlas Tiirk erkekleri i¢in tamamen
uygulanabilir degildir, ancak bazi degisikliklerle kullani-
labilir oldugu sonucuna varilmigtir. Baska bir ¢aligmada
(22) 324 ¢ocugun el ve bilek radyografileri degerlendiril-
mis olup ortalama kronolojik yas ile kemik yasi arasinda
yiiksek korelasyon oldugu bildirilmistir. Bu ¢alismada
iilke capinda yapilacak ¢aligmalarin sonuglarina gore ya-
pilandirilacak yeni bir atlas yayinlanana kadar TW3 atla-
sinin adli yas tayininde Tiirk ¢ocuklari i¢in kullanilabi-
lecegi diisiiniilmektedir. Fakat kendi ¢alismamizda TW3
yonteminin uygun olmadigini gdzlemledik. Farkli bir ¢a-
lismada (23) ise GP ve TW yontemlerinin Tirk toplumu
ile uyusmadig bildirilmistir. i¢ ve Dogu Anadolu bélge-
lerinde yapilan bir calismada (24) 9 ile 17 yaslar arasinda
849 (375 erkek, 574 kiz) olgunu sol el bilek grafileri GP
yontemine gore incelenmis olup Malatyarda yasayan er-
genlerde kemik gelisiminin Sivasytakilerle karsilagtirildi-
ginda daha erken oldugu belirtilmistir.

Ingiltere’de her iki metodu karsilastiran bir calisma
yapilmistir (3). Bu calismada, 2 ile 18 yas arasindaki
hastalarin kemik yasi GP ve TW2 yontemleri ile deger-
lendirilmigtir. Klinik uygulamada kemik yasi degerlen-
dirmesinde kullanilan iki yontemin esdeger kemik yas1
tahminleri vermedigi ve hasta tizerinde seri 6l¢iimlerini
yaparken sadece bir yontem kullanilmas: gerektigini ve
GP atlasma gére TW2 yonteminin daha tekrarlanabi-
lir oldugu belirtilmistir. italya da yapilan bir calismada
(25) adli amach yapilan galismalarda TW2 ydnteminin
giivenilir olmadig1 kanaatine varilmisti. TW2 yontemi-
nin gercek yasi biiyiik 6l¢iide abartma egiliminde oldugu
belirtilmektedir. GP ve TW3 yontemlerinin erkeklerde
giivenilir oldugu kanitlanmigstir. Kadinlar i¢in en iyi yon-
temin TW3 oldugu belirtilmekte olup 14 yas ¢evresinde
adli yas tahmini yapilirken GP ve TW3 ydntemlerini
birbirleri ile iliskilendirerek kullanimi Onerilmektedir.
Bizim caligmamizda da genel olarak TW2 ydnteminin
gercek yasi abartma egiliminde oldugu izlenmektedir. GP

yontemi uygun bulunmustur. Fakat TW3 yontemi yast ol-
dugundan daha kiigiik gosterme egilimdedir. 1 ile 18 yas
aras1 1390 saglikli olgunun sol el bilek radyografisinin
GP yontemi ile 1rksal farkliliga gére degerlendirildigi bir
calismada (26); genetik farkliliklar, diyet ve beslenmenin
kemik biiylime diizenindeki farkliliklar1 etkileyebildigi
belirtilmistir. Bu, Greulich-Pyle atlasinin farkli irklardan
cocuklar igin referans olarak uygulanabilirligini sorgu-
lamaktadir. Bu ¢aligmanin sonuglarina gore kemik yasi
degerlendirmesinin etnik popiilasyon dikkate aliarak
iyilestirilebilecegini vurgulanmistir. Yaygin olarak kulla-
nilan iki kemik yas1 (GP ve TW3) degerlendirme yon-
teminin Ingiltere’deki yirmi birinci yiizyilin gocuklarina
uygulanabilirligi hakkindaki bir ¢alismada (27) travma
olgusu 392 hasta degerlendirilmistir. Caligmanin yapil-
dig1 popiilasyonda GP atlas1 kullanildiginda kemik yast
ve kronolojik yas arasinda anlamli fark olmadig izlen-
mistir. Diisiik ve orta sosyoekonomik diizeydeki kizlarda
TW3 kemik yast kronolojik yasa gore istatistiksel olarak
anlamli disiik izlenmistir. Sekiiler degisimin ¢alismanin
yapildig1r popiilasyonda iskelet olgulasmasi agisindan
onemli bir ilerlemeye yol agmadig1 belirtilmigtir.

Bir calismada (28) literatiirden GP yontemi kullanila-
rak yapilan 36 ¢alisma 6rneklenip ekonomik ve demog-
rafik veriler ile karsilastirilmigtir. Yiiksek ekonomik iler-
leme ve modernizasyon diizeyinin ileri olgunlasmayla,
diisiik diizeylerin ise kemik gelisiminin gecikmesi ile ilig-
kili oldugu goriilmiistiir. GP atlasi ile kronolojik yas ara-
sindaki iligkiyi inceleyen ¢alismalarin degerlendirildigi
bir makalede (29) yas gurubu ve cinsiyete gore ortalama
farklarin nadiren bir yili astig1 belirtilmistir. Modern po-
piilasyonlarda GP iskelet yasi ile ortalama kronolojik yas
arasinda hala iyi bir iliski oldugu sdylenmistir. Bununla
birlikte, bir popiilasyon i¢indeki gelisimin bireysel de-
gisimi ve calismalar arasindaki heterojenlikler oldukga
onemli oldugu belirtilmistir.

Italya’da 10-20 yaslar1 arasinda 300 olgunun incelen-
digi bir ¢alismada (30) GP atlasin kronolojik yas ile iyi
bir eslesme sagladigini ve istatistiksel olarak anlamli bir
fark gostermedigini belirtilmistir. GP atlasinin Brezilya
popiilasyonu i¢in uygulanabilirligini arastiran 5 ile 18 yas
arasinda 150 olguyu igeren ¢alismada (31) kronolojik yas
ile kemik yasini karsilastirilmistir. Caligmanin sonucunda
kemik yasinin siklikla kiz yas grubunda kronolojik yas-
tan biiyiik oldugu fakat gelisim evrelemesinde bu yon-
temin gilivenilir oldugu belirtilmigtir. Tayland’da yapilan
bir ¢caligmada (32) 8 ile 20 yas arasinda 365 olgunun sol
bilek grafileri retrospektif olarak degerlendirilmis ve ke-
mik yagslart GP, TW3 ve Fishman yontemlerine gore he-
saplanmistir. Diger yontemlere gore TW3 ile kronolojik
yas arasinda anlamli fark olmadig belirtilmistir. Giiney
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Afrika popiilasyonu i¢in yapilan bir ¢aligmada (33) 102
olgu retrospektif olarak dijital ortamda GP ydntemine
gore degerlendirilmis bu yontemin her iki cinsiyet icin
kemik yasini kiiclik gosterdigi ve ek yontemlerin kulla-
nilmasi gerektigi dnerilmistir.

Iskelet olgunlugunun degerlendirilmesi i¢in kullanilan
GP ve TW yontemlerinin standartlari, beyaz Amerikalilar
ile Kuzey ve Orta Avrupalilar i¢in gecerlidir. Bu stan-
dartlarin referans niifustan farkli etnik grup tiyelerine
uygulanabilirligi tartismalara konu olmustur (34). Sol el
bilek grafisinde kullanilan ve yukarida anlatilan kemik
yas tespiti yontemleri ile ilgili calismalar benzer sonuglar
vermemektedir. Caligmamiz ile ortiisen sonuglar oldugu
gibi anlamli farkliklarin izlendigi sonuglarda mevcuttur.
Ulkemiz ve diger iilkelerde yapilan ¢aligmalarda insani-
miz ile referans alinan toplumlarin arasinda anlamli fark-
liliklar olabilecegi gosterilmistir. Ayrica kemik yas1 tespit
yontemleri ile ilgili ¢aligsmalarda tilkemizde bolgeler ara-
sinda da farkli sonuglarin oldugu izlenmistir.

5. Sonu¢

Caligmanin sonucunda kronolojik yaslart 132-191 ay
arasinda degisen kiz ve 132-215 ay arasinda degisen er-
keklerde olgunlagsmay1 genelde TW3 yontemi daha geri,
TW2 yontemi ise daha ileri géstermektedir. Toplamda GP
yontemindeki sonuglar kronolojik yas ile istatistiksel ola-
rak anlamli fark olusturmamuistir. Calismamizda ele alinan
yas gruplarinda, ¢calismaya dahil edilen yontemlerden GP
atlasinin kullanilmasi daha uygun goziikmektedir. TW3
yonteminin kullanimi uygun goriilmemistir. Yontemlerde
TW2 kullaniminin bazi yas gruplarinda TW3’e gore daha
uygun oldugu distiniilmektedir. TW2 yonteminin ve bazi
yas gruplarinda GP yonteminin olgular1 biiyiik goster-
me, TW3 yonteminin de olgular1 kiigiik gdsterme egilimi
ozellikle adli olgularda hatalara yol agabilir.

Kaynaklar

1. Tuncel E, Klinik Radyoloji, Nobel Tip Kitabevleri,
Genisletilmis 2.baski, Istanbul, 2012

2. Gok S. Erdlger N. Ozen C. Adli tipta yas tayini. 2. baski,
Adli Tip Kurumu Yayinlari, Istanbul; 1985

3. Bull RK. Edwards P.D. Kemp P.M. Fly S. Hughes L.A.
Bone age assessment: a large scale comparison of the
Greulich and Pyle, and Tanner and Whitehouse (TW2)
methods. Achieves of Disease in Childhood. 1999, 81(2):
172-3. https://doi.org/10.1136/adc.81.2.172

4. Groell R, Lindbichler F, Riepl T, Gherra L, Roposch
A, Fotter R. The reliability of bone age determination
in Central European children using the Greulich and
Pyle method. Br J Radiol 1999; 72: 461-4. https://doi.
org/10.1259/bjr.72.857.10505010

10.

I1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Martin DD, Wit JM, Hochberg Z et al (2011) The use of
bone age in clinical practice-partl. Horm Res Paediatr
76:1-9. https://doi.org/10.1159/000329372

Baransel Isir A, Diilger HE.1998-2005 yillar1 arasinda
Gaziantep Universitesi Adli Tip Anabilim Dalinda
raporlandirilan yas tayini olgularmin irdelenmesi. Tiirkiye
Klinikleri Adli Tip Dergisi 2007;4(1)16.

Cologlu AS. Kemik ve dis gelisimini etkileyen faktorler
yas tayini ¢aligmalarindaki 6dnemi. Adli Tip Dergisi 1987;
3 (1-4): 117-122

Baransel A, Diilger HE, Seckin B. Yag Tashihi Tespitinde
Hipogonadotropik Hipogonadizm Hastaligi Teshisinin
Onemi (Olgu Sunumu). Anadolu Tip Dergisi 2004; 6(1):
31-34.

Cameron N, Assessment of maturation. In: Cameron
N, Bogin B (Eds) Human growth and development, 2nd
edition. Academic Press, Amsterdam, London (2012)
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-383882-7.00020-9
Korkut M, Tiiziin B, Korkut S ve ark. Ulkemizde adli tip
uygulamalarinda karsilasilan giligliikler ve ¢dzlim Onerileri.
Klinik Adli Tip 2001; 1(1): 9-21.

Bilgin N, Cekin N, Giilmen MK ve ark. Cukurova
Fakiiltesi  Adli
Dali’'na bagvuran yas tayini olgularinin retrospektif
degerlendirilmesi. Mersin Univ. Tip Fak. Dergisi 2003;2:
140-144.

Ashizawa K, Kumakura C,Zhou X, JinF, CaoJ. RUS skeletal
maturity of childeren in Beijing. Ann Hum Biol.2005;32316-
25. https://doi.org/10.1080/03014460500087725

Greulich WW, Pyle SI, Radiographic atlas of
Skeletal Development of the hand-wrist. 2nd edition.
Carlifonia. Stanford University Press, 1959. https://doi.
0rg/10.1097/00000441-195909000-00030

Tanner J. et all. Assessment of Skeletal Maturity and
Prediction of the Adult Height (TW2 Method). London/
New York, Academic Press, 1983

Tanner JM, Healy MJR, Goldstein NH, Cameron N.
Assessment of skeletal maturity and prediction of adult
height (TW3 Method). 3rd ed. London: W.B. Saunders,
2001

Roche A.F.A study of skeletal maturation in a group of
Melbourn children. Aust. Paediatr. J. 1967; 3: 123-7.
https://doi.org/10.1111/j.1440-1754.1967.tb01695.x
Biiken B, Erzengin OU, Biiken E, Safak AA, Yazici B, Erkol
Z, Comparison of the three age estimation methods: which
is more reliable for Turkish children? Forensic Sci. Int. 183
(2009) 103, https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2008.10.012
B Biiken B, A Safak AA, Yazici B, Biiken E, Mayda
AS. Is the assessment of bone age by the Greulich-Pyle

Universitesi ~ Tip Tip  Anabilim

method reliable at forensic age estimation for Turkish
children? Forensic Sci. Int.173 (2007) 146-153, https://doi.
org/10.1016/j.forsciint.2007.02.023

Cantekin K, Celikoglu M, Miloglu O, Dane A,
Erdem A. Bone age assessment: The applicability
of the Greulich-Pyle

method in eastern Turkish



Kaplan ve Yilmaz / Adli Tip Biilteni, 2020; 25 (1): 6-15

-15-

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

children. J Forensic Sci. 2012;57:679-82. https://doi.
org/10.1111/j.1556-4029.2011.02035.x

Gungor OE, Celikoglu M, Kale B, Gungor AY, Sari Z, The
reliability of the Greulich and Pyle atlas when applied to
a Southern Turkish population Eur J Dent. 2015 Apr-Jun;
9(2): 251-254. https://doi.org/10.4103/1305-7456.156846
Koc A, Karaoglanoglu M, Erdogan M, Kosecik M, Cesur
Y. Assessment of bone ages: Is the Greulich-Pyle method
sufficient for Turkish boys? Pediatr Int. 2001;43:662-5.
https://doi.org/10.1046/j.1442-200X.2001.01470.x

Biiken B, Alper A et al. Is the Tanner-Whitehouse (TW3)
method sufficiently reliable for forensic age determination
of Turkish children?, Turk J Med Sci 2010; 40 (5): 797-
805. https://doi:10.3906/sag-0808-6

Yilmazer O. Adli Tip Kurumu’nda yas tayininde kullanilan
yontemin verimlilik agisindan degerlendirilmesi. Uzmanlik
Tezi, Istanbul, 2006

Oztiirk F, Karatas OH, Mutaf HI & Babacan H (2015).
Bone age assessment: comparison of children from two
different regions with the Greulich-Pyle method In Turkey.
Australian Journal of Forensic Sciences, 48(6), 694-703.
https://doi.org/10.1080/00450618.2015.1119311

Pinchi V, De Luca F, Ricciardi F, Focardi M, Piredda V,
Mazzeo E, Norelli GA. Norelli, Skeletal age estimation
for forensic purposes: A comparison of GP, TW2 and
TW3 methods on an Italian sample, Forensic Science
International 238(2014)83-90. https://doi.org/10.1016/;.
forsciint.2014.02.030

Zhang A, Sayre JW, Vachon L, Liu BJ, Huang HK (2009)
Racial differences in growth patterns of children assessed
on the basis of bone age. Radiology 250:228-235. https://
doi.org/10.1148/radiol. 2493080468

Alshamrani K, Offiah AC, Applicability of two commonly
used bone age assessment methods to twenty-fist century

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

UK children. Eur Radiol. 2019 Aug 1. https://doi.
org/10.1007/s00330-019-06300-x

Schmeling A, Schulz R, Danner B, Rosing FW (2006)
The impact of economic progress and modernization
in medicine on the ossification of hand and wrist.
Int] Legal Med120:121-126. https://doi.org/10.1007/
s00414-005-0007-4

Dahlbergé PS, Mosdel A, Ding Yetal (2019) A systematic
review of the agreement between chronological age and
skeletal age basedon the Greulich and Pyle atlas. Eur Radiol
29:2936-2948. https://doi.org/10.1007/s00330-018-5718-2
De Donno A, Santoro V, Lubelli S, Marrone M, Lozito
P, Introna F. Age assessment using the Greulich and Pyle
method on a heterogeneous sample of 300 Italian healthy
and pathologic subjects. Forensic Sci Int. 2013;229:157¢1-
6. https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2013.03.002

I. de Sousa Dantas, A. dos Anjos Pontual, M.S.C. Almeida,
M.IL.H.M. de Lucena, R. T. Beltrao, F.M. de Moraes Ramos-
Perez, et al., Evaluation of the Greulich and Pyle method
in the determination of bone age and chronological age in a
Brazilian population, Derecho Cambio Soc. 12 (2015) 1-14
Benjavongkulchai, S., Pittayapat, P. (2018). Age estimation
methods using hand and wrist radiographs in a group of
contemporary Thais. Forensic Science International,
287, 218.e1-218.e8. https://doi.org/10.1016/j.
forsciint.2018.03.045

Dashnee Govender, Matthew Goodier, Bone of contention:
The applicability of the Greulich- Pyle method for skeletal
age assessment in South Africa SA Journal of Radiology,
Vol 22, No 1 (2018) https://doi.org/10.4102/sajr.v22i1.1348
Schmeling A, Reisinger W, Loreck D et al. Effects of
etnicity on skeletal maturation: Consequences for forensic
age estimations. Int J Legal Medicine 2000; 113: 253-258
https://doi.org/10.1007/s004149900102



