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动物指(趾)长比研究进展 
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摘 要 ：指长比(FLRs)是指人类或动物的指(趾)长度的比值．目前人们认为人类的食指与无名指的长度比值 

(2D；4D)可以作为是否受到产前性激素的影响(PAE)一个生物学标记．近几十年来人类 FLRs研究在国内外得到 

快速发展．已经涉及基因调控、利手现象、心脏病、乳腺癌、性格特征、不对称、运动能力和孤独症等方面．进一步研究 

发现在其他一些哺乳动物中FLRs也存在一定性差，例如，小鼠、狒狒、大猩猩，黑猩猩、斑马雀和蜥蜴等．本文对动物 

的FLRs研究进展做一综述． 
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1 概述 

指长比(FLRs)是指人类或动物的指(趾)长度的比值．目前人们普遍认为 FLRs主要受到产前性激素的 

影响(PAE)．一般由Hox基因决定．由于拇指(趾)的长度测量有些困难，因此 FLRs主要是指2D：3D、2D： 

4D、2D：5D、3D：4D、3D：5D和 4D：5Dr1]．由于人类 2D：4D具有显著的性别差异和种群特异性，与许多 

身体状况有关[2]，所以，目前人类的2D：4D研究得到更为广泛的关注． 

Manning从 1998年开始对 FLRs进行系列研究并出版了专著[3]．截至2012年，他的团队在国外著名期 

刊上已经发表相关论文 78篇． 

Nelson等研究化石人猿超科种的 FLRs与社会行为间的关系I4]．同时，她们还对长臂猿、黑猩猩、猩猩 

和猕猴等 FLRs了研究_5 ]． 

赵晓进等对太行山猕猴的FLRs做了初步研究[7 ]，截至 2015年，他的团队在国内外有关期刊上公开 

发表相关论文 31篇． 

以前大多数研究主要集中在人类的FLRs上．国内外有关灵长类、哺乳动物和鸟类的 FLRs研究并不多 

见．本文对动物的 FLRs研究现状和进展综述如下． 

2 研究现状 

2．1 研究历史回顾 

Eeker等 。。发现非人灵长类的手指具有相对较长的无名指(4D)或相对较短的食指(2D)．Ecker认为如 

果在人类手上出现这一性状，推测是出现返祖现象．Schuhz_1 发现几乎所有的非人灵长类都是 4D>2D或 

具有较低 的 2D：4D．这一性状 在成年和 幼年的吼猴 (Alouatta palliata)、安哥拉疣猴 (Colobus abyssiui— 

CUS)、猩猩(Pongo pygmaeus)和黑猩猩(Pan troglodytes)的手指上得到证实．他们同时指出控制性腺形成 

的 Hox基因可能会影响到脚趾的发育．Sorell[1 通过大猩猩手的照片证实了非人灵长类的手指长度排序总 
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是 3D>4D>2D>5D>ID．Falk等口 首次报道猕猴 2D最大长均值(右36．86 mm，左36．86 ram)．遗憾的是 

他们没有报道其他4指的数据．Patton等n ]报道了实验小鼠出生前后前后趾生长发育过程．结果显示无论 

是前趾是后趾，拇趾与其他4趾的发育过程和骨化程度不同．Kondo等 指出在所有的脊椎动物中几乎都 

存在还 Hox基因．认为子宫内性激素水平与 FLRs联系主要是通过 Hox基因的控制． 

2．2 非人灵长类动物 FLRs研究 

自21世纪始，wi11iams口6]在 Nature上发表文章，指出 FLRs可能会提供人类早期发育的某些重要的信 

息．此后，FLRs的研究 日益增多．在非人灵长类和其他物种的 FLRs研究迅速增加．McGrew等 报道狒狒 

掌(臁)骨的相对长度存在明显的性别差异．后来 McFadden等口。 又发现大猩猩和黑猩猩的掌(踪)骨的相对 

长度也存在明显的性别差异；黑猩猩掌(踱)骨长度比率的性差明显小于大猩猩 。。．Tague等 也报道了 

狒狒掌骨长比值存在性差．这些研究没有涉及真正的FLRs． ’ 

Roney[2 调查了几内亚狒狒的FLRs，推测 FLRs可能与血清睾酮之间存在一定联系．雄性比雌性狒狒 

显示出较大的2D：4D．但是，在雄性狒狒中发现较低的FLRs与高的血清睾酮存在相关性，与人类报道的 

FLRs与性激素水平的关系是一致的[3]． 

McIntyre等L2。 报告了 79例黑猩猩(chimpanzees)和 39倭黑猩猩(bonobos)的 FLRs研究结果．结果显 

示倭黑猩猩和黑猩猩的2D：4D都存在性差，但是倭黑猩猩比黑猩猩性差要更大一些．他们推测这两个物种 

之间 FLRs差异可能是由于物种的社会行为差异和早期发育过程中PAE的作用所致． 

Nelson【5 检测了猕猴 2D：4D的遗传力，结果提示猕猴的2D：4D在一个家族中具有明显的遗传力．这 

种 FLRs的遗传力与人类的FLRs遗传力一致．同年 Nelson等 在更为广阔的背景下研究了 FLRs与非人 

灵长类行为之间的关系．一夫多妻制社会的物种与一夫一妻制社会的物种比较，FLRs表现不同．由于在种 

内性别之间的竞争水平不同，可能会导致具有较高的 PAE(或较低 FLRs)． 

2．3 太行山猕猴 FLRs研究现状 

赵晓进等[7_。]在国内首次报道了太行山猕猴掌骨长比值与活动强度之间的关系．整体上，雌性掌骨长比 

值大于雄性掌骨长比．提示猕猴一些掌骨长比值可能与其运动能能力有一定的关系． 

赵晓进等最近研究了太行山猕猴FLRs性差[2 ．测量 35例骨骼标本的FLRs．结果显示手上 FLRs没有 

明显的性差(P>O．05)；脚上 FLRs的一些比值性差显著(P<O．05)；FLRs性差的方向是雄性大于雌性；提 

出猕猴 FLRs性差与人类明显不同．提示人类和非人灵长类动物的 FLRs发育模式可能不同． 

2．4 其他物种 FLRs研究 

Manning和 Brown等 先后报道了小鼠后趾 FLRs存在性差．但是 Bailey等 即 对 8个近交系试验 

小鼠的FLRs进行观察，结果显示 2D：4D并不存在性差．Burley等[2 报道了至少有两种鸟类、斑胸草雀、麻 

雀和野鸡的FLRs存在性差．赵大鹏等L2 对石松鼠(Sciurotamias davidianus)的FLRs性差进行研究，结果 

发现石松鼠的 2D：4D没有性差 ，表明野生石松 鼠的 2D：4D可能没有 PAE． 

此外，Chang等[30]指出在爬行动物中有 3个物种的FLRs存在性差．他们认为两栖动物、爬行动物和鸟 

类的 2D：4D往往有更大的相似性．一般是雄性的 2D：4D值大于雌性．但是，在哺乳动物常常是雄性的 

2D：4D值小于雌性． 

两栖类的 FLRs研究资料很少，Chang等 1]在一项青蛙(the Strawberry poison dart frog)的研究中发 

现，雄性后肢的 2D：4D明显高于雌性．Direnzo等[3幻也发现另外两个青蛙品种(Strawberry poison frog 

Bransford’S robber frog)雄性前肢的 2D：4D较高．推测进化水平较高的哺乳动物可能存在 FLRs性差模 

式，但是这个性差模式是否适用较为低等的两栖类动物还不很清楚． 

本课题组最近一项研究表明，大蹄蝠的 FLRs性差显著，其中 3D：5D的性差最大．(雄：3D：5D一 

1．573，雌：3D：5D--1．636，F=16．36，P<0．001)．其他一些蝙蝠(如，果树蹄蝠、大鼠耳蝠)的FLRs性差没 

有统计学意义(P>O．05)，不同种群之间产生差异的原因目前还不清楚(未发表数据)． 

3 研究意义 

3．1 FLRs与生长发育 
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由于FLRs在早期胚胎形成过程中就已经确定，在个体出生后生长过程中一般不再发生变化，故 FLRs 

可以作为研究个体形态发育身体健康状况的一个重要参数[1]． 

3．2 FLRs与基因调节 

研究表明，个体的FLRs形成，生殖泌尿系统的分化以及中枢神经系统的分化等都与 Hox基因相关． 

Hox基因是一组高度保守的转录因子家族，在灵长类和其他一些哺乳动物体内普遍存在．该基因如果发生 

突变，对灵长类动物的手、足、生殖系统和中枢神经系统的发育产生非常重要 的影响[2引．例如，人类 的 

Hoxdl3基因如果表达异常，会导致尿道口异位、子宫分离、食指拇指畸形和生殖器畸形等[3。。．还有资料报道 

FLRs与灵长类相对睾丸大小和精子数量的变化有关[1 ． 

最近研究提出FLRs可以作为PAE的生物标志物之一．非人灵长类与人类一样，FLRs较低的个体说明 

在生长发育早期经历了较高的PAE． 

3．3 FLRs与行为 

一 些研究提示 PAE可能参与促进类人猿物种特有的社会行为．猕猴 2D：4D均值(0．824)明显低于长 

臂猿(11 065)和猩猩(O．917)，也明显低于人类(O．966)[4]．解释这一差异的主要原因是物种间的差异，包括系 

统演化、早期发育、分类地位、进化程度、社会行为和种群结构等．Roney等_2。 报道了狒狒的 FLRs．雄性 2D 

：4D均值为0．88，雌性2D：4D的为0。83，指出雄性狒狒的2D：4D与血清睾酮水平呈明显的负相关．Nel- 

son等指出在整个灵长类猴科动物有较低和相对稳定的 2D：4D，这一比值主要与稳定的种群结构、社会关 

系和种内性选择竞争水平有关 ]．一般说来，社会系统相对稳定，配偶相对固定，群体内相处和谐，他们的 

FLRs相对较高；而社会系统不稳定，个体之间极具攻击性，乱交或一夫多妻制社会，他们的FLRs相对较低． 

Nelson等 还指出即使在同一物种内FLRs模式也会存在差异．解释这种差异的主要原因是由于物种特有 

社会行为和发育受到 PAE的调节．FLRs和整个社会系统之间存在一定的对应关系．Mclntyre等研究结果 

显示倭黑猩猩与黑猩猩虽然是同一物种，但是由于他们的社会行为、交配制度有很大的区别，所以与倭黑猩 

猩相比黑猩猩具有较低的2D：4D．这一结果被解释为黑猩猩种内具有更强的竞争性，而倭黑猩猩种内具有 

更加宽容和谐的社会关系 引．本课题组研究结果显示猕猴 FLRs没有性差．提示人类与非人灵长类的2D 

4D的模式存在一定差异[2 ． 

3．4 FLRs替代研究 

哺乳动物动物作为主要的实验动物，常常作为“人的替身”代替人类去承受各种动物实验，有些实验甚至 

是非常危险和致命的，如致癌、致突变和致畸实验等．尤其是非人灵长类动物从解剖结构、生理生化、进化程 

度和新陈代谢等方面比其他哺乳动物犬和小鼠更接近人类．在生物医学、考古学和体质人类学有较大的应用 

价值，始终受到广大学者的重视．Maning等 就提出只有通过哺乳动物试验才能证明成年时期的 FLRs是 

否存在 PAE，是否 FLRs可以作为 PAE的一个生物学标志． 

Maning等_2阳提出啮齿类很有可能成为 FLRs与 PAE研究的一个标准模型，因为很多试验是不可能在 

人身上进行． 

3．5 FLRs不对称研究 

Manning_3 发现人类的FLRs在两侧是不对称的，特别是男性右手比左手具有更低的 2D：4D．他们推 

测这可能是由于早期发育时两侧雄激素的敏感性不同．然而，这种 FLRs侧别不对称的产生原因和生理机制 

尚不清楚． 

Lilly[3 ]发现田鼠的2D：4D具有明显的不对称性．目前还不清楚他的生物学意义和产生机制．如果这种 

不对称真实存在的话，会增加人们继续研究的信心．这一事实可能表明个体在发育中两侧可能遭遇到的压力 

不同． 

在太行山猕猴 FLRs的研究中，并没有发现两侧的 FLRs存在差异[2 ．与Robertson_3 在一个白种人的 

大样本(3 172例)得到的结果相似． 

3．6 研究方法比较 

指长比的测量方法很多 ，最常见 的是骨骼直接测量法_3引、手指测量法『2]、X射线测量法_3 和 CT扫描法 

等[3 ．很明显不同的测量方法结果是不一样的．Eshak等_3。 用 CT扫描方法对埃及人掌指骨长度进行研究 ， 
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结果显示 CT扫描得到的结果小于 Morsi用 X射线测量得到的结果．Morsi解释这些差异的主要原因是选 

择变量不同和测量方法不同所致 。 ．研究结果提示采用不同的测量方法进行 FLRs比较时应该谨慎．一般 

来说，骨骼直接测量较为常用且快捷准确，但难以留下记录最近有不少资料报道了X射线和CT扫描方法来 

研究 FLRs，但是 目前主要应用于人类，在哺乳动物中应用较少，成本较高．一般来说 x射线的FLRs值低于 

直接测量法．直接测量手指长度，可能会受到软组织厚度的影响，使得测量结果不同 曲 ． 

4 展 望 

通过建立 FLRs动物模型进一步探讨 PAE与 FLRs的联系，探讨 HOX基因调控机制；基因突变与 

FLRs的对应关系． 

非人灵长类动物和其他哺乳动物的 FLRs研究进一步扩展和深入；从 2D：4D研究扩展到其他 FLRs 

研究． 

进一步明确 FLRs的意义和作用；在灵长类动物和等方面的研究较少，对古人类或古猿化石研究更少， 

与国外同领域的相关研究存在-一定差异．有待进一步去探索和研究． 
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Current Studies on Finger Length Ratio Research in Animals 

ZHAO Xiaojinh，WANG Fengchanh，DU Tianh，ZHAI Pengfei ，WANG Waiwai。，TIAN Huaxiang 

(1．a．College of Fisheries；b．College of Physical Education，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China, 

2．The School of Computer Science，Hangzhou Dianzi University，Hangzhou 310018，China) 

Abstract：The finger length ratios(FLRs)are the ratios of finger(toe)length of the human or anima1．It have been 

suggested by some scientists that the ratio of two digits in particular，2D ：4D (index finger：ring finger)，is proposed as a biG— 

marker reflecting prenatal androgen effects(PAE)．In recent decades the study of human FLRs were developed rapidly at a— 

broad．It has been involved in the regulation of genes，handedness，heart disease，breast cancer，personality traits，asymme— 

trv。athletic ability，autism and so on．Further，FLRs sex differences can be found in other mammals such as the mouse，ba— 

boon，gorilla and chimpanzee，as well as the zebra finch．This paper does a review of these studies in animals． 

Keywords：finger length ratio；prenatal androgen effect；animal 


