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НАСЛЕДУЕМОСТЬ СООТНОШЕНИЯ ДЛИН ПАЛЬЦЕВ 2D: 4D 
 
 
Введение. Было высказано предположение, что отношение длины указательного пальца к 

безымянному пальцу (FLR) или отношение 2D: 4D является биомаркером воздействия тесто-
стерона на раннем этапе внутриутробной жизни. В последние десятилетия FLR изучается в 
связи с рядом физиологических и психологических процессов, спортивными способностями, ста-
рением и различными состояниями здоровья. Настоящее исследование направлено на анализ 
наследуемости соотношения длин пальцев (2D:4D). 

Материалы и методы. Изученная выборка чувашей состояла из 802 мужчин и 738 женщин, 
для которых регистрировались возраст, основные демографические и антропометрические ха-
рактеристики, и получены рентгенограммы кистей обеих рук.  

Результаты и обсуждение. Посемейные исследования соотношения длин пальцев показали 
отсутствие по этому признаку достоверной корреляции между супружескими парами, но еɺ 
наличие в паре родитель-ребенок (0,15-0,28, p<0,001) и между братьями и сестрами (0,13-0,38, 
p<0,009). Рассчитанный показатель коэффициента генетической детерминации (H2) визуально 
определенных типов кисти достигает 0,36 для левой руки и 0,28 – для правой; H2 для рентгено-
метрически установленного соотношения длин пальцев составил 0,55 и 0,66, а для соотноше-
ния длин II и IV лучей – 0,49 и 0,59 соответственно. Это указывает на существование отчет-
ливой агрегации вариантов соотношения длин пальцев внутри семей чувашского происхожде-
ния, которая не объясняется исключительно общими факторами среды. 

Заключение. Результаты нашего исследования позволяют предположить наличие семей-
ных агрегации вариантов соотношения пальцев (по всем признакам) в чувашских родословных. 
Дальнейшие исследования должны быть сосредоточены на изучении биологических механизмов 
связи между соотношением длины пальцев и старением. 

Ключевые слова: биологическая антропология; кисть; соотношение длин пальцев; пальцевой 
индекс; 2D:4D; наследуемость 
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Введение 
В многочисленных исследованиях просле-

живается связь баланса андрогенов и эстрогенов 
во втором триместре внутриутробного развития 
плода с соотношением длин пальцев (2D:4D) у 
взрослого человека. Более высокий уровень ан-
дрогена в этот период развития обнаруживает ас-
социацию с более низкими значениями пальцево-
го индекса в будущем [Lutchmaya et al., 2004; Putz 
et al., 2004]. Также выдвинуто предположение, что 
пальцевой индекс конкретного человека может 
зависеть не только от степени воздействия этих 
гормонов на плод, но и от чувствительности к ним 
организма [Knickmeyer et al., 2011]. 

За последние два десятилетия пальцевой 
индекс изучался в связи с некоторыми физиологи-
ческими процессами, рядом психологических ас-
пектов [Putz et al., 2004], успехами в занятиях спор-
том [Manning, Taylor, 2001; Honekopp, Muller, 2006; 
Paul et al., 2006b] и различными показателями здо-
ровья [Manning, Bundred, 2000; Vehmas et al., 2006]. 
Была обнаружена ассоциация этого признака с та-
кими проявлениями возрастных изменений, как ми-
неральная плотность костной ткани [Arazi et al., 
2016] и скелетные маркеры биологического старе-
ния [Kalichman et al., 2017]. К тому же, пониженные 
значения пальцевого индекса (3-й тип 2D:4D соот-
ношения) наблюдаются у индивидов с раком про-
статы [Mendes et al., 2016], первичными опухолями 
головного мозга [Bunevicius et al., 2016], алкоголь-
ной зависимостью [Lenz et al., 2017], болезнью Аль-
цгеймера у женщин [Vladeanu et al., 2014], а у детей 
и подростков – с травмами, полученными в резуль-
тате агрессивных действий [O'Briain et al., 2017]. 
Высокие значения соотношения длин пальцев (1-й 
тип) показали ассоциацию с такими смертельно 
опасными заболеваниями, как рак молочной желе-
зы [Muller et al., 2012; Hong et al., 2014], дисплазия 
шейки матки [Brabin et al., 2008], плоскоклеточный 
рак ротовой полости у мужчин [Hopp, Jorge, 2011], 
рак желудка [Hopp et al., 2013], болезнь Альцгейме-
ра у мужчин [Vladeanu et al., 2014], ишемическая 
болезнь сердца и инфаркт миокарда [Kyriakidis et 
al., 2010; Lu et al., 2015]. В то же время, механизм, 
лежащий в основе перечисленных наблюдений, 
остается неизвестным. 

Предполагаемый эффект пренатального 
андрогена на соотношение длин пальцев может 

быть обусловлен как генетическими, так и сре-
довыми факторами. Определение степени гене-
тического влияния расширит понимание источ-
ников индивидуальных различий в соотношении 
длин пальцев и причин, лежащих в основе ассо-
циации этого признака с проявлениями возраст-
ных изменений. 

В данной работе нами оценивается сте-
пень наследуемости соотношения для пальцев 
на основании рентгенологического обследова-
ния выборки чувашей. Выборка состояла из 
участников проекта по изучению различных ас-
пектов старения костно-суставного аппарата 
[Kalichman et al, 2006a].  

 
 

Материалы и методы 
Работа основана на методе поперечного 

аналитического исследования популяционного 
уровня. Выборка состояла из коренных чувашей, 
проживающих в многочисленных небольших де-
ревнях Республик Чувашия и Башкортостан 
Российской Федерации. Описание выборки и 
методов сбора данных представлено в преды-
дущих работах [Калихман с соавт., 2018; 
Kalichman et al., 2002; Kalichman et al., 2006c]. 

При сборе данных регистрировали информа-
цию о поле, возрасте, антропометрических призна-
ках (длина и вес тела), роде занятий и информацию 
о праворукости или леворукости. При интервьюиро-
вании запрашивалась анкетная информация о по-
ле, возрасте, числе детей и роде занятий. Данные о 
хронических заболеваниях у участников исследо-
вания извлекались из их медицинских карт во вре-
мя интервьюирования. После проведенного отбора, 
в дополнение к базовому обследованию, измере-
нию и собеседованию, всем участникам исследова-
ния рентгенографировали кисти обеих рук. Все 
процедуры были заранее согласованы с участни-
ками, подписавшими формы информированного 
согласия. Проект был одобрен этическим комите-
том Тель-Авивского университета в соответствии с 
Хельсинской декларацией. 

Индекс массы тела (ИМТ) рассчитывался 
как отношение веса (в кг) к длине тела (в м), 
возведенной в квадрат. 

Рентгенограммы кисти: с каждого индиви-
да получали по одному рентгеновскому снимку 
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каждой кисти в дорзо-вентральной проекции, 
источник излучения при этом находился на рас-
стоянии 90 см над поверхностью пленки. Снимки 
производились по стандартной методике, по-
дробно описанной в работах О.М. Павловского и 
Е.Д. Кобылянского [Kobyliansky et al., 1995; 
Pavlovsky, Kobyliansky 1997]. Время экспозиции 
составляло 5-10 сек. при силе тока в 100-150 мА 
и напряжении 50 кВ, без применения усиливаю-
щих экранов. Все снимки получены с использо-
ванием одного однотипного оборудования, что 
позволило минимизировать погрешность мето-
да. В дальнейшем, снимки оцифровывались и 
измерения производились уже на цифровых 
изображениях. 

Рентгенометрический подход к оценке паль-
цевого индекса: обработка снимков производилась 
в программе UTHSCSA ImageTool, находящейся в 
открытом доступе (URL: https://compdent.uthscsa.edu/ 
dig/download.html, дата обращения – 18.03.2021). 
Нами был разработан специальный скрипт на ос-
нове встроенного языка программирования, кото-
рый позволяет маркировать края изучаемой кости 
контурной линией и в дальнейшем измерять раз-
личные параметры кости с использованием этого 
контура [Kalichman et al., 2008]. С указательного и 
безымянного пальцев правой и левой рук получа-
ли следующие размеры: (1) расстояние от основа-
ния проксимальной фаланги до вершины ногтевой 
бугристости дистальной фаланги по срединной 
линии; и (2) расстояние от основания до верхушки 
головки пястной кости по срединной линии. Все 
измерения производились одним исследователем 
и вносились напрямую в таблицу Microsoft Excel. В 
случае невозможности измерения, указывалась 
соответствующая причина. 

Точность измерения рентгеновских сним-
ков: на предварительном этапе была проанали-
зирована серия снимков и на основе этого раз-
работан соответствующий измерительный про-
токол. Используя этот протокол, исследователь 
оценивал 50 рентгеновских снимков, повышая 
таким образом точность своих измерений. За-
тем, он дважды анализировал еще 30 случай-
ным образом отобранных снимков, на основании 
чего рассчитывалась ошибка считывания. Вели-
чина межклассового коэффициента корреляции 
для измеренных длин варьировала в пределах 
0,95 (0,88-0,98) и 0,96 (0,89-0,98). Только после 

обучения и оценки надежности измерения ис-
следователь приступал к анализу всех снимков 
вслепую. 

Визуальная оценка соотношения длин 
пальцев на рентгенограмме: все снимки оцени-
вались опытным исследователем-рентгенологом 
(Л.К.). Кисти рук подразделялись на три группы, 
в зависимости от того, был ли указательный па-
лец длиннее безымянного (тип 1), равен ему по 
длине (тип 2) или короче безымянного (тип 3). В 
данном случае исследователь опирался на 
сравнение контура мягких тканей кончиков паль-
цев, видимых на рентгенограмме. Как и в од-
ном из предыдущих исследований [Robertson 
et al., 2008], классификация по снимкам под-
разделялась на «определенную» или «вероят-
ную» в зависимости от степени уверенности 
наблюдателя. Все рентгеновские снимки, по-
падающие в «вероятную» категорию, изуча-
лись вторым исследователем, после чего они 
приходили к консенсусу. Корреляция между 
оценками двух исследователей достигла высо-
ких величин (каппа = 0,86). Данные по факти-
ческому распределению значений пальцевого 
индекса (2D:4D) в популяции чувашей подробно 
изложены в нашей предыдущей работе 
[Kalichman et al., 2013]. 

Статический анализ: все статистические 
расчет производились в программе SPSS 21.0 
для Windows (SPSS, Chicago, IL, USA). Среднее 
и стандартное отклонение по возрасту, ИМТ, а 
также частоты визуально определенных типов 
кистей, рассчитывались с применением методов 
описательной статистики отдельно для мужчин и 
женщин. 

Оценка наличия и степени внутрисемей-
ной корреляции проводилась с использованием 
пакета программ MAN-7 для Windows [Malkin, 
Ginsburg, 2009]. В ней рассчитывались коэффи-
циенты корреляции Пирсона для пар муж-жена 
(Rsp), родитель-ребенок (Rpo) и для родных 
братьев и сестер (Rsib), а также оценивался 
возможный генетический вклад в соотношение 
длин пальцев. На основе этих вычислений для 
каждого признака определялась максимальная 
величина наследуемости по формуле Т. Райса 
[Rice et al., 1997]: 
[h2=(Rsib+Rpo)(1+Rsp)/(1+Rsp+2RspRpo)]. 
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Результаты  
Описание исследуемой выборки 

Изученная выборка включает 802 мужчин 
(средний возраст 46,98±17,10 лет) и 738 женщин 
(средний возраст 48,65±16,62 лет) (мужчины и жен-
щины по возрасту достоверно не различались, 
p=0,053). ИМТ у мужчин был ниже (23,19±3,26 
кг/м2), чем у женщин (25,16±4,87 кг/м2) (p<0,001) 
(табл. 1).  

 
Характеристика соотношения длин пальцев 

В таблице 2 представлены рентгеномет-
рические данные по соотношению длин фаланг, 
пястных костей и длин II и IV луча в изучаемой 
выборке соответственно визуально определенно-
му типу кисти. Из таблицы видно, что визуально 

определенные типы кисти и метрические данные 
обнаруживают достоверную связь.  

 
Внутрисемейная корреляция и наследуемость  

соотношения длин пальцев 
При внутрисемейном анализе визуально 

фиксируемых и рентгенометрических характери-
стик соотношения длин пальцев, достоверной кор-
реляции между парами муж-жена не выявлено, од-
нако, она наблюдалась для пар родитель-ребенок 
(0,15-0,28, p<0,001), а также между родными брать-
ями и сестрами (0,13-0,38, p<0,009). Более того, 
практически все значения коэффициентов корре-
ляции для пар отец-сын, отец-дочь, мать-сын и 
мать-дочь были достоверными. Причем в парах 
отец-сын и мать-сын коэффициенты корреляции 
были несколько выше аналогичных показателей в 
парах отец-дочь и мать-дочь. В большинстве слу-
чаев  коэффициенты  корреляции  по  показателям  

Таблица 1. Демографические характеристики выборки 
Table 1. Demographic characteristics 

 

 
 

Примечания. SD – стандартное отклонение. * – Результаты однофакторного ANOVA (d.f.=1),  
статистически достоверные результаты (p<0,05) выделены жирным шрифтом.  

Notes. SD – standard deviation. * – Results of one-way ANOVA (d.f.=1), statistically significant  
differences (p<0.05) marked in bold. 

 
 

Таблица 2. Ассоциация между визуально определенными типами и измеренным  
соотношением 2D:4D в общей выборке 

Table 2: Association between visual classification and the measured 2D:4D length ratios 
 in total sample 
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соотношения длин пальцев были выше для правой 
руки в сравнении с левой. Коэффициент генетиче-
ской детерминации (H2) визуально определенных 
типов кисти составлял 0,36 для левой и 0,28 – для 
правой руки; для измеренного значения соотноше-
ния длин пальцев он составил 0,55 и 0,66 соответ-
ственно; а для соотношения длины II и IV лучей – 
0,49 и 0,59 соответственно. 
 

 

Обсуждение 
Внутрисемейные корреляции и наследуемость 

Согласно нашим результатам, существует 
отчетливая агрегация вариантов пальцевого ин-
декса внутри изученных чувашских семей, кото-
рая не объясняется исключительно средовыми 
факторами. Наличие внутрисемейной корреля-
ции в изученной чувашской популяции согласу-
ется с предыдущими посемейными [Richards et 
al., 2017], популяционными [Voracek, Dressler, 
2009] и близнецовыми [Paul et al., 2006b; 

 
Таблица 3. Показатели наследуемости визуально определенного соотношения 2D:4D  

Table 3. Heritability estimation of visual classification of 2D:4D ratio traits 
 

 
 
 

Таблица 4. Внутрисемейная корреляция и оценка наследуемости соотношения 2D:4D 
Table 4. Familial correlations and heritability estimation of 2D:4D ratio traits 

 

 
 

Примечания. Статистически достоверные значения (p<0,05) выделены жирным шрифтом 
Notes. Statistically significant (p<0,05) correlations marked in bold 
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Voracek, Dressler, 2007; Hiraishi et al., 2012] ис-
следованиями, и даже работами на макаках-
резусах [Nelson, Voracek, 2010]. 

Показатель наследуемости пальцевого ин-
декса в данной работе был схож с тем, что наблю-
дали в классическом исследовании на выборке из 
Индии [Ramesh, Murty, 1977], в котором взвешенное 
среднее значение H2 составило 57%. Также эти 
результаты согласуются с результатами посемей-
ного исследования, проведенного в Австрии 
[Voracek, Dressler, 2009], в котором значение H2 
составило 57% для правой кисти и 48% – для ле-
вой. Мэннинг с соавторами [Manning et al., 2001] в 
посемейном исследовании 95 семей, привлеченных 
к участию через Национальное общество аутистов 
Великобритании, получили аналогичные значение 
H2 равное 58%. Близнецовый метод дал несколько 
более высокие значения H2. Более того, изучение 
монозиготных близнецов – 20 женского и 14 муж-
ского пола – позволило получить значение H2 рав-
ное 62% [Voracek, Dressler, 2007]. В исследовании 
Пола с соавторами [Paul et al., 2006а] на 456 близ-
нецах женского пола из британского Реестра взрос-
лых близнецов Св. Фомы (St. Thomas’ Adult Twin 
Registry) это значение составило 66% (95% CI:50-
78). Схожие результаты получены и в исследовани-
ях Гоброджа и соавторов [Gobrogge et al., 2008] и 
Мидланда и Лохлина [Medland, Loehlin 2008]. Даже 
в работе на макаках резусах [Nelson, Voracek, 2010] 
значение H2 составило 62% для правой и 42% – 
для левой руки, указывая на то, что характер 
наследуемости соотношения длин пальцев может 
распространяться за пределы одного таксона. Еще 
в двух исследованиях обнаружили высокую насле-
дуемость (H2 = 70-80%) соотношения длины паль-
цев у зебровых амадин [Forstmeier, 2005; Forstmeier 
et al., 2008]. 

 
Пальцевой индекс и старение  

В нашей предыдущей работе [Калихман с 
соавт., 2018] показано, что связь между соотно-
шением длин пальцев и возрастными изменени-
ями существует. Наши результаты подтвержда-
ются и результатами других работ. Так, в недав-
но опубликованном широкомасштабном иссле-
довании с привлечением данных по разным 
странам [Lenz, Kornhuber, 2018], было показано, 
что низкие значения пальцевого индекса наблю-
дались в странах с низкой продолжительностью 

жизни мужчин (по отношению к средним значе-
ниям этих показателей у мужчин и женщин). 
Этот результат согласуется с выдвинутым пред-
положением о том, что первичное воздействие 
половых гормонов в период внутриутробного 
развития имеет долгосрочный, возможно пожиз-
ненный эффект на полоспецифические показа-
тели смертности. Авторы считают, что низкое 
соотношение длин пальцев (3-й тип, большее 
пренатальное воздействие андрогенов) может 
быть ассоциировано с низкой продолжительно-
стью жизни, причем эта ассоциация имеет поло-
специфический характер. 

С другой стороны, публикуется все боль-
ше данных о результатах сравнения средних 
значений пальцевого индекса по странам с фак-
торами, влияющими на смертность, например, 
валовым внутренним продуктом, склонностью к 
риску, потреблением табачной и алкогольной 
продукции [Manning, Fink, 2011a,b], заболевае-
мостью раком [Manning, Fink, 2018]. Результаты 
указывают на то, что население стран с более 
высокими, т. е. «женскими», средними значени-
ями пальцевого индекса употребляют в среднем 
больше табачной продукции на душу населения 
в сравнении с населением с низкими средними 
значениями этого индекса [Manning, Fink, 2011b]. 
Курение также связывается с риском инфаркта 
миокарда у мужчин в раннем возрасте и первым 
типом соотношения длин пальцев [Manning et al., 
2019]. Аналогично, наблюдалась ассоциация 
между раком груди в раннем возрасте и первым 
типом соотношения длин пальцев [Manning et al., 
2001]. Мэннинг и Финк [Manning, Fink, 2018] про-
анализировали усредненные по странам данные 
из онлайн-базы ВВС и обнаружили достоверную 
положительную корреляцию между средними 
соотношениями длин пальцев и стандартизиро-
ванными по возрасту годами жизни с поправкой 
на инвалидность для пяти онкологических забо-
леваний (рак желудка, печени, легких, шейки 
матки и лейкемия), и только в одном случае кор-
реляция была отрицательной (рак простаты). 
Суммируя вышесказанное можно заключить, что 
первый тип соотношения длин пальцев обнару-
живает ассоциацию с серьезными заболевания-
ми, потенциально сокращающими продолжи-
тельность жизни. В нашем недавнем исследова-
нии [Kalichman et al., 2019] мы установили, что 
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встречаемость разных типов соотношения длин 
пальцев отличается в долгожительских (у абха-
зов, азербайджанцев и грузин) и недолгожитель-
ских популяциях (у русских). В долгожительских 
популяциях в сравнении с недолгожительскими 
чаще встречался 3-й и реже 1-й тип кисти. При-
чем, схожие различия наблюдались и между вы-
борками долгожителей и недолгожителей одной 
этнической группы – абхазов. 

 
Заключение 

Результаты нашего исследования позво-
ляют предположить наличие семейных агрегации 
вариантов соотношения пальцев (по всем призна-
кам) в чувашских родословных. Дальнейшие ис-
следования должны быть сосредоточены на изу-
чении биологических механизмов связи между 
соотношением длины пальцев и старением. 
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HERITABILITY OF 2D:4D FINGER LENGTH RATIO 
 
 
Introduction. It has been suggested that the index to ring finger length ratio (FLR) or 2D:4D ratio is 

a biomarker of testosterone exposure during early intra-uterine life. In recent decades FLR has been ex-
amined in relation to a number of physiological and psychological processes, sporting abilities, aging, and 
diverse health conditions. This study aimed to evaluate the familial correlations and heritability of FLR.  

Materials and methods. A Chuvashian population-based sample included 802 males and 738 females 
(mean age 46.98±17.10 and 48.65±16.62 years, correspondingly). Age, basic demographics, anthropometric 
data, reproductive indices, and x-rays of both hands were collected.  

Results and discussion. Familial correlations of FLR traits showed no significant correlation for 
spouses, however, parent-offspring (0.15-0.28, p<0.001) and sibling correlations (0.13-0.38, p<0.009) 
were found significant. Heritability (H2) of visual classification of FLR was 0.36 for the left and 0.28 for the 
right hand; finger ratio was 0.55 and 0.66, respectively; the ray ratio was 0.49 and 0.59, respectively, thus 
indicating the existence of a clear familial aggregation of FLR variation in the Chuvashian pedigrees, which 
cannot be explained by pure common environmental effects. 

Conclusion. Results of our study suggest the familial aggregations of finger ratio variation (for all 
traits) in Chuvashian pedigrees. Further research should focus on the biological mechanisms of the rela-
tionship between FLR and aging. 

Keywords: human biology; hand; finger length ratio; digital ratio; 2D:4D; heritability; aging;  
reproductive period 
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