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bjectives：Cerebral laterality is thought to be an important marker for neurodevelopment. Prenatal testo-
sterone could influence both cerebral laterality and 2nd to 4th finger length ratio(2D：4D). EEG coheren-
ce and 2D：4D were examined to investigate the relationship between prenatal testosterone level and 

cerebral laterality. 

O 
Methods：EEG was recorded in 24 healthy subjects in the eyes closed resting state. Differences in 2D：4D 

finger ratio were used to discriminate “masculine finger type” and “feminine finger type” groups. The 2D：4D 

ratio was lower and greater than one for the “masculine finger type” group and “feminine finger type” group, 

respectively. We used coherence analysis to estimate the cortical functional connectivity.  

Results：There were statistically meaningful relationships among cerebral functional connectivity, sex and 

finger ratio. Man and masculine finger type group showed higher intra-hemispheric coherence than those of 

woman and feminine finger type group. Woman and feminine finger type group showed higher inter-hemis-
pheric coherence than those of man and masculine finger type group.  

Conclusions：These results imply that prenatal testosterone might act as important determinants of cerebral 

laterality. Further examination of the relationship between 2D：4D and EEG coherence in schizophrenia could 

give some clues for the neurodevelopmental hypothesis of schizophrenia genesis. 
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서     론 

 

제2수지(2nd digit, 이하 2D)와 제4수지(4th digit, 이

하 4D) 길이 비율(이하 2D：4D 비율)은 종(species)과 

종족(ethnic)을 떠나 자웅이체의 특성으로 남성이 여성

보다 그 비가 더 낮게 나타난다고 알려져 있다.1) 즉, 일

반적으로 남성의 경우에는 제4수지가 제2수지에 비하여 

길고 여성의 경우에는 제4수지와 제2수지의 길이가 비슷

하다. 이 2D：4D 비율은 태아기 동안의 성호르몬 수치를 

간접적으로 나타내 준다고 알려져 있다. 남성 태아는 8

주째부터 테스토스테론을 형성하고 이는 13주째에 정점

에 이르게 되는데, 2D：4D 비율은 태생기 14주째에 거

의 확정이 되고 이후 발달하는 동안 일정하게 비가 유지

되는 것으로 보아 출생전의 성호르몬 노출이 손가락 길

이에 영향을 미친다고 생각되고 있다.2) 태아기 동안에 테

스토스테론에 보다 많이 노출될수록 오른손의 2D：4D 비

율이 낮아진다. 또한 에스트로겐 수치가 높을수록 2D：

4D 비율이 높은 것으로 알려져 있다.2) Kondo3)는 척추 동

물에 있어서 생식선 분화와 손가락과 발가락 길이에 HOX 

유전자가 관여한다고 보고하였고, 2D：4D 비율의 유전

율(heritability)은 60~70% 정도로 보고되어 2D：4D 비

율은 성호르몬 뿐만 아니라 유전자의 역할도 중요한 것

으로 생각되고 있다.4)5) 

대뇌 편측화(cerebral lateralization)는 남녀 간에 있

어 서로 차이를 보이며, 남성의 뇌가 여성의 뇌보다 더욱 

더 편측화되어 있거나 비대칭적이라는 여러 연구 결과들

이 있다.6) 이것은 성호르몬이 대뇌 편측화에 모종의 역할

을 한다는 것을 시사하고 있는데, Geschwind와 Galabur-
da7)는 테스토스테론이 우반구의 발달을 촉진시킨다고 

하였다. 이는 성별에 따른 성장속도의 차이, 남성에서 보

이는 공간지각 능력의 우월성, 여성에서 나타나는 언어능

력의 우월성, 남성에 있어서 왼손잡이의 빈도가 더 많은 

점등을 설명할 수 있게 한다.6) 

대뇌피질은 특정 기능을 수행하기 위하여 분포집단 내 

신경 세포들이 상호 협력하며 활성화될 필요가 있다. 뇌

파(Electroencephalogram, 이하 EEG)는 뇌에서 방사형

으로 분포한 피질 피라미드 세포(pyramidal cells)의 접

합 후부 전위(postsynaptic potentials)에 의해 주로 형

성된 전기신호를 두피에서 검출하여 기록하는 검사방법

이다.8) 뇌파의 동시성(coherence)은 각각 다른 두 부

위의 전극에서 동시에 측정되는 전기적 활성도의 위상차

이를 백분율로 계산한 값으로 정의되는데 이것은 두 신

호 사이의 동조화 정도를 나타내며, 생리적으로는 뇌의 

두 부분이 기능적으로 연결되어 있는 것을 시사한다.9) 따

라서 뇌파의 동시성은 대뇌 영역들 간의 정보 전달의 기

능적 척도로서 해석될 수 있다.10) Thatcher 등11)은 뇌파

의 동시성이 대뇌 피질의 서로 다른 곳에 위치하여 전기

를 발생시키는 생성자 간의 연결성을 반영한다고 하였으

며, 이와 같은 관찰 결과를 바탕으로 동시성 분석을 통하

여 두뇌의 발달 정도를 조사하려는 연구를 지속적으로 시

도해 왔다.  

많은 연구들에서 2D：4D 비율과 성적 정체성12-15)

과의 관계, 남성과 여성의 심리적인 특성16-21)과의 관계, 

운동 능력22)23)과의 관계, 얼굴 모양과의 관계24) 등 많

은 연구들이 진행되어 왔고, 남녀의 서로 다른 특성의 차

이가 2D：4D 비율과 상관 관계가 있다는 결과들이 보

고되었다. 최경호25) 등은 고등학생을 대상으로 성별에 

따른 2D : 4D 비율을 조사하였는데, 여성이 남성에 비해 

손가락 길이비가 유의미하게 높다고 하였다. 조현우26) 등

은 태생기 성 호르몬 이상이 정신분열병 발생에 의미 있

는 역할을 할 수 있다고 주장하였다. Kawasaki27) 등은 

정신분열병 환자들이 일반인들에 비해 삼각부(pars tri-
angularis)에서 편측화 지수(lateralization index)가 우측

으로 편향되어 있었으며, 환자들의 측두면(planum tem-
porale)이 일반인들에 비해 좌측 비대칭 정도가 감소되

어 있는 것으로 보고하였다. Rapoport28) 등은 정신분열

병의 발생에서 신경발달 이상이 중요한 역할을 하고 있다

고 주장하였으며, 대뇌 측성화는 신경발달 이상을 반영하

는 하나의 중요한 지표가 된다.  

본 연구에서는 성 호르몬이 신경발달에서 중요한 역

할을 하며, 태내 테스토스테론 노출 정도에 따라 오른손 

2D : 4D 비율과 두뇌의 성적인 차이가 나타난다는 근거

들을 기반으로 2D : 4D 비율과 대뇌의 특성, 특히 대뇌 

편측화와의 관련성을 알아보고자 하였으며 이는 관련된 

최초의 연구이다. 2D가 4D보다 길이가 긴 경우를 여성

형 손가락 길이비로, 2D가 4D보다 길이가 짧은 경우를 

남성형 손가락 길이비로 정의하였다. 여성형 손가락 길

이비 집단은 남성형에 비해 반구간 연결성이 더 활발한 

반면, 남성형은 여성형에 비해 반구내 연결성이 더 활발

할 것이라고 가정하였다. 일부의 연구들이 있었지만 아

직까지 국내에서 2D : 4D 비율과 관련된 연구가 드물고, 
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정신질환자나 일반인을 대상으로 2D : 4D 비율과 대뇌 

편측화와의 연관성에 대한 연구는 없는 실정이다. 손가

락 길이비로 대표되는 태내 성 호르몬의 상태와 대뇌 편

측화 관계를 알아보는 것은 향후 편측화 이상을 보이는 정

신분열병 환자군을 대상으로 한 연구가 추가적으로 시행

된다면 일반인과 환자군 간에 어떠한 차이가 있는지에 대

한 예비연구로서 정신분열병의 발생기전을 이해하는데 

있어 중요한 역할을 할 것으로 생각된다. 

 

연구대상 및 방법 
 

연구대상 

중추신경계 질환과 정신과적 질환의 병력 및 현재력이 

없는 용인정신병원 근무자를 대상으로 하였다. 대상군은 

모두 24명으로 남성 11명(남성형 손가락 길이비 9명, 

여성형 손가락 길이비 2명), 여성 13명(남성형 손가락 길

이비 4명, 여성형 손가락 길이비 9명)으로 이루어졌으며, 

오른손잡이였다(Table 1, 2). 본 연구는 용인정신병원 윤

리위원회의 승인을 얻었고, 모든 연구 참여자들은 연구

에 대한 설명을 듣고 참가에 서면 동의하였다. 

 

연구방법 

 

2D：4D 비율 

손가락 길이의 측정은 Manning2)이 제시한 대로 손

바닥 이 보이는 상태로 손을 바닥에 붙인 상태에서 엄

지 손가락은 벌리고 나머지 네 손가락은 모은 상태로 두

고, 손가락의 가장 아래쪽 주름(proximal crease)부터 

손가락 끝(finger tip)까지의 길이를 직접 측정하는 방

법을 이용하였다. Vernier caliper를 이용하여 0.01mm 

단위까지 검지와 약지의 길이를 직접 측정하여 기록하였

으며 연구자 한 사람이 모든 연구 참여자들을 직접 측정

하였다. 2D：4D 비율이 1.0보다 큰 경우를 여성형 손가

락 길이비로, 2D：4D 비율이 1.0보다 작은 경우를 남성

형 손가락 길이비로 정의하였다. Manning2)에 의하면 

2D：4D 비율과 테스토스테론 수치와의 관계는 오른손

이 왼손보다 더 두드러지게 나타나며, 왼손잡이는 뇌의 

편측화(brain lateralization)의 혼란과 관련있는 것으로 

알려져 있어 명확한 오른손잡이만 통계분석에 이용하기

로 하였다.29) 이를 위해 Oldfield30)가 제시한 Edinbur-
gh Handedness Inventory에 있는 8가지 항목(글쓰기, 

그림그리기, 던지기, 가위질, 칫솔질, 칼질, 숟가락질, 성

냥켜기)으로 설문조사를 하였고, 연구대상자들은 8개 

항목 모두에서 오른손을 사용하였다.  

 

뇌파의 동시성  

 

뇌파 측정 방법 

뇌파검사는 정상적인 수면을 취한 참여자들로부터 오

전 9시에서 오후 4시 사이에 전자차폐된 뇌파검사실에

서 얻어졌다. 뇌파측정기계는 alpha-trace record TC-

32(B.E.S.T. Medical Systems, Dr Grossegger & Dr-
bal GmbH, Vienna, Austria)를 사용하였고, 16개 전극

(Fp1, Fp2, F7, F8, F3, F4, T3, T4, C3, C4, T5, P6, 

P3, P4, O1, O2)을 국제전극배치법인 10~20 system

에 의하여 부착하였다. 기준전극으로는 A1, A2를 사용하

였고, 교류저항(impedence)을 10kΩ 이하로 하였다. 뇌

파신호는 나이키스트의 정리(Nyquist Theorem)에 따라 

256sample/sec간격으로 구하였으며 이를 12-bit an-
alog-to-digital conversion하였다. 두 개의 전극을 양

안의 외측안각(outer canthus)의 1cm 바깥쪽 위 아래로 

설치하여 안전도(electroophthalmography, 이하 EOG)를 

관찰하며, 주파수 필터링은 대역통과여파기(band pass fil-
ter)를 사용해 1~64Hz의 주파수 대역에 적용하였고, 교류

유도에 의한 60Hz의 상용교류잡파를 제거하기 위해 60Hz 

노치필터(notch filter)를 이용하였다. 모든 대상자들에 

대하여 10분간 각성상태에서 눈을 감고 뇌파를 측정하였

으며, 신경과 전문의가 한 에폭(epoch)에 1,024포인트씩 

총20초의 5,120포인트에 해당하는 뇌파의 시계열 데이터

를 동시성 분석을 위해 선정하였다. 

 

동시성 분석 

동시성(Coh)은 일정 주파수 영역(f)의 두 전극(a, b)

에서 두 전극의 교차-스펙트럼(cross-spectrum) 값의 

자승을 각각 전극의 파워 스펙트럼 값의 곱으로 나누는 

것으로 다음과 같이 정의된다.  

Cohab(f)=Pab(f)
2/[Pa(f)×Pb(f)]  

f는 주파수를, P는 파워 스펙트럼의 값을 의미하며, Pab 

(f)는 두 전극의 교차-스펙트럼 값을 나타내고 Pa(f)와 

Pb(f)는 각각 두 전극의 파워 스펙트럼 값으로 이들 값은 

피질 영역들 사이의 기능적 연결성을 나타내주는 척도로 

사용되어 왔다.31) 

 - 27 -



 
 

 

각각의 뇌파 시계열 자료는 푸리에 변환(Fast Fouri-
er Transforms)의 알고리즘(algorithm)을 이용하여 뇌

파의 델타 주파수(δ wave, 1.0~4.0Hz), 세타 주파수

(θ wave, 4.0~8.0Hz), 알파 주파수(α wave, 8.0~ 

12.0 Hz), 베타1 주파수(β1 wave, 12.0~20.0Hz), 베

타 2 주파수(β2 wave, 20.0~30.0Hz)영역에 대해 구

분 지어지고, 각 주파수 영역별에 대하여 동시성을 분석

하였다. 

반구간 동시성은 중심선을 중심으로 좌우 측의 대칭적

인 전극과 비대칭적인 전극을 포함시켰고, 반구내 동시성

은 전부, 중부, 후부로 크게 구분하였다. 본 연구에서는 

가능한 조합으로부터 나올 수 있는 총 153개 전극쌍에

서 주파수 영역대별 동시성 값을 측정하였다. 

동시성 값은 0(전혀 선형관계가 없다)에서 1(전적인 

선형관계가 있다) 사이의 값을 가지며, 뇌의 서로 다른 

부분들에서 나온 전기생리적 신호들 사이의 동시성 값은 

각 부분들 간의 구조적 연결성 혹은 기능적 결합성을 나

타낸다.32)33) 동시성 값을 주파수별, 대뇌 영역별로 평균

값을 구하여 성별 및 손가락 길이비 간에 유의미한 차이

가 있는지를 분석하고, 손가락 길이비와 동시성 값 사이

의 상관관계를 분석하였다.  

 

통계분석 

동시성 결과에 대한 통계분석은 특정 주파수 영역별 대

뇌 특정 부위의 반구간 및 반구내 동시성 값들에서 1) 생

물학적인 성별에 따른 남성과 여성 참여자들에 대한 뇌

파의 동시성 차이 분석과 2) 2D：4D 비율에 따라 남성

형 손가락 길이 유형과 여성형 손가락 길이 유형으로 나

눈 참여자들의 뇌파의 동시성 차이 분석에 대하여 Mann-

Whitney 검정법을 실시하였다. 또한 2D：4D 비율과 뇌

파의 동시성 값간의 상관관계를 분석하기 위해 Spear-
man 상관분석을 시행하였다. 성별 및 연령 분포와 같은 

인구통계학적인 데이터를 비롯하여 뇌파의 동시성 결과

에 따른 각 그룹간의 차이를 통계적으로 분석하기 위해서 

SPSS 12.0(SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 프로그램이 

사용되었다. 각 그룹간에 통계적으로 의미가 있게 차이

가 나는 것을 결정하는 유의수준은 p < 0.05로 설정하였

다. 또한, 다중검정(multiple testing)으로 인한 문제점을 

해결하기 위해 Mann-Whitney 검정법으로 구한 성별 및 

손가락 길이 유형에 따른 뇌파의 동시성 차이에 대한 p 값

에 본페로니(Bonferroni) 교정을 하였다. 본페로니 교정

은 반구간과 반구내의 그룹에 대하여 유의수준(p < 0.05) 

값을 각각의 주파수 개수 x 전극쌍 개수로 나누어, 이보

다 작은 경우 통계적으로 유의미하다고 정의하였다.34) 

 

결      과 
 

성별 및 연령 분포 

연구 참가자들의 인구통계학적인 특성과 각 척도에서

의 평균 및 표준편차, 척도별 손가락 길이 유형의 차이

Table 1. Demographic and digit characteristics of subjects(mean ± SD) 

Male(n = 11) Female(n = 13) 
 

Masculine(n = 9) Feminine(n = 2) Masculine(n = 4) Feminine(n = 9) 
Mann-whitney 

(p value) 

Age(years) 031.4(± 3.98) 030.6(± 3.78) 1.000* 
2D：2nd digit(mm) 70.61(± 3.88) 67.86(± 4.01) 0.093* 
4D：4th digit(mm) 74.00(± 2.73) 68.42(± 4.72) 0.002* 
2D：4D 00.954(± 0.043). 00.990(± 0.045) 0.026* 

*：p < 0.05 
 
Table 2. Demographic and digit characteristics of subjects classified with masculine and feminine digit type(mean 
± SD) 

Masculine(n = 13) Feminine(n = 11) 
 

Male(n = 9) Female(n = 4) Male(n = 2) Female(n = 9) 
Mann-whitney 

(p value) 

Age(years) 29.9(± 1.75) 32.2(± 5.15) 0.063 
2D：2nd digit(mm) 69.60(± 3.89).. 68.50(± 4.47) . 0.531 
4D：4th digit(mm) 74.00(± 2.81) . 67.40(± 4.17) . < 0.001* 
2D：4D 0.941(± 0.034) 1.017(± 0.018) < 0.001* 

*：p < 0.05 
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가 Table 1에 기술되어 있다. 남성과 여성 각각 연령, 

검지길이, 약지길이, 2D：4D 비율에서 성별에 따른 차

이가 있는가를 살펴보기 위해 Mann-Whitney 검정법

을 실시하였다. 검증 결과, 검지길이와 연령을 제외한 약

지길이, 2D：4D 비율의 측정치에서는 성별 간에 유의

미한 차이가 나타났다(Table 1, 2). 

 

성별과 반구간 동시성 

여성은 델타 주파수의 F3-F4(p = 0.011), 세타 주파

수의 Fp1-Fp2(p = 0.006), F3-F4(p = 0.015), 알파 

주파수의 Fp1-Fp2(p = 0.026), 베타 1 주파수의 Fp1-

Fp2(p < 0.001), F3-F4(p = 0.035), Fp2-T5(p < 

0.001), Fp2-C3(p < 0.001), Fp2-P3(p < 0.001), 

F4-T5(p = 0.005), 베타 2 주파수의 Fp1-Fp2(p = 

0.006), Fp2-P3(p = 0.005)에서 남성에 비해 유의미

하게 더 높은 동시성 값을 보였다. 또한 베타 1의 Fp1-

Fp2, Fp2-T5, Fp2-C3, Fp2-P3 전극쌍은 본페로니 

교정 후에도 여전히 유의미한 동시성 차이를 나타냈다(Ta-
ble 3). 

 

성별과 반구내 동시성 

남성은 델타 주파수의 P3-T3(p = 0.041), O2-T4 

(p = 0.013), C3-T3(p = 0.035), 세타 주파수의 Fp1- 

F3(p = 0.047), P3-T3(p = 0.001), O2-T4(p = 

Table 3. Differences of inter-hemispheric coherences in sex and digit-ratio type(mean ± SD) 

Sex Digit-length ratio type Inter-
hemisp
heric 

Frequ-
ency 

 bands Male Female 
Mann-whitney U, Z  

(p value) 
Masculine 

type 
Feminine 

type 
Mann-whitney U, 

Z(p value) 

Spearman 
ρ, p value 

Fp1-Fp2 

Alpha  
Beta1 
Beta2 
Theta  
Delta  

0.68 ± 0.08 
0.29 ± 0.14 
0.28 ± 0.09 
0.43 ± 0.14 
0.45 ± 0.21 

0.77 ± 0.13 
0.58 ± 0.15 
0.48 ± 0.16 
0.63 ± 0.15 
0.58 ± 0.12 

33.0, -2.231, 0.026* 
08.0, -3.679, < 0.001*† 

25.0, -2.695, 0.006* 
25.0, -2.694, 0.006* 
50.0, -1.246, 0.228 

0.69 ± 0.10 
0.36 ± 0.18 
0.34 ± 0.14 
0.48 ± 0.16 
0.48 ± 0.20 

0.76 ± 0.13 
0.54 ± 0.20 
0.46 ± 0.17 
0.61 ± 0.17 
0.56 ± 0.14 

42.0, -1.709, 0.093 
31.0, -2.346, 0.018* 
44.5, -1.565, 0.119 
38.0, -1.941, 0.055 
63.0, -0.492, 0.649 

-0.283, 0.181 
-0.400, 0.053 

-0.308, 0.143 
-0.357, 0.087 
-0.175, 0.413 

F3-F4 

Alpha  
Beta1 
Beta2 
Theta  
Delta  

0.70 ± 0.07 
0.27 ± 0.11 
0.21 ± 0.06 
0.43 ± 0.09 
0.34 ± 0.11 

0.72 ± 0.16 
0.40 ± 0.15 
0.25 ± 0.11 
0.56 ± 0.17 
0.51 ± 0.16 

55.0, -1.246, 0.228 
35.5, -2.087, 0.035* 
66.0, -0.319, 0.776 
30.0, -2.404, 0.015* 
28.0, -2.521, 0.011* 

0.71 ± 0.10 
0.31 ± 0.15 
0.24 ± 0.09 
0.47 ± 0.15 
0.42 ± 0.18 

0.72 ± 0.16 
0.37 ± 0.15 
0.22 ± 0.10 
0.54 ± 0.16 
0.45 ± 0.14 

57.0, -0.840, 0.424 
54.0, -1.014, 0.331 
63.0, -0.492, 0.649 
47.0, -1.419, 0.167 
60.0, -0.666, 0.531 

-0.144, 0.503 
-0.078, 0.718 
-0.128, 0.551 
-0.048, 0.823 
-0.068, 0.735 

Fp2-T5 

Alpha  
Beta1 
Beta2 
Theta  
Delta 

0.27 ± 0.07 
0.11 ± 0.01 
0.11 ± 0.02 
0.15 ± 0.04 
0.18 ± 0.04 

0.23 ± 0.08 
0.17 ± 0.05 
0.15 ± 0.05 
0.16 ± 0.07 
0.17 ± 0.04 

51.5, -1.159, 0.252 
03.5, -3.941, < 0.001*† 

45.0, -1.537, 0.134 
68.0, -0.174, 0.865 
63.5, -0.464, 0.649 

0.25 ± 0.08 
0.12 ± 0.03 
0.12 ± 0.02 
0.14 ± 0.04 
0.17 ± 0.03 

0.24 ± 0.07 
0.17 ± 0.06 
0.15 ± 0.06 
0.18 ± 0.06 
0.17 ± 0.05 

64.0, -0.435, 0.691 
30.5, -2.376, 0.015* 
53.0, -1.073, 0.303 
42.0, -1.709, 0.093 
68.0, -0.203, 0.865 

-0.098, 0.648 
-0.450, 0.027* 

-0.366, 0.078 
-0.232, 0.276 
-0.098, 0.649 

36.  
Fp2-C3 

Alpha  
Beta1 
Beta2 
Theta  
Delta 

0.44 ± 0.14 
0.15 ± 0.05 
0.15 ± 0.02 
0.26 ± 0.08 
0.24 ± 0.10 

0.52 ± 0.16 
0.35 ± 0.11 
0.27 ± 0.12 
0.35 ± 0.12 
0.31 ± 0.07 

48.0, -1.362, 0.186 
04.0, -3.911, < 0.001*† 

24.0, -2.753, 0.005* 
41.0, -1.767, 0.082 
40.0, -1.827, 0.072 

0.46 ± 0.15 
0.20 ± 0.10 
0.18 ± 0.07 
0.28 ± 0.10 
0.26 ± 0.10 

0.52 ± 0.16 
0.33 ± 0.14 
0.26 ± 0.13 
0.35 ± 0.12 
0.29 ± 0.07 

53.0, -1.072, 0.303 
30.0, -2.404, 0.015* 
39.0, -1.854, 0.063 
50.0, -1.246, 0.228 
57.0, -0.841, 0.424 

-0.242, 0.254 
-0.399, 0.053 

-0.411, 0.046* 
-0.036, 0.867 
-0.124, 0.563 

Fp2-P3 

Alpha  
Beta1 
Beta2 
Theta  
Delta 

0.33 ± 0.11 
0.11 ± 0.03 
0.13 ± 0.02 
0.19 ± 0.07 
0.19 ± 0.06 

0.35 ± 0.12 
0.24 ± 0.09 
0.20 ± 0.11 
0.25 ± 0.08 
0.23 ± 0.06 

66.0, -0.319, 0.776 
05.0, -3.854, < 0.001*† 

50.0, -1.246, 0.228 
43.0, -1.652, 0.106 
44.5, -1.565, 0.119 

0.32 ± 0.10 
0.15 ± 0.09 
0.16 ± 0.09 
0.20 ± 0.07 
0.21 ± 0.07 

0.37 ± 0.13 
0.21 ± 0.09 
0.18 ± 0.08 
0.24 ± 0.09 
0.22 ± 0.05 

52.0, -1.130, 0.277 
35.5, -2.086, 0.035* 
64.0, -0.435, 0.691 
49.0, -1.304, 0.207 
62.0, -0.551, 0.608 

-0.279, 0.188 
-0.333, 0.112 
-0.205, 0.336 
-0.163, 0.446 
-0.080, 0.711 

F4-T5 

Alpha  
Beta1 
Beta2 
Theta  
Delta 

0.28 ± 0.10 
0.12 ± 0.03 
0.12 ± 0.02 
0.20 ± 0.08 
0.24 ± 0.05 

0.26 ± 0.11 
0.18 ± 0.05 
0.12 ± 0.03 
0.23 ± 0.08 
0.25 ± 0.09 

63.0, -0.492, 0.649 
24.5, -2.726, 0.005* 
67.0, -0.261, 0.820 
55.5, -0.927, 0.361 
68.0, -0.203, 0.865 

0.25 ± 0.11 
0.13 ± 0.03 
0.12 ± 0.03 
0.18 ± 0.07 
0.23 ± 0.04 

0.30 ± 0.10 
0.19 ± 0.06 
0.12 ± 0.03 
0.25 ± 0.08 
0.25 ± 0.09 

51.0, -1.188, 0.235 
25.0, -2.697, 0.006* 
71.0, -0.029, 1.000 
33.5, -2.203, 0.026* 
67.5, -0.232, 0.820 

-0.219, 0.303 
-0.289, 0.170 
-0.037, 0.865 
-0.309, 0.141 
-0.018, 0.935 

Masculine type means 2D：4D < 1.0, Feminine type means 2D：4D > 1.0 *：p < 0.05, †：pbonf <0.05 
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0.015), P4-T4(p = 0.002), T5-O1(p = 0.015), C3-

T3(p = 0.006), 알파 주파수의 Fp1-F3(p = 0.015), 

Fp2-F4 (p = 0.006), Fp2-F8(p = 0.035), P3-

T3(p < 0.001), P4-T4(p < 0.001), C3-T3(p = 

0.006), 베타 1 주파수의 Fp2-F4(p = 0.015), Fp2-

F8(p = 0.013), P3-T3 (p < 0.001), O2-T4(p = 

0.007), P4-T4(p = 0.001), T5-O1(p = 0.047), C3-

T3(p < 0.001), 베타 2 주파수의 Fp2-F4(p = 0.013), 

Fp2-F8(p = 0.005), P3-T3(p < 0.001), O2-T4(p 

= 0.002), P4-T4(p < 0.001), T5-O1(p = 0.007), 

Table 4. Differences of intra-hemispheric coherences in sex and digit-ratio type(mean ± SD) 

Sex Digit-length ratio type Intra-
hemis
pheric 

Frequ-
ency 

 bands Male Female 
Mann-Whitney U, Z 

(p value) 
Masculine 

type 
Feminine 

type 
Mann-Whitney U, 

 Z(p value) 

Spearman 
ρ, p value 

Fp1-F3 

Alpha  
Beta1 
Beta2 
Theta  
Delta 

0.89 ± 0.07 
0.75 ± 0.08 
0.66 ± 0.12 
0.73 ± 0.14 
0.61 ± 0.21 

0.80 ± 0.12 
0.64 ± 0.14 
0.60 ± 0.14 
0.63 ± 0.15 
0.54 ± 0.14 

30.0, -2.405, 0.015* 

41.5, -1.738, 0.082 
49.0, -1.304, 0.207 
37.0, -1.999, 0.047* 

47.0, -1.420, 0.167 

0.88 ± 0.07 
0.71 ± 0.12 
0.64 ± 0.13 
0.70 ± 0.15 
0.61 ± 0.19 

0.79 ± 0.12 
0.66 ± 0.14 
0.61 ± 0.15 
0.63 ± 0.15 
0.53 ± 0.15 

30.5, -2.376, 0.015* 

53.5, -1.043, 0.303 
61.0, -0.608, 0.569 
42.0, -1.709, 0.093 
45.0, -1.536, 0.134 

-0.502, 0.012* 

-0.231, 0.277 
-0.008, 0.971 
-0.401, 0.052 

-0.322, 0.125 

Fp2-F4 

Alpha  
Beta1 
Beta2 
Theta  
Delta 

0.87 ± 0.07 
0.69 ± 0.09 
0.62 ± 0.10 
0.67 ± 0.10 
0.53 ± 0.14 

0.78 ± 0.09 
0.55 ± 0.14 
0.47 ± 0.13 
0.60 ± 0.14 
0.54 ± 0.11 

25.0, -2.694, 0.006* 

30.0, -2.404, 0.015* 

29.5, -2.434, 0.013* 

47.0, -1.419, 0.167 
70.5, -0.058, 0.955 

0.85 ± 0.08 
0.66 ± 0.12 
0.57 ± 0.14 
0.65 ± 0.10 
0.54 ± 0.13 

0.79 ± 0.10 
0.56 ± 0.12 
0.51 ± 0.13 
0.60 ± 0.15 
0.53 ± 0.11 

45.0, -1.535, 0.134 
35.0, -2.115, 0.035* 

49.0, -1.275, 0.207 

56.0, -0.898, 0.392 
65.5, -0.348, 0.733 

-0.382, 0.066 
-0.476, 0.019* 

-0.308, 0.143 

-0.415, 0.044* 
-0.180, 0.401 

Fp2-F8 

Alpha  
Beta1 
Beta2 
Theta  
Delta 

0.82 ± 0.11 
0.62 ± 0.12 
0.56 ± 0.12 
0.54 ± 0.10 
0.41 ± 0.10 

0.72 ± 0.11 
0.48 ± 0.14 
0.41 ± 0.13 
0.47 ± 0.13 
0.39 ± 0.16 

35.0, -2.115, 0.035* 

29.0, -2.462, 0.013* 

24.0, -2.752, 0.005* 
52.5, -1.101, 0.277 
59.0, -0.724, 0.494 

0.80 ± 0.13 
0.61 ± 0.15 
0.51 ± 0.15 
0.53 ± 0.12 
0.42 ± 0.11 

0.73 ± 0.10 
0.47 ± 0.12 
0.44 ± 0.14 
0.47 ± 0.12 
0.38 ± 0.16 

44.0, -1.594, 0.11 
32.0, -2.288, 0.022* 

43.0, -1.651, 0.106 
50.5, -1.217, 0.228 
50.0, -1.246, 0.228 

-0.353, 0.090 
-0.470, 0.021* 

-0.348, 0.095 
-0.422, 0.040* 
-0.299, 0.156 

P3-T3 

Alpha  
Beta1 
Beta2 
Theta  
Delta 

0.86 ± 0.04 
0.74 ± 0.05 
0.70 ± 0.06 
0.75 ± 0.11 
0.72 ± 0.12 

0.68 ± 0.12 
0.51 ± 0.09 
0.48 ± 0.15 
0.57 ± 0.13 
0.57 ± 0.17 

10.0, -3.564, < 0.001*† 

04.0, -3.911, < 0.001*† 

02.0, -4.027, < 0.001*† 

15.5, -3.245, 0.001*† 

36.0, -2.028, 0.041* 

0.77 ± 0.15 
0.66 ± 0.14 
0.59 ± 0.19 
0.68 ± 0.16 
0.67 ± 0.15 

0.76 ± 0.11 
0.56 ± 0.12 
0.57 ± 0.12 
0.62 ± 0.13 
0.60 ± 0.18 

58.0, -0.782, 0.459 
42.0, -1.709, 0.093 
51.0, -1.188, 0.252 
48.5, -1.333, 0.186 
54.5, -0.985, 0.331 

-0.226, 0.289 
-0.430, 0.036* 

-0.239, 0.261 
-0.244, 0.251 
-0.255, 0.229 

O2-T4 

Alpha  
Beta1 
Beta2 
Theta  
Delta 

0.38 ± 0.16 
0.31 ± 0.13 
0.31 ± 0.11 
0.32 ± 0.12 
0.36 ± 0.12 

0.28 ± 0.14 
0.18 ± 0.08 
0.17 ± 0.07 
0.21 ± 0.09 
0.23 ± 0.09 

45.0, -1.535, 0.134 
26.0, -2.636, 0.007* 

20.0, -2.984, 0.002* 

30.5, -2.376, 0.015* 

29.0, -2.463, 0.013* 

0.33 ± 0.16 
0.26 ± 0.12 
0.27 ± 0.12 
0.27 ± 0.14 
0.30 ± 0.14 

0.34 ± 0.16 
0.21 ± 0.12 
0.20 ± 0.10 
0.25 ± 0.09 
0.27 ± 0.10 

71.0, -0.029, 1.000 
52.0, -1.130, 0.277 
45.0, -1.507, 0.134 
68.0, -0.203, 0.865 
66.5, -0.290, 0.776 

-0.187, 0.381 
-0.317, 0.132 
-0.394, 0.057 
-0.058, 0.787 
-0.084, 0.697 

P4-T4 

Alpha  
Beta1 
Beta2 
Theta  
Delta 

0.85 ± 0.06 
0.64 ± 0.13 
0.55 ± 0.10 
0.70 ± 0.10 
0.63 ± 0.07 

0.64 ± 0.14 
0.41 ± 0.15 
0.33 ± 0.12 
0.51 ± 0.14 
0.50 ± 0.18 

12.0, -3.449, < 0.001*† 

15.0, -3.273, 0.001*† 

07.0, -3.737, < 0.001*† 

20.0, -2.984, 0.002* 

40.5, -1.796, 0.072 

0.77 ± 0.15 
0.58 ± 0.18 
0.50 ± 0.13 
0.65 ± 0.16 
0.58 ± 0.17 

0.69 ± 0.15 
0.44 ± 0.15 
0.36 ± 0.15 
0.54 ± 0.13 
0.54 ± 0.14 

48.5, -1.333, 0.186 

37.0, -1.999, 0.047* 

29.0, -2.462, 0.013* 
39.0, -1.883, 0.063 
52.5, -1.101, 0.277 

-0.398, 0.054 

-0.570, 0.004* 

-0.531, 0.008* 
-0.468, 0.021* 

-0.315, 0.134 

T5-O1 

Alpha  
Beta1 
Beta2 
Theta  
Delta 

0.68 ± 0.17 
0.61 ± 0.13 
0.59 ± 0.13 
0.61 ± 0.17 
0.65 ± 0.20 

0.52 ± 0.21 
0.46 ± 0.17 
0.41 ± 0.18 
0.45 ± 0.18 
0.52 ± 0.16 

41.0, -1.768, 0.082 
37.0, -1.999, 0.047* 

26.0, -2.637, 0.007* 
30.0, -2.404, 0.015* 

39.0, -1.883, 0.063 

0.65 ± 0.16 
0.57 ± 0.13 
0.54 ± 0.13 
0.58 ± 0.15 
0.61 ± 0.19 

0.53 ± 0.24 
0.48 ± 0.20 
0.45 ± 0.22 
0.46 ± 0.22 
0.54 ± 0.18 

51.0, -1.188, 0.252 
51.0, -1.188, 0.252 
54.0, -0.985, 0.331 
44.0, -1.593, 0.119 
51.0, -1.188, 0.252 

-0.323, 0.123 
-0.191, 0.370 
-0.140, 0.514 
-0.328, 0.117 
-0.149, 0.488 

C3-T3 

Alpha  
Beta1 
Beta2 
Theta  
Delta 

0.84 ± 0.07 
0.73 ± 0.08 
0.69 ± 0.07 
0.75 ± 0.10 
0.75 ± 0.11 

0.66 ± 0.19 
0.52 ± 0.13 
0.45 ± 0.13 
0.58 ± 0.14 
0.62 ± 0.16 

25.0, -2.694, 0.006* 

13.0, -3.389, < 0.001*† 

04.0, -3.911, < 0.001*† 
25.5, -2.666, 0.006* 

35.0, -2.115, 0.035* 

0.38 ± 0.16 
0.66 ± 0.17 
 
0.69 ± 0.15 
0.70 ± 0.16 

0.28 ± 0.14 
0.56 ± 0.11 
  
0.63 ± 0.14 
0.65 ± 0.15 

54.0, -1.014, 0.331 
41.0, -1.767, 0.082 
46.0, -1.477, 0.150 
52.0, -1.130, 0.277 
56.0, -0.898, 0.392 

-0.184, 0.390 
-0.344, 0.100 
-0.274, 0.195 
-0.212, 0.320 
-0.263, 0.214 

Masculine type means 2D：4D < 1.0, Feminine type means 2D：4D > 1.0. *：p < 0.05, †：pbonf < 0.05 
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C3-T3(p < 0.001)에서 여성에 비하여 유의미하게 더 

높은 동시성 값을 보였다. 또한 알파의 P3-T3, P4-T4, 

베타 1의 P3-T3, P4-T4, C3-T3, 베타 2의 P3-T3, 

P4-T4, C3-T3, 세타의 P3-T3 전극쌍은 본페로니 교

정 후에도 여전히 유의미한 동시성 차이를 나타냈다(Ta-
ble 4). 

 

손가락 길이비 유형과 반구간 동시성 

여성형 손가락 길이비 집단은 세타 주파수의 F4-T5(p 

= 0.026), 베타 1 주파수의 Fp1-Fp2(p = 0.018), Fp2-

T5(p = 0.015), Fp2-C3(p = 0.015), Fp2-P3(p = 

0.035), F4-T5(p = 0.006)에서 남성형 손가락 길이

비 집단에 비해 유의미하게 더 높은 동시성 값을 보였다

(Table 3).  

 

손가락 길이비 유형과 반구내 동시성 

남성형 손가락 길이비 집단은 알파 주파수의 Fp1-F3 

(p = 0.015), 베타 1 주파수의 Fp2-F4(p = 0.035), 

Fp2-F8(p = 0.022), P4-T4(p = 0.047), 베타 2 주파

수의 P4-T4(p = 0.013)에서 여성형 손가락 길이비 집

단에 비해 유의미하게 더 높은 동시성 값을 보였다(Ta-
ble 4). 

 

손가락 길이비와 뇌파 동시성 값 사이의 상관관계 

Spearman 상관분석을 한 결과 베타 1 주파수의 Fp2-

T5(ρ = 0.452, p = 0.027), 베타 2 주파수의 Fp2-C3 

(ρ = 0.411, p = 0.046)은 반구간 유의미한 정적 상관

관계(positive correlation)를, 알파 주파수의 Fp1-F3 

(ρ = -0.502, p = 0.012), 베타 1 주파수의 Fp2-F4 

(ρ = -0.476, p = 0.019), Fp2-F8(ρ = -0.470, 

p = 0.021), P3-T3(ρ = -0.430, p = 0.036), P4-T4 

(ρ = -0.570, p = 0.004) 영역, 베타 2 주파수의 P4-

T4(ρ = -0.531, p = 0.008), 세타 주파수의 Fp2-F4 

(ρ = -0.415, p = 0.044), Fp2-F8(ρ = -0.422, 

p = 0.040), P4-T4(ρ = -0.468, p = 0.021)은 반구

내 유의미한 부적 상관관계(negative correlation)를 나

타냈다(Table 3, 4). 

 
고      찰 

 

본 연구에서는 태내 성 호르몬이 대뇌 편측화에 미치

는 영향을 알아보기 위하여 건강한 성인 남녀를 대상으

로 오른손에서의 2D：4D 비율과 성별에 따른 뇌파의 동

시성과의 관련성을 조사 분석하였다. 각 주파수별 153개 

전극쌍에서 성별 및 손가락 길이비에 따른 유의미한 동

시성의 차이가 공통적으로 가장 많이 나타난 주파수 영

역대의 전극쌍을 선정하여 결과에 제시하였다. 하지만 그 

외에도 성별에 따라, 손가락 길이비에 따라 유의미한 차

이를 나타낸 전극쌍의 수는 더 있었다.  

성별에 따른 반구간 및 반구내 뇌파의 동시성 값에 대

해 알아본 결과, 일부 대뇌 영역에서 여성의 반구간 동

시성이 더 높았는데 이는 Marosi 등이35) 시행한 선행 

연구 결과에 부합된다. 이러한 반구간 동시성은 참여자

들의 각성수준36) 뿐 아니라 성별이나 연령35)37)38) 과제39)

와 같은 일부 요인들에 의해 영향을 받는다고 알려져 있

다. 휴지기 상태의 뇌파는 특정 자극이나 과제가 주어진 

후 변화된 뇌 활성화 정도를 비교하기 위해 측정된다.10)36) 

반구간 동시성에서 나타나는 성차는 특정과제를 수행하

는 동안 더 극명하게 나타난다고 한다. Beaumont 등37)

에 의하면 구두과제를 하는 동안 여성에게서 더 큰 반구간 

동시성 변화가 나타났다고 한다. 마찬가지로 Wood 등40)

은 구두 정보를 외우는 동안 남성보다는 여성에게서 반구

간 동시성 연합을 보고하였다. Azari 등은41)42) 반구간 상

관관계에서의 성차를 PET 영상을 통해 휴지기 동안의 

포도당 대사를 분석해봄으로써 확인하였는데, 여성에서 

더 강한 반구간의 기능적 상호작용을 보인다고 하였다.  

반구간 및 반구내 일부 전극쌍들 간에 성별 및 손가락 

길이비에 따른 유의미한 동시성 차이가 나타났다는 결

과는 반구간 연결성은 여성 및 여성형 손가락 길이비에서 

더욱 우세할 것이며, 반구내 연결성은 남성 및 남성형 손

가락 길이비에서 더욱 활발할 것이라는 본 연구의 가설

을 부분적으로 지지해준다고 할 수 있다.  

성별에 따른 뇌파의 동시성 값에서 유의미한 차이가 나

타났을 뿐만 아니라 손가락 길이비 유형에 따른 뇌파의 

동시성 값에서도 유의미한 차이가 나타났다. 손가락 길이

비와 동시성 값에 대하여 Spearman 상관분석을 시행한 

결과, 비록 통계적으로 유의미하지 않았던 전극쌍들까지 

포함시켜본다면 대체적으로 반구간에서는 손가락 길이

비가 커질수록(즉, 여성형 손가락에 가까울수록) 동시성 

값이 커지는 양상이 더 우세하였던 반면, 반구내에서는 

손가락 길이비가 커질수록 동시성 값이 작아지는 양상을 

보였다. 남성형, 여성형 손가락 길이비 간에 통계적으로 
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유의미한 차이를 보인 대뇌 부위를 선정하여 Spearman 

상관분석을 다시 해보면, 통계적으로 유의미한 차이를 보

인 전극쌍은 더욱 특정 부위로 압축된다(Fp2-T5, Fp1-

F3, Fp2-F4, Fp2-F8, P4-T4). 이러한 결과는 Ges-
chwind와 Galaburda7)의 태아기 테스토스테론이 뇌의 

두 반구가 성장하는 속도에 영향을 미친다는 가정과 일치

한다. 비록 2D：4D 비율과 동시성 값 간의 유의미한 상

관관계가 α, β2, β1 주파수 영역의 일부 전극쌍들에

서 나타나고 있지만 2D：4D 비율이 태내 테스토스테론

의 양을 반영해주며, 제한적이기는 하지만 대뇌 편측화로

서 그 효과를 반영한다고 할 수 있다.  

본 연구에서는 남성과 여성의 생물학적 성차 뿐 아니

라 손가락 길이비에 따른 차이가 뇌파의 동시성에 반영 

되었는지를 보았다. Fig. 1과 2는 성별 및 손가락 길이비 

별 유의미한 차이가 있는 뇌 영역을 도식화하여 보여주

고 있다. 여성 및 여성형 손가락 길이비 사이에는 우세한 

동시성 값을 나타내는 부위가 대부분 겹치고 있는 반면에

(Fig. 1), 남성 및 남성형 손가락 길이비 간에는 특정 부

위(특히 오른쪽 전전두엽 부위)에 한정되어 나타났다(Fig. 

2. Fp1-F3, Fp2-F4, Fp2-F8). 안드로겐 수용체는 

뇌의 광범한 영역에 분포되어 있는데, 특히 안드로겐 수

용체 발현 세포들은 변연계를 구성하는 중격(Septum), 

편도체(Amygdala)나 분계섬유줄핵(Bed nucleus of the 

Stria Terminalis)에서 군집되어 있다.43) 하지만 편도체

는 독자적으로 작동하지 않아서 뇌의 다른 부분들, 특히 

전전두엽 피질(prefrontal cortex) 영역과 연결되어 있

다.44) 편도체는 배외측전전두엽 피질(ventrolateral pre-
frontal cortex, 이하 vlPFC)과 해부학적으로 밀접하게 

연결되어 있으며, 편도체가 자극-강화학습(stimulus-

reinforcement learning)을 조율하기 위해 주의를 통제

하는데 보다 밀접하게 관여한다면, 배외측전전두엽 피질

은 유연성 과제(flexibility tasks)나 반응-역전(respon-
se-reversal) 수행에서 나타나는 자극-반응학습(stimu-
lus-response learning)에 보다 밀접하게 관여한다.45) 

따라서 남성 및 남성형 길이비에서 공통적으로 높은 동

시성을 나타낸 부위가 전전두엽이라는 본 연구 결과는 테

스토스테론 수용체 세포가 밀집되어 있는 편도체가 전전

두엽 및 전두엽 피질과 활발하게 상호 작용하고 있음을 간

접적으로나마 반영해준다고 생각해 볼 수 있다.  

2D：4D 비율과 관련한 기존의 국내 연구들로는 2D：

4D 비율과 공격성간의 관련성에 대한 연구들46)47)이 있

으나 아직은 초보단계이다. 이 밖에도 2D：4D 비율은 

태아기의 성호르몬 수준 및 민감도를 반영해주는 신체

적 지표로써 인간의 행동과 언어 능력, 수리 능력, 공간 

지각 능력, 음악 능력을 비롯하여 체력과 달리기 속도, 

생식 능력 등과도 관련이 있는 것으로 보고되고 있다.2) 

Fig. 1. Topographical representation of inter-hemisphe-
ric coherences in both male sex and masculine digit
type. Solid lines represent coherences of female sex whi-
ch are significantly higher than those of male sex. Bro-
ken lines represent coherences of feminine type which
are significantly higher than those of masculine type. 

Fig. 2. Topographical representation of intra-hemispheric 
coherences in both male sex and masculine digit type. 
Solid lines represent coherences of male sex which are 
significantly higher than those of female sex. Broken lines 
represent coherences of masculine type which are signi-
ficantly higher than those of feminine type. 
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공격성과 같은 성격 특성이나 다른 능력들은 비단 성호

르몬의 영향 뿐 아니라 후천적인 사회적 환경의 영향을 

받는다고 알려져 있다. 다시 말해서 출생 이후의 양육 및 

환경 등 여러 요인들의 영향에 의해 영향을 받음으로써 

습득되는 후천적인 요인이므로 성호르몬과 태내 환경의 

영향을 받는 2D：4D 비율과 상호간의 영향력은 높지 않

을 것으로 생각할 수 있다.46) 따라서 본 연구에서는 후천

적인 요인이 상대적으로 적은 영향을 미칠 것으로 판단된 

대뇌의 편측화 정도와 2D：4D 비율과의 관련성에 초점

을 맞추었고, 그 관련성은 예측했던 대로 2D：4D 비율

이 남성형에 가까울수록 반구내 활성이 더 높은, 즉 보다 

편측화된 결과로 나타났다.  

2D：4D 비율과 동시성 값간의 관련성에서 우리의 예

측과는 다르게 반구간임에도 불구하고 남성의 동시성이 

높게 나오거나[알파 주파수에서 C3-T6(p = 0.035), 

P3-T4(p = 0.018), O2-T3(p = 0.013), O2-T5(p =  

0.018), T3-T4(p = 0.041), T3-T6(p = 0.022), 베타 

1 주파수에서 P3-O2(p = 0.041), O2-T3(p = 0.026)] 

반구내임에도 불구하고 여성의 동시성이 높게 나온 전

극쌍들이[델타 주파수에서 F4-C4(ｐ＝ 0.018)] 극히 

일부분에서 관찰되었다. 이는 대뇌 편측화에 성 호르몬

뿐만 아니라 두뇌 발달에 관련된 유전자나 유전자-환경 

상호작용 역시 중요한 역할을 할 수 있음을 시사한다. 그

러나 예외의 결과가 적었다는 것은 대뇌 편측화에 있어

서 성 호르몬의 효과가 더욱 클 것이라는 우리의 가정을 

지지해주고 있다. 실제로 Gobrogge 등48)은 일란성과 이

란성 쌍둥이를 대상으로 한 연구에서 2D：4D 비율은 유

전율이 높다고 보고하였으며, 2D：4D 비율은 태아기 안

드로겐과는 독립적으로 어떤 유전자들의 영향을 일부 받

는다고 주장하였다.  

본 연구의 제한점 및 향후 연구에 대한 제안으로는 첫

째, 피험자의 수가 너무 적었다는 점이다. 따라서 일부 주

파수 영역에서 나타난 성별이나 손가락 길이비 유형에 따

른 뇌파의 동시성간의 관련성을 일반화하기에 어려울 수 

있다. 특히 손가락 길이비에 따라 두 집단으로 나누었을 

때 남성형 길이비 집단에서는 여성보다는 남성의 수가 더 

많고, 여성형 길이비 집단에서는 남성보다는 여성의 수

가 더 많았기 때문에 두 집단의 차이가 길이비에 의한 

차이라기보다는 성별에 의한 차이일 가능성도 있다. 또

한 동시성 차이 분석 결과에서 본페로니 교정을 한 후

에는 성별에 따른 차이는 일부 유의미한 차이를 유지하

였으나, 2D：4D 비율에 따른 차이는 더 이상 유의미한 

차이를 보이지 않았다는 점이다. 성별 차이에 의한 가능

성을 배제하기 위해서는 성별에 따른 충분한 참여자 수

를 모집하고, 성별 안에서의 각각의 2D：4D 비율에 따

른 집단의 참여자 수도 충분히 확보하는 것이 중요하다. 

또한 각각의 연령 대에서 충분한 수의 참여자들을 모집

하여 성별 및 2D：4D 비율에 따른 동시성의 차이와 

2D：4D 비율에 따른 동시성의 상관관계를 추가적으로 

연구하는 것을 고려해 볼 수 있다. 둘째, 연구 참여자들의 

태아기 혹은 발병 당시의 성호르몬 수치를 직접 측정한 

것이 아닌 간접적으로 2D：4D 비율만 측정 하였으므로 

이는 근본적인 한계점이라 할 수 있겠다. 성호르몬은 태

생기에 두뇌의 해부학적 구조를 변화시킬 뿐만 아니라 

유전자의 epigenetic 프로파일도 변화시키는 것으로 생

각되고 있다.49) 이는 생후 성호르몬의 변화 주기에 따른 

행동의 변화에서 중요한 역할을 할 것으로 생각된다. 따

라서 남성호르몬의 효과를 명확하게 확인하기 위해서는 

2D：4D 비율 뿐 아니라 실제 호르몬의 변화를 측정하

여 성호르몬의 epigenetic 효과에 대한 추가적인 연구

가 필요하다. 이를 통해 호르몬의 수준이 두뇌 기능에 미

칠 수 있는 영향을 살펴볼 수 있을 것이다. 셋째, 2D：4D 

비율은 태내 테스토스테론뿐만 아니라 유전적인 요인이 

중요한 역할을 한다. 따라서 태내 성호르몬의 수준을 정

확히 반영할 수 있는 생물학적 연구 방법론을 이용하여 이

를 보완할 필요가 있다. 넷째, 비록 연구자 1인이 모든 

대상자들의 손가락 길이를 직접 측정하였지만 0.01mm 

단위까지 측정하는 과정에서 오차가 발생하였을 가능성

도 배제할 수는 없다. 

결론적으로, 일반 성인에게서 태내 테스토스테론을 반

영하는 2D：4D 비율과 뇌파의 동시성 값 사이에는 반

구간 에서의 유의미한 정적 상관관계와 반구내에서의 유

의미한 부적 상관관계가 관찰되었다 이는 태내 테스토스

테론이 대뇌 편측화에 중요한 역할을 하고 있다는 것을 

시사한다. 현재까지 국내에서는 2D：4D 비율과 관련한 

연구는 정상 대조군에서는 남녀 간에 2D：4D 비율이 

유의하게 차이가 있었지만 정신분열병 환자에서는 유의

한 차이가 없어 태아기 성호르몬의 이상이 정신분열병 

발병에 영향을 줄 수 있지 않을까 하는 것을 시사하는 결

과 보고26)가 있을 뿐이다. 향후 손가락 길이비 등 태내 

혹은 성장기 테스토스테론에 관한 연구는 대뇌 편측화 

혹은 신경발달의 이상을 보이는 정신질환의 발생기전을 

 - 33 -



 
 

 

이해하는데 중요한 역할을 할 것으로 생각한다.  
 

중심 단어：제2수지-제4수지 길이비율·뇌파의 동시성·

대뇌편측화. 
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