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Проаналізована можливість встановлення віку і статі великої рогатої худоби за спектроскопічними параметрами тіла потиличної кістки. Доведена можливість визначення віку та статі ВРХ за ІЧ-спектрами пропускання озоленого тіла потиличної кістки ВРХ у віковому діапазоні від народження до 10-річного віку із стандартною похибкою визначення в діапазоні від 3-х до 8-ми місяців. Показано, що


Науковий керівник –  доктор ветеринарних наук,  професор,  судово-

ветеринарний експерт, академік АНВО України І. В. Яценко
© І. В. Яценко, Р. С. Абузнайд Карем, О. М. Гетманець, 2015

195

[bookmark: page391]встановлення віку і статі ВРХ необхідно проводити шляхом визначення ВОЩ озоленого тіла потиличної кістки на кількох (не менш двох ) смугах ІЧ-пропускання. Експертні дослідження щодо встановлення віку і статі ВРХ можуть бути проведені на анатомічно-цілому, а також на фрагментованому та спаленому матеріалі.
Судово-ветеринарна експертиза, інфрачервона спектроско-пія, велика рогата худоба, тіло потиличної кістки, вік, стать

Діагностичні дослідження у судово-ветеринарній експертизі, зокрема встановлення видової належності, статі, часу настання смерті, терміну поховання базується на морфологічних параметрах біологічного матеріалу [1]. Інформативним об’єктом для цих завдань є скелет, адже зміни в кістках зберігаються тривалий термін, в одночас як м'які тканини піддаються гнильним змінам [2]. Не дивлячись на те, що кісткова тканина є найбільш міцною, вона дуже лабільна і реагує на всі обмінні процеси в організмі [3]. При цьому в кістці залишаються морфологічні ознаки, за якими можна вирішити питання, поставлені на вирішення слідчих органів, зокрема встановити прижиттєвість чи посмертність травматичних пошкоджень навіть через значний проміжок часу після того, видову належність біологічного матеріалу, вік, стать, стан організму тварини, умови утримання та особливості експлуатації, обставини і термін загибелі тварини чи перебування трупа у зовнішньому середовищі [4].

Проведення остеологічної експертизи має особливо важливе значення під час визначення видової належності туш як сільськогос-подарських, так і промислових тварин [5], виявлення фальсифікації м’ясної сировини [6], проведення ідентифікаційних досліджень продукції твариництва [7], у разі дослідження об’єктів браконьєрства [8], винайдення решток викрадених і забитих на м’ясо продуктивних тварин, приховування слідів злочину масового знищення тварин або жорстокого поводження з ними із смертельним наслідком [9].

Серед всього розмаїття біологічного матеріалу найбільш інформа-тивним для визначення видової належності, статі, віку, встановлення непостійних (індивідуальних) ознак є череп [10]. Його, як такого, що не являє особливої товарної та харчової цінності залишають неподалік від місця забою на м’ясо викраденої тварини. Тому проведення судово-ветеринарної краніологічної експертизи цього матеріалу має базуватися на науково обґрунтованих, апробованих методичних рекомендаціях, інструкціях, котрі включають комплекс макро- і мікроструктурних критеріїв, зокрема оцінку варіабельності краніоскопічних, рентгенологічних, краніо-метричних, гістологічних, спектроскопічних та інших параметрів у широкому віковому діапазоні [11-13]. Їх обмеженість не дозволяє досягти такої мети.

Проблематичними в експертній практиці є випадки, коли на дослідження надходить фрагментований, гниліснозмінений чи озолений остеологіний матеріал після кримінального спалювання решток тварини. Вирішення діагностичних питань за таким матеріалом остеоскопічним, порівняльно-анатомічним, остеометричним методами ускладнене, а
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[bookmark: page393]інколи і неможливе . Проведення таких експертиз зобов’язує експертів використовувати всі можливі методи і технічні засоби дослідження [14]. У зв’язку з цим виникає необхідність пошуку нових, простих і об’єктивних методів дослідження. Серед інших методів, котрі можна застосувати у цій ситуації ( рентгенологічні, гістологічні), спектральні методики дозволяють вирішити питання хімічного складу досліджуваних зразків, у тому числі кісткової тканини. Серед спектральних методів, інфрачервона спектроско-пія дозволяє проаналізувати зміни озоленої кісткової тканини на молекулярному рівні. Метод інфрачервоної спектроскопії (ІЧ ) широко використовується у судово-медичній експертизі [15]. Можливість отримати за цим методом інформацію не лише про свіжу кістку, а й піддану різним діям, у тому числі високим температурам, робить його цінним для вирі-шення судово-ветеринарних завдань та судово-ветеринарної експертизи [16]. Проте, у ветеринарній остеологічній експертизі цей метод апробований не достатньо.

У зв’язку з вищевикладеним, дослідження вікових морфологічних особливостей черепа, зокрема великої рогатої худоби з урахуванням статі тварин , розробка діагностичних краніологічних алгоритмів та інформа-тивних тестів на основі апробованих методів дослідження для завдань судово-ветеринарної експертизи має наукову й практичну актуальність.

Мета дослідження: 1. Встановити характер регресійної залежності між віком ВРХ і відносною оптичною щільнісю кісткової тканини озоленого тіла потиличної кістки ВРХ.

2. Проаналізувати можливість використання методу інфрачервоної спектроскопії для встановлення віку і статі ВРХ за спектроскопічними характеристиками тіла потиличної кістки.

Матеріал і методика дослідження. Об’єкти дослідження – велика рогата худоба: самки і самці від народження до 12 років (144 міс.) (табл. 1).

Матеріал досліджень – тіло потиличної кістки. Фрагмент зазначеної кістки вилучали від відомих клінічно здорових, забитих тварин без ознак захворювання кісткової системи. Для приготування озоленої проби відбирали зразки кісткової тканини (близько 1 г) в ділянці м’язових горбків, котрі розташовані на межі переходу тіла потиличної кістки в тіло клиноподібної кістки.
Озолення кісткової тканини здійснювали протягом 6 годин у муфельній печі за температури 600 °С. Далі кісткову золу розтирали в агатовій ступці протягом 30 хвилин, після чого змішували її з бромистим калієм у співвідношенні 1:300 і повторно розтирали. Із отриманої суміші в пресформі і вакуумі під тиском 200 атмосфер пресували пігулку [17].

ІЧ спектр пігулки записували на апараті «Avatar-360», фірми Nicolet – інфрачервоний спектрометр з Фур’є перетворювачем в діапазоні хвильових чисел 550 см 1 3500 см 1.

Для обробки і подальшого аналізу виділили шість найбільш інтен-сивних характерних смуг поглинання , присутніх у кожному з отриманих спектрів: ν = 567 см 1, ν = 603 см 1, ν = 632 см 1, ν = 1047 см 1, ν = 1091

см 1 та ν = 3433 см 1. З них перші три обумовлені поглинанням за рахунок
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[bookmark: page395]деформаційних коливань ортофосфатів РО3, четверта та п’ята – за рахунок валентних коливань ортофосфатів РО3, а шоста – за рахунок коливань гідроксильної групи ОН [19].

Для виключення дифузного (фонового) ослаблення випромінювання застосували метод базисної лінії [18]. Відносну оптичну щільність (ВОЩ) смуги поглинання з урахуванням поправки на фон, обчислювали за наступною формулою (1):
	D = log(Iф/I),
	(1)


де Iф коефіцієнт пропускання фону за даного хвильового числа у відсотках; І – визначений коефіцієнт пропускання для того ж самого хвильового числа у відсотках.

Результати дослідження. Типовий спектр пропускання інфрачер-воних (ІЧ) променів через досліджуваний озолений зразок тіла потиличної кістки подано на рис. 1. Смуги поглинання: ν = 567 см 1, ν = 603 см 1, ν = 632 см 1, ν = 1047 см 1, ν = 1091 см 1 та ν = 3433 см 1 містяться в спектрах всіх зразків, що досліджувалися, проте кількісні їх характеристики залежать від віку та статі тварини.
[image: ]















Рис. 1. Типовий ІЧ-спектр озоленого зразка тіла потиличної кістки ВРХ

Під час переходу від зразка до зразка зазначені смуги можуть зміщуватися на одиниці см 1, тому наведені вище значення є середніми за всіма спектрами.

Визначення коефіцієнта пропускання і відносної оптичної щільності (ВОЩ) виділених смуг поглинання на практиці ускладнюється тим, що поряд з селективним поглинанням, який є характерним для даної довжини хвилі, завжди має місце дифузне (фонове) ослаблення випромінювання. Для виключення останнього ми застосували найбільш поширений метод базисної лінії [18]. У зв’язку з цим для кількісної оцінки інтенсивності фону на всіх виділених вище ділянках поглинання були проведені три базисні лінії, які інтерполювали фонові умови на цих ділянках. На цих лініях визначали точки A, B, C, D, Е и F, координати яких відповідали хвильовим числам ν = = 3433 см 1, ν = 1091 см 1, ν = 1047 см 1, ν = 632 см 1, ν = 603 см 1 і ν = 567 см 1 (рис. 1).

Отримані таким чином середні значення ВОЩ для досліджуваних зразків тіла потиличної кістки ВРХ та їх статистичні похибки наведено в
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[bookmark: page397]табл. 1. Аналіз результатів показав, що між значеннями ВОЩ (D ) і віком тварин (T) є суттєва статистична від’ємна кореляція. Отримані від’ємні значення свідчать про те, що значення ВОЩ (D) тіла потиличної кістки зменшується з віком тварин (Т). Сильна від'ємна кореляція (r = 0,95)
реєструється для смуги поглинання 571 см 1 (рис. 2).

Найменшу відносну статистичну похибку мають виміри за значень хвильових чисел ν = 1047 см-1 та ν = 1091 см-1 – 0,5-1 %; в діапазоні хвильових чисел ν = 567-632 см-1 відносна похибка становить 1,5-3 %, а для значення хвильового числа ν = 3433 см-1 вона є найбільшою – близько 6 % (табл. 2).

Для моделювання залежності віку ВРХ від ВОЩ тіла потиличної кістки застосовано регресійний аналіз. Вона має такий вигляд:
[image: ]
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де a, b та с – параметри регресії, значення яких отримані методом найменших квадратів (табл. 3). В табл. 2 також наведені відповідні
значення коефіцієнтів детермінації ( R2 ) для кожного рівняння регересії та його стандартної помилки у місяцях (S).
Аналіз статистичної похибки визначення віку ВРХ за спектроско-пічними параметрами тіла потиличної кістки показав, що вона дещо більша для зазначеної кістки самок, ніж для самців за всіма хвильовими числами, за виключенням ν = 1091. При цьому вік ВРХ можна визначати за ІЧ-спектрами пропускання озоленого тіла потиличної кістки від народження до 10-и річного віку зі стандартною похибкою в діапазоні від 3-х до 8-и місяців. На рис. 2 криві, що відповідають рівнянню регресії (2) порівнюються з експериментальними даними.

Найбільш інформативними в аспекті визначення віку та статі ВРХ за ВОЩ тіла потиличної кістки є ІЧ-спектри пропускання , які відповідають хвильовим числам ν = 632 см-1, ν = 1091 см-1 і ν = 3433 см-1, на яких криві регресії (2) для самок та самців чітко відрізняються.

Приклад виконання. Із обставин кримінальної справи відомо, що в агрофірмі „А” було викрадено з молочно-товарної ферми бика віком 3 роки 5 місяців (за даними зоотехнічної документації). Згодом, в результаті слідчих дій, в лісі було виявлено голову тварини. М’які тканини на них були частково згнивші, а частково висохші. Під час проведення судово-ветеринарної експертизи встановлено, що досліджений об’єкт є головою великої рогатої худоби. Для встановлення віку тварини відібрано фрагменти тіла потиличної кістки і проведено їх спектроскопічне дослідження за методикою, описаною вище.

Згідно методики проведення ІЧ-досліджень та за формулою (2) з урахуванням даних табл. 2 були одержані наступні значення ВОЩ цієї кісткової тканини: на смузі пропускання ν = 567 см-1: D1 = 0,49 (цьому значенню відповідає тіло потиличної кістки самки ВРХ віком 57 міс. або самця віком 41 міс); на смузі поглинання ν = 603 см-1: D2 = = 0,37 (цьому значенню відповідає тіло потиличної кістки новонародженої самки або самця віком 39 міс).
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1. Відносна оптична щільність тіла потиличної кістки залежно від віку самців і самок ВРХ, од., M±m

	
	Вікова
	
	Середнійвік,міс.
	
	Біометр.показники
	
	
	
	
	
	
	Хвильове число, см 1
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	група
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	D1
	
	D2
	
	D3
	
	D4
	
	D5
	
	D6
	

	№
	
	міс.
	
	
	
	
	567
	603
	632
	1047
	1091
	3433
	

	
	
	
	
	
	
	
	♂
	
	♀
	♂
	
	♀
	♂
	
	♀
	♂
	
	♀
	♂
	
	♀
	♂
	
	♀
	

	1
	
	0–2
	1
	
	M
	0,281
	
	0,393
	0,247
	
	0,355
	0,201
	
	0,164
	0,654
	
	1,071
	0,463
	
	0,981
	0,109
	
	0,114
	

	
	
	
	
	
	±m
	0,004
	0,006
	0,004
	0,006
	0,006
	0,005
	0,003
	0,006
	0,004
	0,008
	0,007
	0,007
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	2-4
	
	3
	
	M
	0,375
	0,390
	0,349
	0,352
	0,165
	0,170
	0,698
	1,114
	0,623
	0,630
	0,112
	0,117
	

	
	
	
	
	
	±m
	0,006
	0,006
	0,006
	0,006
	0,005
	0,005
	0,004
	0,006
	0,005
	0,001
	0,007
	0,007
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	4-6
	
	5
	
	M
	0,543
	0,382
	0,458
	0,350
	0,147
	0,288
	1,409
	1,031
	1,013
	0,580
	0,155
	0,036
	

	
	
	
	
	
	±m
	0,008
	0,006
	0,008
	0,006
	0,004
	0,008
	0,007
	0,005
	0,008
	0,005
	0,009
	0,002
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	6-9
	
	7,5
	
	M
	0,550
	0,148
	0,473
	0,124
	0,261
	0,076
	1,755
	0,308
	1,025
	0,297
	0,105
	0,033
	

	
	
	
	
	
	±m
	0,008
	0,002
	0,008
	0,002
	0,008
	0,003
	0,009
	0,002
	0,008
	0,005
	0,006
	0,002
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	9-12
	
	10,5
	
	M
	0,277
	0,260
	0,235
	0,218
	0,138
	0,155
	0,679
	0,586
	0,475
	0,304
	0,102
	0,037
	

	
	
	
	
	
	±m
	0,004
	0,004
	0,004
	0,004
	0,004
	0,005
	0,003
	0,003
	0,004
	0,002
	0,006
	0,002
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	12-18
	
	15
	
	M
	0,180
	0,528
	0,168
	0,500
	0,099
	0,288
	0,419
	1,002
	0,287
	1,005
	0,037
	0,063
	

	
	
	
	
	
	±m
	0,003
	0,008
	0,003
	0,008
	0,003
	0,008
	0,002
	0,005
	0,002
	0,002
	0,002
	0,004
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	18-24
	
	21
	
	M
	0,370
	0,825
	0,325
	0,683
	0,192
	0,335
	0,709
	2,635
	0,491
	1,505
	0,075
	0,102
	

	
	
	
	
	
	±m
	0,006
	0,012
	0,006
	0,010
	0,006
	0,010
	0,004
	0,013
	0,004
	0,008
	0,005
	0,006
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	24-30
	
	27
	
	M
	0,420
	0,270
	0,367
	0,216
	0,190
	0,082
	1,062
	0,675
	0,648
	0,537
	0,077
	0,074
	

	
	
	
	
	
	±m
	0,006
	0,004
	0,006
	0,004
	0,006
	0,002
	0,005
	0,003
	0,005
	0,004
	0,005
	0,004
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	30-36
	
	33
	
	M
	0,368
	0,633
	0,321
	0,496
	0,191
	0,269
	0,718
	1,889
	0,489
	1,184
	0,040
	0,101
	

	
	
	
	
	
	±m
	0,006
	0,009
	0,006
	0,007
	0,006
	0,008
	0,004
	0,009
	0,004
	0,010
	0,002
	0,006
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	36-60
	
	48
	
	M
	0,600
	0,672
	0,505
	0,624
	0,186
	0,362
	1,231
	2,020
	0,912
	1,243
	0,084
	0,128
	

	
	
	
	
	
	±m
	0,009
	0,010
	0,009
	0,010
	0,005
	0,011
	0,006
	0,010
	0,007
	0,010
	0,005
	0,008
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11
	60-120
	
	90
	
	M
	0,387
	0,165
	0,287
	0,150
	0,174
	0,090
	0,821
	0,344
	0,531
	0,237
	0,048
	0,041
	

	
	
	
	
	
	±m
	0,006
	0,003
	0,005
	0,002
	0,005
	0,003
	0,004
	0,002
	0,004
	0,002
	0,003
	0,003
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12
	120-144
	
	132
	
	M
	
	0,172
	
	0,157
	
	0,098
	
	0,355
	
	0,228
	
	0,053
	

	
	
	
	
	
	
	±m
	
	0,003
	
	0,002
	
	0,003
	
	0,002
	
	0,002
	
	0,003
	



[bookmark: page401]2. Значення коефіцієнтів регресії, детермінації та статистична похибка визначення віку ВРХ за спектроскопічними параметрами тіла потиличної кістки

	Хвильове
	
	
	Коефіцієнти регресії
	
	Коефіцієнт
	Статистична

	число,
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	детермінації,
	похибка

	ν, см-1
	a
	
	
	b
	c
	
	
	R2
	визначення

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	віку, S, міс.

	
	♂
	
	♀
	♂
	
	♀
	♂
	
	♀
	♂
	
	♀
	♂
	♀

	567
	15,0
	
	15,0
	60,0
	
	50,0
	–1,5
	
	–1,5
	0,961
	
	0,982
	5,97
	6,09

	603
	13,0
	
	15,0
	70,0
	50,0
	1,5
	
	–0,5
	0,966
	0,973
	5,58
	7,53

	632
	8,0
	
	10,0
	90,0
	45,0
	2,0
	
	–1,2
	0,970
	0,986
	5,15
	5,45

	1047
	37,0
	
	40,0
	35,0
	25,0
	1,5
	
	–2,3
	0,978
	0,976
	4,54
	7,11

	1091
	26,0
	
	40,0
	60,0
	25,0
	1,5
	
	–2,3
	0,952
	0,988
	6,64
	5,08

	3433
	2,2
	
	4,0
	85,0
	85,0
	1,5
	
	1,5
	0,989
	0,991
	3,14
	4,43
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	А – хвильове число ν =
	Б – хвильове число ν =
	В – хвильове число

	567 см-1
	603 см-1
	ν=632 см-1

	
	Т, міс.
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	Г - хвильове число
	Д – хвильове число ν =
	Е – хвильове число

	ν=1047 см-1
	1091 см-1
	ν=3433 см-1


Рис. 2. Залежність віку ВРХ від ВОЩ тіла потиличної кістки за різного значення хвильових чисел: ● – самки; ○ – самці

Порівнявши результати цих досліджень, робимо висновок, що тіло потиличної кістки належить самцеві віком 39 – 41 міс.
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[bookmark: page403]Для більшої достовірності визначали ВОЩ на іншій смузі пропускання. Наприклад, на смузі ν = 1091 см-1: D3 = 0,58 (цьому значенню ВОЩ відповідає тіло потиличної кістки самки віком 10 міс. або самця віком 42 міс). Остаточний експертний результат: тіло потиличної кістки належить самцеві віком 39–42 міс., що знаходиться в межах статистичної похибки. Відповідні виміряні значення ВОЩ та розраховані значення віку ВРХ наведені на рис. 2 а, б, д пунктиром.

Таким чином, метод інфрачервоної спектроскопії дозволив встано-вити вік тварини за спектроскопічними параметрами тіла потиличної кістки і дав можливість констатувати, що виявлена голова з великою мірою вірогідності належать саме викраденому й забитому бикові.

Висновки

1. Доведена можливість визначення віку та статі ВРХ за ІЧ-спектрами пропускання озоленого зразка тіла потиличної кістки ВРХ у віковому діапазоні від народження до 10-річного віку зі стандартною похибкою визначення в діапазоні від 3-х до 8-ми місяців. 
2. Встановлення віку і статі ВРХ необхідно проводити шляхом визначення ВОЩ озолених кісток черепа (або їх фрагментів) на кількох (не менш двох) смугах ІЧ-пропускання. 

3. Експертні дослідження щодо встановаленя віку і статі ВРХ можуть бути проведені на анатомічно-цілому, а також спаленому матеріалі. 
4. Метод інфрачервоної спектроскопії є інформативним для застосування у морфології, ветеринарно-санітарній і судово-ветеринарній остеологічній експертизі для встановлення віку великої рогатої худоби за кістковою тканиною. 
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[bookmark: page407]Проанализирована возможность установления возраста и пола круп-
ного рогатого скота по спектроскопическим параметрам верхнечелюстной кости. Доказана возможность определения возраста и пола КРС по ИК-спектрам пропускания озоленой затылочной кости в возрастном диапазоне
от рождения до 10- летнего возраста со стандартной ошибкой определения в диапазоне от 3-х до 8-и месяцев. Показано, что установление возраста и
пола КРС необходимо проводить путем определения относительной оптической плотности озоленых костей черепа (или их фрагментов) на нескольких (не менее двух) полосах ИК-пропускания. Экспертные исследо-

вания по установалению возраста и пола КРС могут быть проведены на анатомически-целом, а также сожженном материале.
Судебно-ветеринарная экспертиза, инфракрасная спектроскопия, крупный рогатый скот, возраст, пол

The possibility of determination of the age and sex of cattle by the IR absorption spectra of the ashing occipital bones in the age range from birth to 10 years with a standard error of determination in the range from 3 to 8 months has been proved. Was shown that the age and sex of the cattle must be performed by determining the relative absorbance digestion of the ashing occipital bones (or fragments thereof) for several (at least two) bands of IR transmittance. Expert studies by determination the age and sex of cattle can be performed as on an anatomically whole, as on a burnt and fragmented materials.
Forensic veterinary examination, infrared spectroscopy, cattle, age, gender
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