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Une nouvelle méthode pour discriminer
les individus décédés avant ou apres 40 ans
a partir de la symphyse pubienne

A.SCHMITT!

RESUME

La symphyse pubienne a fait I’objet de plusieurs méthodes pour estimer 1’4ge au déces, mais c’est la méthode
Suchey-Brooks qui est la plus utilisée en contexte 1égal. Toutefois, d’apres les tests effectués sur des séries ostéo-
logiques indépendantes de 1’échantillon de référence, elle s’avere imprécise, notamment apres 40 ans. Ce résultat
est lié a la variabilité entre individus et entre populations de I’indicateur.

Nous proposons, dans cet article, une nouvelle méthode basée sur un systéme de cotation simple, sur I’obser-
vation de plusieurs populations et sur une prédiction probabiliste de 1’age au déces de fagon a tenir compte de la
variabilité de I’indicateur avec 1’age.
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SUMMARY

A New Method Based on the Pubic Symphysis in Order to Discriminate
the Individuals Dead Before and After 40 Years Old

Several methods for age-at-death assessment are based on the pubic symphysis, but the method elaborated by
Suchey-Brooks is commonly used in a forensic context. However, many tests of this technique on independent
skeletal series showed that it is rather inaccurate, especially for individuals deceased after 40 years old. This result
is related to the variability between and individuals and between populations with the morphological changes of
this indicator.

In the present paper, we propose a new method based on a simple scoring system and created from several
populations. A probabilistic approach is also used in order to take into account the variation of modification of

the pubic symphysis with age.

Key-words: Pubic symphysis, Age-at-death assessment, Adult, Probabilistic prediction.

I. INTRODUCTION

La symphyse pubienne est un élément du squelette
souvent observé pour estimer I’dge au déces des adultes
en contexte 1égal. Les méthodes établies a partir des
changements morphologiques de cet indicateur se
basent sur le processus de maturation de la symphyse
et sur les changements dégénératifs postérieurs a ce
phénomeéne de maturation. Deux types de méthodes
ont été proposés. La majorité d’entre elles se base sur
I’observation globale de la morphologie de la sym-
physe pubienne a laquelle on attribue des stades [1-5].
Les autres méthodes se réferent a I’observation sépa-
rée des caracteres morphologiques auxquels on attri-
bue un score. Ces observations sont traitées soit par
I’addition des scores obtenus pour chaque caractere [6,
71, soit par I’analyse régressive linéaire [§].

La méthode la plus utilisée est la méthode Suchey-
Brooks. Cette méthode a été€ élaborée sur 739 hommes
et 273 femmes [9, 10] et sur des groupes multi-eth-
niques. La démarche utilisée pour prédire 1’age est I’at-
tribution d’un age moyen, d’un écart type et d’un inter-

valle de confiance a 95 % pour chaque phase mor-
phologique.

Les résultats des tests de reproductibilité de cette
méthode indiquent une variation des cotations entre
observateurs [11-12]. La méthode Suchey-Brooks a
également été testée de nombreuses fois sur des col-
lections indépendantes de 1’échantillon de référence
[11-18]. Les résultats de ces études montrent que I’évo-
lution morphologique avec 1’4ge est variable d’une
population a I’autre et que ’estimation de I’age est tres
imprécise. Les intervalles chronologiques proposés
pour les stades 4 a 6 sont presque similaires. Les tests
effectués sur d’autres méthodes impliquant la sym-
physe pubienne [6] indiquent également une variabi-
lit€ des changements morphologiques avec 1’age entre
populations et entre individus.

Les phases correspondant a 1’achévement de la
maturation de la symphyse pubienne sont informatives
dans la mesure ou elles se produisent sur un intervalle
chronologique d’une vingtaine d’années. En revanche,
les changements morphologiques qui se manifestent
ensuite sont des I€sions dégénératives qui dépendent
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d’une multitude de parametres. Apres 40 ans, la
méthode est moins fiable et moins précise [4, 6, 8, 10,
18, 19]. Dans cet article, nous proposons 1’élaboration
d’une méthode élaborée a partir d’un systeme de cota-
tion simple et d’une prédiction probabiliste pour esti-
mer ’age au déces sous forme d’intervalle chronolo-
gique fiable de facon a tenir compte de la variabilité
de I’évolution morphologique de la symphyse pubienne
avec I’age. Les 1ésions dégénératives de la symphyse
pubienne étant peu corrélées a 1’age, notre étude se
base sur les processus de maturation de cet indicateur
de facon a discriminer les adultes jeunes de ceux décé-
dés apres 40 ans.

II. MATERIEL

Afin de prendre en compte la variabilité des chan-
gements morphologiques de la symphyse pubienne
pendant sa maturation, des échantillons de plusieurs
collections ostéologiques, d’age et de sexe connus,
ont été étudiés. Il s’agit de 3 séries datant du 18¢, 19¢
et 20¢ siecle : la collection identifiée de I'université
de Coimbra au Portugal [20], la collection de Spital-
fields en Angleterre [21] et la collection Hamann-Todd
aux Etats-Unis [22]. L’effectif des échantillons par
séries, par classe d’age et par sexe est donné dans le
tableau I.

Un quatrieme échantillon a été étudié pour tester la
fiabilité de la méthode mise au point (tableau I). Il
s’agit d’individus issus d’autopsies effectuées a Brest
entre 1996 et 1997 et a Montpellier entre 1998-1999.
Cette collection est conservée a I’Hopital Lapeyronie
a Montpellier.
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III. METHODE

I11.1. Elaboration d’un systeme de cotation

Chez les individus immatures, la symphyse pubienne
est constituée de crétes et de sillons, caractéristique
des structures métaphysaires. Avec I’age, ces reliefs
disparaissent et donnent place a des nodules osseux.
Les changements morphologiques de la face sont
accompagnés par la formation du rempart ventral. Chez
les sujets jeunes, le bord antérieur correspond au bord
de la surface antérieure du pubis. Pendant la matura-
tion de I’épiphyse, une surface étroite apparait entre la
surface de la symphyse et le bord antérieur [8]. Il est
orienté de dedans vers I’avant et en dehors vers I’ar-
riere. Il se développe du bas vers le haut.

L’acquisition du rempart ventral fait partie du pro-
cessus de maturation de la symphyse pubienne. Le rem-
part apparait de facon variable avec I’age, entre 20 et
40 ans [1, 2,4, 10].

A partir de ces changements morphologiques, nous
avons établi un systeme de cotation en observant sépa-
rément 3 zones de la symphyse pubienne.

Caractere 1 : la demi-face postérieure (SPUA-
figure 1).

SPU A1 : présence de crétes et de sillons bien défi-
nis, orientés perpendiculairement a 1’axe de la sym-
physe pubienne.

SPU A2 : la demi-face postérieure est en cours de
remodelage. Elle subit un processus d’ossification. Les
crétes et sillons sont largement atténués ou complete-

Tableau I : Effectif des individus par sexe et par classes d’dge, moyenne et écart type pour chaque échantillon

étudié.
coimbra Spitafields Hamann-Todd francais

classe age [homme femme total [homme femme total [homme femme total |homme femme total
20-29 9 10 19 4 4 8 11 15 26 27 6 33
30-39 10 13 23 8 11 19 13 12 25 35 4 39
40-49 14 13 27 8 7 15 12 14 26 25 8 33
50-59 12 17 29 18 6 24 11 13 24 19 5 24
60-69 13 14 27 9 17 26 11 11 22 9 5 14
70+ 6 8 14 12 10 22 8 10 18 3 2 5

total 64 75 139 59 55 114 66 75 141 118 30 148

moyenne age| 49,2 50,1 49,7 54,1 54,9 54,5 48,9 48,9 48,9 40,4 45,9 41,5

écart type 16,3 17.2 16,7 17.8 16,2 16.9 18,1 17.1 17,5 13,9 16,5 14,6
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Figure 1 : Les trois stades du caractére SPUA.

SPUA1

SPUA2

ment absents. On peut voir des nodules osseux dis-
tincts.

SPU A3 : le remodelage de la demi-face postérieure
est achevé, elle est réguliere. Absence totale de nodules
osseux. Le bord postérieur est bien délimité.

Caractere 2 : la demi-face antérieure (SPUB-
figure 2).

Les changements morphologiques de la demi-face
antérieure sont liés a la formation du rempart.

SPU B1 : la demi-face antérieure est constituée de
sillons et de crétes, orientés perpendiculairement a 1’axe
de la symphyse pubienne. Le rempart est absent. I n’y
a aucune formation sur le bord ventral adjacent a la
symphyse.

SPU B2 : le rempart est en formation. On distingue
sa partie inférieure. Le bord inférieur de la face de la
symphyse forme un triangle distinct. Le bord antérieur
de ce triangle délimite la partie inférieure du rempart
ventral. La partie supérieure du rempart n’est pas for-
mée. Il y a un hiatus osseux. Ce hiatus est une dépres-
sion de 1’os par rapport au niveau de la surface de la
symphyse.

SPU B3 : la formation de la partie ventrale et supé-
rieure du rempart est achevée. Le rempart se développe
sur toute la longueur de la symphyse. Son épaisseur
est variable. Les contours de la face de la symphyse
sont claires.

Caractere 3 : le bord postérieur (SPUC-figure 3).

SPUA3

SRR

SPUA3

Ce caractere s’observe en orientant I’os coxal avec
la partie postérieure de I’aile iliaque face a 1’observa-
teur.

SPU C1 : levre postérieure sans débordement.

SPU C2 : levre postérieure débordant sur le seg-
ment du pubis adjacent a la symphyse pubienne.

II1.2. L’analyse statistique

Elle a été réalisée avec le logiciel statistica v.7. La
relation entre les classes d’age et les stades morpho-
logiques des 3 caracteres a été analysée par le test du
Chi® pour SPUA et SPUB et le test «p exact de fisher»
pour SPUC.

La différence entre les sexes a été explorée par le
test non paramétrique U de Mann-Whitney, apres véri-
fication de la similarité de la distribution par age des
deux groupes par le test Kolmogorov-Smirnov. Cette
étude a été réalisée pour chaque série, séparément.

I11.3. La prédiction de I’age au déces

L’approche bayésienne est un outil statistique cou-
ramment utilisé en sciences médicales en paléoanthro-
pologie et en anthropologie 1égale [23-25]. En ce qui
concerne I’estimation de I’dge au déces, Lucy et ses col-
legues [23] ont proposé I’ utilisation de 1’approche bayé-
sienne par rapport a I’analyse régressive, lorsqu’il s’agit
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Figure 2 : Les trois stades du caractére SPUB.

SPUB1 SPUB2

Figure 3 : Les deux stades du caractere SPUC.

—p—

19

SPUB3

SPUCI

de données ordinales. De plus, lorsque le coefficient de
corrélation entre un indicateur d’age et I’Age chronolo-
gique ne dépasse pas 0,9, ce qui est toujours le cas, la
régression souffre d’un biais fondamental. Elle a ten-
dance a sur-estimer 1’age des jeunes et a sous-estimer
I’age des individus agés [26]. De plus, le modele bayé-
sien ne se situe pas autour d’une moyenne, contraire-
ment a I’analyse régressive, mais prend en compte tous
les individus de 1’échantillon de référence [23].

Journal de Médecine Légale Droit Médical

SPUC2

L’approche bayésienne est donc tout a fait adaptée
aux données ordinales destinées a estimer 1’age. Elle
prend en compte la fréquence de chaque caractere dans
chaque classe d’age et donne par conséquent une vision
plus juste des changements morphologiques qui évo-
luent avec 1’4ge.

L’approche bayésienne est basée sur 3 concepts
[27]. Le concept de probabilité a priori réside dans

o
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I’utilisation d’informations préalables (c’est-a-dire
antérieures a 1’étude des données récoltées) sur les
valeurs possibles des inconnues, en vue d’obtenir une
distribution a priori des parametres a mesurer du
modele décrit. La probabilité a priori est une expres-
sion mathématique que nous notons p(0).

Le lien entre les parametres a mesurer et les don-
nées est fourni par le concept de vraisemblance. C’est
une fonction mathématique du parametre reflétant les
informations fournies par les données récoltées sur ce
parametre. En d’autres termes, la vraisemblance mesure
la conformité entre les données récoltées et une valeur
particuliere du parametre. La fonction est déterminée
par la probabilité conditionnelle d’une donnée x
sachant que le parameétre a une valeur particuliere : p
(x/0).

La probabilité a posteriori est obtenue par la com-
binaison des données récoltées et des informations a
priori, soit p(q/0) :

p(6/x) =p (x/6) . p(6)
p(x)

p(x) est la somme de [p (x/0) . p(8)] pour toutes les
valeurs de 0 .

Lucy et al., (1996) ont développé un modele fondé
sur le théoreme de Bayes pour estimer 1’age au déces
a partir de criteres dentaires. Le détail des équations
figure dans cette publication. Nous avons repris ce
modele pour étudier la combinaison des caracteres de
la symphyse pubienne.

Dans un premier temps, chaque échantillon a été
étudié séparément. Les probabilités a posteriori d’ap-
partenir a une classe d’age ont été calculées suivant le
principe de la Jacknife, c’est-a-dire que I’individu pour
lequel est calculée la probabilité, est exclu de 1’en-
semble des individus servant de référence.

La source d’informations a priori doit suivre un
schéma de mortalité réel et connu. Dans le domaine
de I’expertise médico-l1égale, la mortalité n’est pas
naturelle, la solution est donc d’utiliser le méme
nombre d’individus dans chaque classe d’age pour
éviter un biais dans la distribution de la population
de référence. Dans notre étude, I’effectif des indivi-
dus par classes d’age décennal dans chaque échan-
tillon (Coimbra, Spitafields, Hamann-Todd) est homo-
gene.

Etant donné que les changements de la morpholo-
gie de la symphyse pubienne avec 1’age n’est pas infor-
mative apres 40 ans, nous avons regroupé les classes

supérieures a cette limite chronologique. Toutefois,
nous avons conservé les classes 20-29 et 30-39 dans
I’optique de différencier les individus dont 1’age réel
est inclus dans 1’une ou I’autre catégorie.

IV. RESULTATS

IV.1. Effet de I’age et du sexe sur
la morphologie de I’indicateur

Les résultats de la relation entre les classes décen-
nales et les stades morphologiques sont donnés dans
le tableau II. Les valeurs du p sont toutes inférieures
2 0,001. Toutefois, I’analyse des classes d’age deux
a deux montrent que les différences ne sont pas tou-
jours significatives. Par souci de clarté, cette obser-
vation est illustrée par une analyse des correspon-
dances multiples. Sur la figure 4, nous observons que
SPUALI et SPUBI sont liés a la classe 20-29. Les
caracteres SPUA2 et SPUB2 et SPUC1 forment un
ensemble avec les classes 30-39. Les modalités supé-
rieures des trois caracteres (SPUA3, SPUB3, SPUC2)
forment un ensemble avec les classes supérieures a
40 ans.

La comparaison des distributions par age entre les
deux sexes montre, par le test Kolmogorov Smirnov,
que les différences ne sont pas significatives (p >
0,10). Dans les tableaux III et IV figurent les résul-
tats obtenus par le test U de Mann-Whitney. Il n’y a
pas de différence statistiquement significative entre
les hommes et les femmes quelle que soit la série
considérée.

Tableau II : Résultats du test du Chi? pour analyser la
relation entre les classes d’dge et les stades des 3 carac-
teres.

Chi2 degré de liberté p
Coimbra
SPUA 84,9762 15 <0,0001
SPUB 48,5191 10 <0,0001
SPUC 15,4028 5 <0,001
Spitafields
SPUA 21,3696 5 <0,0001
SPUB 204,706 10 <0,0001
SPUC 49,9257 5 <0,00001
Hamann-Todd
SPUA 19,808 4 <0,0001
SPUB 10,2056 2 <0,001
SPUC 7,3411 1 <0,0001
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Figure 4 : Analyse des correspondances multiples, relation entre les classes d’dge et les stades des 3 caracteres.
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Tableau III : Résultats du test U de Mann-Whitney pour analyser les différences entre sexes pour les caracteres

SPUA et SPUB.

Coimbra SommeRgs H SommeRgs F U 4 niv. p Z ajusté niv. p N (homme) N (femme)  2*(1-p) p exact
SPUA 4710,000 5020,000  2170,000 0,972 0,331 1,293 0,196 64 75 0,333
SPUB 4381,000 5349,000  2301,000 -0,418 0,676 -0,458 0,647 64 75 0,678
Hamann-Todd

SPUA 4650,000 5361,000  2439,000 -0,149 0,882 -0,187 0,852 66 75 0,884
SPUB 4386,000 5625,000  2175,000  -1,240 0,215 -1,701 0,089 66 75 0,217
Spitalfields

SPUA 3042,500 3512,500 1502,500 0,680 0,496 1,387 0,165 55 59 0,498
SPUB 2834,000 3721,000 1294,000 1,863 0,062 2,668 0,076 55 59 0,063
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Tableau IV : Résultats du test du Chi® pour analyser les différences entre sexe pour le caractere SPUC.

Coimbra Spitafields Hamann-Todd
SPUC1 SPUC2 SPUC1 SPUC?2 SPUC1 SPUC2
homme 59 5 27 32 38 28
femme 64 11 32 23 45 30
p exact Fisher bilatéral p=0,2877 p=0,1957 p=0,8641

IV.2. Résultat du calcul bayésien

La figure 5 présente I’effectif des individus bien et
mal classés par populations. Un individu bien classé
signifie que son age réel est compris dans la classe
d’age estimée, soit 20-29, 20-39 ou 40+. Le pourcen-
tage d’individus bien classé s’étend de 81 a 90 %. Il
est supérieur dans la série de Spitafields. Dans le groupe
issu de la collection Hamann-Todd, 5 % des sujets sont
d’age indéterminé, c’est-a-dire que la distribution des
probabilités est équivalente dans chaque classe d’age
et qu’il n’est pas possible d’attribuer un intervalle chro-
nologique.

IV.3. Proposition d’intervalle chronologique

De facon a tenir compte de la variabilité entre indi-
vidus et entre populations, les 3 échantillons ont été
réunis pour créer une population de référence [28]. Les
changements morphologiques de la symphyse pubienne

suivent un ordre précis, c’est la raison pour laquelle
seulement 7 combinaisons des 3 caracteres ont une réa-
lité biologique. Le tableau V présente pour chacune
d’entre elles, les probabilités a posteriori et I’intervalle
chronologique estimé. Les individus peuvent étre clas-
sés dans 3 intervalles chronologiques : 20-29 ; 20-39 ;
plus de 40 ans.

Tableau V : Distribution des probabilités a posteriori
et proposition d’intervalles chronologiques issue des
échantillons des collections de Coimbra, Spitafields et
Hamann-Todd.

distribution des probabilités a posteriori
cotation 20-29 30-39 40+ estimation age
111 0,99 0,01 0 20-29
211 0,91 0,07 0,02 20-29
221 0,41 0,26 0,33 20-39
321 0,05 0,19 0,76 >40
322 0,02 0,11 0,87 >40
33 0,02 0,18 0,80 >40
332 0,01 0,1 0,89 >40

Figure 5 : Pourcentage des individus bien classés, mal classés et indéterminés pour chaque échantillon.
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De facon a tester la fiabilité et la performance de
la méthode, elle a été appliquée sur un échantillon indé-
pendant issu d’autopsies effectuées sur le territoire
francais (tableau I). Les résultats des estimations figu-
rent dans le tableau VI. 84,5% des individus sont bien
classés, leur age réel étant compris dans ’intervalle
chronologique estimé. Ce résultat correspond a la marge
d’erreur observée sur les séries de référence.

Tableau VI : Matrice de confusion entre les classes
d’dge réelles et les classes d’dge estimées pour I’échan-
tillon test frangais.

classe d'age réelle classe d'age estimée

20-29 20-39 40+ total
20-29 24 6 3 33
30-39 6 29 4 39
40+ 0 10 66 76
total 30 45 73 148

V. DISCUSSION ET CONCLUSION

Depuis I'utilisation de la symphyse pubienne comme
indicateur de I’age au déces des adultes, des standards
différents pour chaque sexe ont été recommandés. Chez
la femme, une plus forte variabilité morphologique que
chez ’homme a été observée [9, 14] ainsi qu’un vieillis-
sement osseux plus rapide [3]. Ce sont donc les ages
moyens et les intervalles de confiance des phases mor-
phologiques qui différent selon le sexe, mais les carac-
teres morphologiques sont similaires entre les deux
sexes. Dans notre étude, 1’existence de différences
sexuelles pour les caracteres observés n’a pas été mise
en évidence. Etant donné que nous proposons d’ob-
server des processus de maturation, ce résultat n’est
pas surprenant. Il n’y a pas de différences entre sexe
si on exclue I’observation des exostoses. Dans notre
méthode, il n’est donc pas nécessaire d’évaluer les
changements morphologiques selon le sexe, ce qui est
trés avantageux puisque ce parametre n’est pas tou-
jours déterminable, notamment sur les corps décom-
posés ou les restes osseux dissociés.

Les changements morphologiques des caracteres
de la symphyse pubienne que nous proposons d’ob-
server sont liés a 1’age. Toutefois, cette relation n’existe
plus apres 40 ans, méme pour la formation de la levre
du bord postérieur de la surface articulaire (SPUC).

La méthode que nous proposons permet d’estimer
I’age en donnant un intervalle chronologique sous forme
de 3 catégories (20-29, 20-39 et 40+). La prédiction
est fiable dans 85 % des cas. Le taux d’erreur est lié a
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la variabilité de la maturation de la symphyse pubienne
entre individus. Or, cette variabilité est incontournable
[25]. Si on considere les intervalles de variation a 95%
de la méthode Suchey-Brooks pour les trois premiers
stades, on observe également une variabilité élevée et
un chevauchement de ces intervalles. Par exemple,
pour 1’échantillon masculin, le stade I correspond a
I’intervalle chronologique 15-23 ans; le stade IT a 19-
34 ans et le stade III & 21-46 ans. Cette méthode n’est
donc pas particulierement précise et sa fiabilité lors-
qu’elle a été testée sur des échantillons indépendants
étaient systématiquement moindre que celle observée
sur la série de référence. Ce n’est pas le cas pour la
méthode que nous proposons. En effet, nous avons
considéré la variabilité de plusieurs populations pour
proposer un modele. Par conséquent, lorsque la méthode
est appliquée sur un échantillon complétement indé-
pendant, le taux de mauvaise classification correspond
a celui observé dans la population de référence.

La méthode que nous proposons permet donc de
discriminer les individus décédés avant ou apres 40
ans. L'utilisation de la symphyse pubienne dans ce
cadre chronologique a déja été proposée [29], en uti-
lisant les trois premiers stades de la méthode Suchey-
Brooks dont nous avons déja décrit I’'imprécision. La
technique d’observation que nous proposons tient
compte, elle, de la variabilité entre individus, entre
populations. De plus, elle est basée sur un protocole
d’observation simple. Elle permet donc une meilleure
évaluation des individus décédés avant et apres 40
ans. |
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