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Abstract

Ridge width influences the number of ridges present in a specified area of a fingerprint — epidermal ridge density —and several re-
searches have been carried out on this aspect of fingerprints. The present study has been carried out to examine ridge density dif-
ferences in two Northern Indian populations (Sikh Jat and Bania). The authors are not aware of any research on differences in
ridge density among the Sikh Jat and Bania populations of Punjab, except anthropological studies. In the present study it has been
found that 92% of Sikh Jat females have a mean ridge density above 13, whereas 76% of Sikh Jat males have (a mean ridge den-
sity) below 13, while in Bania, 100% of females have mean ridge density above 14 and 80% of males — below 14. The study sug-
gests that there are significant differences in epidermal ridge density between males and females within each of the two
populations, and also significant differences between the two populations. This study will provide additional information for the
fingerprint examiner in analyzing finger impressions and narrowing down an investigation involving a large number of samples.
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1. Introduction

Numerous researches have been carried out on the
human population in the field of dermatoglyphics,
which is one of the most precise activities within fo-
rensic science. There are many features which have
been studied in fingerprints (ridge count, ridge orienta-
tion etc.) in relation to various factors, but the thickness
of'aridge is a feature which has not been studied in de-
tail in relation to various factors of human populations.
Gender is one such factor. Ridge width influences the
number of ridges present in a specified area of finger-
prints, i.e. the epidermal ridge density.

Recently, a few researches have been carried out on
this aspect of fingerprints [1, 3, 4, 5, 10]. All of these
papers have reported higher epidermal ridge density in

females as compared to males. The present study has
been carried out to study such differences in two North-
ern Indian populations. No work on the difference in
ridge density has been reported among the Sikh Jat and
Banias of Punjab. There are two hypotheses which have
been tested empirically in the present study. The first is
that there is a difference in the ridge density between
males of the two populations and between females of
the two populations and the second is that females pos-
sess greater ridge density as compared to males. In the
present study an attempt has been made to find out the
difference in ridge density between the genders as well
as between the two populations.

Jat is the peasant caste of northern India. The origi-
nal home of the Jats was in Central Asia near the coun-
try we now call Kazakhstan. During the early part of
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the Christian era, most of the Jats were uprooted by the
Mongol people from their homeland in Central Asia,
after ruling there for over one thousand years. In turn,
the Jat split into two groups: one invaded India to the
south and the other invaded the Roman Empire in the
west. Almost one-third of the Jats of South Asia follow
Sikhism. The Jat Sikhs are very hard working agricul-
turists and own a great mass of land in the state. Their
staple food is wheat and pulses, milk, butter and curd.
Oil and pure ghee are used for cooking [7, 8].

The Indian Bania caste (derived from the Sanskrit
word “vanijya”, meaning “trade”) are generally mon-
eylenders or merchants, found chiefly in northern and
western India; strictly speaking, however, many mer-
cantile communities are not Banias, and, conversely,
some Banias are not merchants. In the fourfold divi-
sion of Indian society, the innumerable Bania sub-
castes, such as agarwala are classed as members of the
Vaishya, or commoner class. In religious affiliation,
they are generally vaishnavs (worshippers) of the Hindu
god Vishnu or the jainism and tend to be strict vegetar-
ians, teetotallers and orthodox in observing ceremo-
nial purity [6].

2. Materials and methods

The samples for the present study consist of fin-
gerprints from 50 Sikh Jat and 50 Banias (25 males
and 25 females in both populations) aged between
18-50 years. The subjects include students and work-
ers of Punjabi university campus, Patiala. The verbal
consent of all the subjects was obtained and the objec-
tive of the study was explained to them. Before taking
fingerprints, the subjects were asked to clean their
hands. A plain glass plate of 15 cm x 15 cm was
smeared with printer’s black ink with the help of
aroller that was used for collection of prints. The sub-
jects were asked to roll their finger from the radial side
(thumb) to the ulnar side (little finger) on the smeared
plate and then transferred their fingerprints in the same
manner onto the specified space on the bond paper. In
this manner, fingerprints of all the ten fingers were ob-
tained for each individual.

The methodology is followed as per Acree [1], Fig-
ure 1. Epidermal ridges in each fingerprint sample
were counted within a 5 mm x 5 mm square drawn on
transparent film. This value represents the epidermal
ridge density. For fingerprints from the right hand, this
square was placed directly onto the upper left of the
central core region. Likewise, for fingerprints from the
left hand, the square was placed onto the upper right of
the central core area. This sampling method is useful in

Fig 1. Ilustration of the technique to count dermal ridges.

the case of arches, where the ridge count is zero as per
the traditional method of ridge counting. Furthermore,
the ridge counts were not analysed in central core re-
gions due to the variability of pattern shapes and re-
curving ridges, which are sometimes counted more
than once in these regions. After calculating the epi-
dermal ridge density of all ten fingers, the mean is cal-
culated for it. This value represents the single data
point for that individual. The means of 25 data points
were calculated for both the populations. From this,
variance values were calculated and these were com-
pared by using the independent t-test for unequal vari-
ances. The confidence level was set at 95% (level of
significance is 0.05). These calculations were per-
formed using Microsoft office Excel. Inferences were
drawn on the basis of analyzing the #-values obtained
from the test. These values were compared to the tabu-
lated ¢-values for corresponding degrees of freedom.
The magnitude of the #-value is indicative of the strength
(of support) for accepting the hypothesis.

3. Results and discussion

Table I shows the descriptive statistics of dermal
ridge densities for male and female Sikh Jat subjects.
The ridge density of Sikh Jat males ranged from 10.6
to 14.1 ridges/25 mm and for females from 12.8 to
15.5 ridges/25 mm. From the frequency distribution of
epidermal ridge density (Table II), it has been found
that 92% of Sikh Jat females have mean ridge density
above 13 and 76% of Sikh Jat males have mean ridge
density below 13. As is evident from Table III, the un-
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equal variance t-test results show that there is a signifi-
cant difference between the ridge density of males and
females of the Sikh Jat population with females having
significantly higher ridge density than males. The cal-
culated #-value (8.59) is greater than the critical value
of 2.02, indicating the results to be significant.

TABLE I. DESCRIPTIVE STATISTICS: RIDGE DENSITY
IN MALES AND FEMALES IN THE SIKH JAT

POPULATION
Gender Ridge count/25 mm
N  Minimum Maximum Mean SD
Females 25 12.8 15.5 14.14 0.72
Males 25 10.6 14.1 12.05 0.97

TABLE II. FREQUENCY DISTRIBUTION OF MEAN
RIDGE DENSITIES IN THE SIKH JAT

POPULATION
Mean ridge density ~ Males Females
10-11 2 (8%) -
11-12 15 (60%) -
12-13 2 (8%) 2 (8%)
13-14 5(20%) 8 (32%)
14-15 1 (4%) 13 (52%)
15-16 - 2 (8%)
Total 25 (100%) 25 (100%)

TABLE III. RESULTS OF INDEPENDENT t-TEST FOR
UNEQUAL VARIANCES FOR THE SIKH JAT

POPULATION
Statistical parameter Value
¢ stat 8.59
P (T < f) one-tail 2.95%x 10"
t critical one-tail 1.68
P (T < f) two-tail 59%x 10"
¢ critical two-tail 2.02

Table IV shows descriptive statistics of dermal
ridge densities for male and female Bania subjects. The
ridge density value ranges from 11.4 to 15.6 ridges/
25 mm, for males and from 14.1 to 20.5 ridges/25 mm,
for females. From the frequency distribution of epider-
mal ridge density (Table V) it has been found that
100% of females have mean ridge density above

14 and 80% of males have below 14. Similarly (to
Jats), for Banias, the unequal variance t-test results
(Table VI) show that there is a significant difference
between the ridge density of males and females, with
females having a significantly higher ridge density
than males. The ¢-value comes out to be 7.05, which is
greater than critical value of 2.01, thus making the re-
sults significant.

TABLE IV. DESCRIPTIVE STATISTICS: RIDGE
DENSITY IN MALES AND FEMALES OF

THE BANIA POPULATION
Gender Ridge count/25 mm

N  Minimum Maximum Mean SD
Males 25 114 15.6 1299 1.19
Females 25 14.1 20.5 15.61 1.43

TABLE V. FREQUENCY DISTRIBUTION OF MEAN
RIDGE DENSITIES IN BANIAS OF PUNJAB

Mean ridge density ~ Males Females
10-11 - -

11-12 6 (24%) -

12-13 9 (36%) -

13-14 5(20%) -

14-15 4 (16%) 10 (40%)
15-16 1 (4%) 8 (32%)
16-17 - 4 (16%)
17-18 - 2 (8%)
18-19 - -

19-20 - -

20-21 - 1 (4%)
Total 25 (100%) 25 (100%)

TABLE VI. RESULTS OF INDEPENDENT t-TEST FOR
UNEQUAL VARIANCES FOR THE BANIA

POPULATION OF PUNJAB
Statistical parameter Value
¢ stat 7.05
P (T <) one-tail 3.9x10”°
t critical one-tail 1.67866
P (T < 1) two-tail 7.8 %107
t critical two-tail 2.01
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This study demonstrates that there is a significant
difference in the epidermal ridge density between males
and females of both the northern Indian populations
taken for the study, with females possessing a higher
ridge density as compared to males. The magnitude of
difference between the means of Sikh Jat males and fe-
males is 2.1 ridges/25 mm and between Bania males
and females is 2.6 ridges/25 mm.

This observed trend of a difference between males
and females of various populations may be similar.
Studies have been carried out in the past on this very
aspect of fingerprints. Cummins et al. [2] established
that males have coarser epidermal ridges than females.
Ohler and Cummins [11] reported that males have
a ridge breadth of 0.48 mm, whereas females have
0.43 mm, but none of them have included the furrow
breadth. This was taken into consideration by Moore
[9] who reported a higher value of ridge to ridge dis-
tance in males, and thus a lesser ridge density as com-
pared to females. Thus, the present study supports the
observation made by Moore. On the basis of the ob-
tained results it can be concluded that there are differ-
ences in epidermal ridge density between women and
men and they can be used to determine the gender of
the donor. This study can be used as a sorting parame-
ter in cases where there are a large number of finger-
prints available in case work analysis.

4. Conclusion

This study provides an aid for the fingerprint exam-
iner in analyzing fingerprint samples as it shows that
there is a significant difference in epidermal ridge den-
sity between males and females of the two popula-
tions. Further research on various other populations is
in progress.
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DYMORFIZM PLCIOWY GESTOSCI LINII PAPILARNYCH
NA PRZYKEADZIE DWOCH HINDUSKICH POPULACJI

1. Wprowadzenie

Dotychczas prowadzono liczne badania w zakresie
daktyloskopii, ktora jest jedng z lepiej zbadanych dzie-
dzin nauk sadowych. Wieloaspektowej analizie podda-
wano rézne cechy linii papilarnych (np. indeks, utozenie
linii papilarnych itd.) w zaleznosci od réznych czynni-
kéw. Jednakze grubosé linii papilarnych jest cecha, ktora
dotychczas nie byta przedmiotem szczegétowych badan
w odniesieniu do réznych czynnikéw ludzkich populacji.
Ptec jest jednym z takich czynnikéw. Szeroko$¢ linii pa-
pilarnych wplywa na liczbg linii wystgpujaca na okres-
lonym obszarze opuszki palca, czyli na gesto$¢ linii papi-
larnych.

Ostatnio powstato kilka prac dotyczacych linii papi-
larnych, w ktérych przedstawiono badania dotyczace po-
wyzszego zagadnienia [1, 3, 4, 5, 10]. Wszyscy autorzy
wskazywali na wigkszg gestos¢ linii papilarnych u kobiet
W poréwnaniu z mg¢zczyznami. W prezentowanej pracy
autorzy potwierdzaja istnienie takich réznic na przykta-
dzie badan odciskow zebranych od mieszkancow dwoch
populacji pétnocnych Indii.

Dotychczas brakowato artykutéw poswigconych roz-
nicom w gestosci linii papilarnych pomigdzy przedstawi-
cielami kasty Sikh Jat oraz Bania zamieszkujacymi
w stanie Pendzabi. Autorzy prezentowanej pracy dos-
wiadczalnie sprawdzili prawdziwo$¢ dwoch hipotez.
Pierwsza z nich dotyczyla istnienia r6znic w gestosci linii
papilarnych mezczyzn i kobiet w obu populacjach.
W drugiej zatozono, iz kobiety cechuje wigcksza ggstos¢
linii papilarnych w poréwnaniu z m¢zczyznami. Podjgto
wigc probg sprawdzenia, czy istnieja roznice gestosci
linii papilarnych pomiedzy plciami, jak rowniez, czy ist-
nieja roznice pomiedzy badanymi populacjami.

Przedstawiciele chtopskiej kasty Sikh Jat zamiesz-
kujacy pdinocne Indie wywodzg si¢ z centralnej czesci
Azji z okolic dzisiejszego Kazachstanu. We wczesnym
okresie naszej ery wigkszo$¢ cztonkoéw Jat zostata wy-
siedlona z zamieszkiwanych przez nich terenow w cen-
tralnej Azji przez Mongotoéw podczas ich ponadtysiac-
letniego panowania. W rezultacie Jat podzielili si¢ na
dwie grupy. Jedna z nich najechata potudnie Indii, a dru-
ga dokonala inwazji na zachodnig cz¢$¢ Cesarstwa Rzym-
skiego. Prawie jedna trzecia cztonkoéw Jat z potudniowej
Azji jest wyznawcami sikhizmu. Sikh Jat sg cigzko pra-
cujacymi rolnikami bedacymi wilascicielami ogromnych
potaci ziemi. Do ich podstawowego pozywienia naleza:
pszenica i rosliny straczkowe oraz mleko, masto, a takze
twardg. Olej oraz ghi (sklarowane masto z mleka bawota)
wykorzystywane sa do gotowania [7, 8].

Cztonkowie indyjskiej kasty Bania (nazwa pochodzi
z sanskrytu od stowa ,,vanijya” — ,kupiec”) sg w wigk-
szo$ci lichwiarzami lub kupcami osiadtymi gtownie
w polocnych i zachodnich Indiach. Jednak wiele ku-
pieckich spotecznosci nie nalezy do Bania i odwrotnie —
niektorzy Bania nie sg kupcami. W skutek czterech roz-
famoéw spotecznosci indyjskiej powstaly liczne podklasy
Bania, takie jak np. Agarwala, ktéra moze by¢ zaliczona
do Vaishya lub do klasy plebejskiej. Ze wzgledu na religie,
Bania sg zwykle czcicielami boga Wisznu lub wyznaw-
cami jainismu. Sg wegetarianami, abstynentami i trady-
cjonalistami w przestrzeganiu ceremoniatu czystosci [6].

2. Materialy i metody

W badaniach wykorzystano odciski palcow pobrane
od 50 oséb z kasty Sikh Jat oraz 50 z kasty Bania (po
25 mezczyzn i 25 kobiet z kazdej z kast) w wieku
18-50 lat. Odciski pobrano zaréwno od studentow, jak
i pracownikéw Uniwersytetu Pendzabskiego w Patialii.
Wszystkich uczestnikow zapoznano z celem badan i uzys-
kano od nich ustng zgode¢ na udziat w nim. Przed przy-
stapieniem do pobierania odbitek linii papilarnych uczest-
nikdéw poproszono o umycie rak. Do pobierania sladow
wykorzystano szklang ptytke o wymiarach 15 cm x 15 cm
pokryta tuszem daktyloskopijnym rozprowadzonym na
jej powierzchni za pomoca specjalnego watka. Probanci
przetaczali swoje palce poczawszy od strony radialnej
(kciukowej) na stron¢ ulnarng (fokciowa) po zaczernio-
nej powierzchni plytki, a nastepnie w ten sam sposob
przenosili swoje odbitki na wyznaczone miejsca na pa-
pierze. W ten sposob od kazdego badanego zebrano §lady
linii papilarnych wszystkich 10 opuszek.

Ggstosci linii papilarnych wyznaczano zgodnie z me-
todologig zaproponowang przez Acree (rycina 1 za: [1]).
Linie papilarne z kazdego odwzorowania zliczano w obrg-
bie kwadratu o wymiarze 5 mm x 5 mm, ktéry naryso-
wano na osobnej przezroczystej folii. Liczba linii pa-
pilarnych w obrebie tego kwadratu odpowiadata tzw. ge-
stosci linii papilarnych. Dla odciskow palcow zebranych
z prawej reki kwadrat umieszczano w lewej gornej czesci
odwzorowania w poblizu centrum wzoru; analogicznie,
dla §ladow zebranych z lewej dtoni kwadrat umiesz-
czano w prawej gornej czgsci odwzorowania w poblizu
centrum wzoru. Zaletg opisanej metody prébkowania bylta
mozliwo$¢é wykorzystania jej w przypadku wzorow tu-
kowych, dla ktorych tradycyjnie wyznaczony indeks wy-
nosi zero. Ponadto linie papilarne z centralnej czgsci
wzoru nie byly brane pod uwage z powodu duzej zmien-
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nosci ksztaltow wzorow oraz zakrzywiajacych sie¢ linii,
ktore czasami sa zliczane wigcej niz jeden raz w tym re-
jonie wzoru.

Po obliczeniu gestosci linii papilarnych dla kazdego
z dziesigciu palcow donora wyznaczano jej $rednig war-
tos¢. Tak wyznaczona $rednia charakteryzowala kazda
badana osobg¢ i stanowita jeden wynik pomiarowy. Dla
kazdej z populacji obliczono z 25 wynikow srednig i wa-
riancje. Wyniki uzyskane dla obu populacji poréwnywa-
no, wykorzystujac test t-Studenta przyjmujac, ze warian-
cje w porownywanych populacjach nie sa rowne. Obli-
czenia prowadzono przy zalozeniu 95% poziomu istot-
nosci (a0 = 0,05). Obliczenia wykonywano przy uzyciu
programu Microsoft Excel. Wnioskowanie prowadzono
na podstawie analizy otrzymanych warto$ci wspotczyn-
nika ¢, ktoéry poréwnano z tablicowymi wartosciami
wspolczynnika f odpowiadajacymi okreslonym stopniom
swobody, przy czym im wyzsza warto$§¢ wspotczynni-
ka ¢, tym mocniejsze wsparcie dla rozwazanej hipotezy
zerowe;j.

3. Dyskusja wynikow

W tabeli I przedstawiono statystyke opisowa gestosci
linii papilarnych obliczonych dla kobiet i m¢zczyzn z ka-
sty Sikh Jat. Ustalono, ze gesto$¢ linii papilarnych u mez-
czyzn miesci si¢ w zakresie 10,6—14,1 1inii/25 mm, nato-
miast dla kobiet przyjmuje wartosci 12,8—15,5 linii/25 mm.
Ponadto na podstawie analizy rozktadu czestosci wyste-
powania gestosci linii papilarnych w badanej grupie (ta-
bela II) stwierdzono, ze $rednia gesto$¢ linii papilarnych
92% kobiet z kasty Sikh Jat ksztaltuje si¢ na poziomie po-
wyzej 13, natomiast u 76% mezczyzn tej kasty wynosi
ponizej 13. Jak wynika z tabeli III, zr6znicowanie wa-
riancji wynikow w tescie t-Sudenta pokazuje istnienie
znaczacych réznic pomiedzy gestoscia linii papilarnych
u kobiet i me¢zczyzn Sikh Jat, przy czym kobiety cechuja
si¢ znaczaco wigksza gestoscia linii papilarnych w sto-
sunku do m¢zczyzn. Obliczona warto§¢ wspotczynnika ¢
(8,59) jest wyzsza niz warto$¢ krytyczna, ktora wynosi
2,02, co $wiadczy o tym, ze uzyskane roznice sg statys-
tycznie istotne.

W tabeli IV zamieszczono wyniki statystyki opisowe;j
gestosci linii papilarnych obliczonych dla kobiet i m¢zczyzn
z kasty Bania. Ustalono, ze gesto$¢ linii papilarnych u mez-
czyzn miesci si¢ w przedziale 11,4-15,6 linii/25 mm, nato-
miast u kobiet przyjmuje wartosci 14,1-20,5 linii/25 mm.
Biorac pod uwage czestos¢ wystgpowania konkretnych
warto$ci gestosci linii papilarnych w badanej populacji
(tabela V), ustalono, ze $rednia gestos¢ linii papilarnych
u wszystkich badanych kobiet wynosi powyzej 14, na-
tomiast $rednia gesto$¢ linii papilarnych u 80% mez-
czyzn wynosi ponizej 14. Rowniez dla 0osob z kasty Bania
zréznicowanie wariancji wynikow testu t-Studenta (ta-

bela VI) pokazuje istnienie znaczacych réznic pomigdzy
gestosciami linii papilarnych kobiet i mezczyzn, przy
czym kobiety cechuja si¢ wigksza gestoscia linii papi-
larnych niz mezczyzni. Wspodtczynnik ¢ przyjmuje war-
tos¢ 7,05, ktora jest wigksza niz warto$¢ krytyczna 2,01,
a wigc uzyskane wyniki sa statystycznie istotne.
Prezentowane rezultaty badah wskazuja na istnienie
istotnych réznic w gestosci linii papilarnych migdzy
ptciami w obu badanych populacjach zamieszkujacych
péinocng czegsé Indii, przy czym w obu populacjach ko-
biety cechuja si¢ wigksza gestoscia linii papilarnych niz
mezezyzni. Wielkos$¢ réznic pomiedzy Srednimi wartos-
ciami gestosci linii papilarnych mezczyzn i kobiet z kasty
Sikh Jat wynosi 2,1 linii/25 mm, natomiast pomiedzy
mezczyznami a kobietami z kasty Bania 2,6 1inii/25 mm.
Zaobserwowany trend ukazujacy zrdéznicowanie
gestosci linii papilarnych pomiedzy mezezyznami a ko-
bietami w roéznych populacjach moze by¢ podobny.
W przesziosci kilku autorow przeprowadzilo podobne
badania. Cummins i inni [2] stwierdzili, Zze me¢zczyzni ce-
chuja si¢ bardziej wyrazistymi liniami papilarnymi niz
kobiety. Ohler i Cummins [11] ustalili, ze szeroko$¢ linii
papilarnych mezczyzn wynosi 0,48 mm, podczas gdy
u kobiet szeroko$¢ ta przyjmuje warto§¢ 0,43 mm. Jed-
nakze zaden z autoréw nie wziagt pod uwage szerokosci
bruzd. Szerokos$¢ bruzd zostata uwzglgdniona w bada-
niach Moore’a [9], ktory wykazal, ze u me¢zczyzn od-
legto$¢ migdzy dwiema sasiednimi liniami papilarnymi
jest wigksza niz u kobiet, stad u mezczyzn obserwuje si¢
mniejsze zageszczenie linii. Prezentowane tu badania
wspieraja zatem obserwacje poczynione przez Moore’a.
Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna wniosko-
wac, ze istnieja roznice w gestosci linii papilarnych mig-
dzy kobietami a m¢zezyznami i moga one zosta¢ wy-
korzystane do okreslania ptci donora $ladu. Wnioski pty-
nace z niniejszej pracy winny postuzy¢ jako czynnik roz-
nicujacy w przypadku konieczno$ci przeprowadzenia
analizy daktyloskopijnej duzej liczby odciskow palcow.

4. Podsumowanie

Prezentowane badania mogg by¢ pomocne ekspertom
z dziedziny daktyloskopii w analizie odciskow palcow,
gdyz jak zaprezentowano, istniejg znaczace roznice w ge¢-
stosci linii papilarnych migdzy mezczyznami i kobietami
w dwoch przebadanych populacjach. Dalsze badania ko-
lejnych populacji sg realizowane.

Podzigkowania

Autorzy dzigkuja wszystkim uczestnikom, ktorzy wzigli udziat
w badaniu oraz Uniwersytetowi Pendzabskiemu (UGCI) za
przyznanie stypendium naukowo-badawczego, dzigki ktore-
mu mozliwe bylo przeprowadzenie badan.
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