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인터넷게임 과사용자의 성격 관련 신경해부학적 특질: 

부피소-기반 형태 연구*

  김 진 희1)    김 학 진2)    조 희 연1)    정 호 진1)    강 은 주1),†

1)강원대학교 심리학과       2)고려대학교 심리학과

본 연구는 부피소-기반 형태분석법(voxel-based morphometry)을 이용하여 인터넷게임장애의 잠재

적 위험군인 인터넷게임 과사용 집단의 심리적 특성과 더불어 관련된 회백질의 미세구조 변화

를 알아보고자 수행되었다. 이를 위해 인터넷게임 과사용 집단(n = 18, 평균 연령 22.2 ± 2.0

세)과 대조집단(n = 20, 평균 연령 21.2 ± 2.2세)의 고해상도 구조적 T1 영상을 획득하여 집단 

간 회백질 부피 차이를 검증하고 성격 특질과의 관련성을 조사하였다. 그 결과, 대조집단에 비

해 인터넷게임 과사용 집단의 양측 일차운동 피질의 회백질 부피가 유의하게 크다는 것이 관

찰되었다. 또한, 성격 특질 중 충동성과 보상민감성의 개인 차이에 따른 두뇌 회백질의 부피 

변화는 인터넷게임 과사용 집단에서만 좌측 소뇌 회백질 부피의 감소, 그리고 양측 편도체 및 

우측 쐐기전소엽의 회백질 부피 감소 경향으로 각각 관찰되었다. 본 연구는 인터넷게임 과사

용자 집단에서 게임 활동과 관련된 일차운동피질의 구조적 적응이 나타났음을 보였다. 인터넷

게임 과사용 집단의 성격 특성과 회백질 부피 간의 관련성에 관한 본 연구의 발견은 인터넷게

임장애가 반응 억제 및 보상처리의 신경해부학적 결함과 관련될 가능성을 시사한다.

주제어 : 인터넷게임 과사용, 충동성, 보상민감성, 회백질 부피, 운동피질
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  인터넷게임장애(internet gaming disorder)란 반

복적으로 게임 조절에 어려움을 겪고 일상생

활(가정, 직장, 학교 등)에 적응하지 못하는 행

동적 문제를 보이며, 인터넷게임에 관한 몰입, 

내성, 금단과 같은 임상적 증상을 나타내는 

경우를 말한다(American Psychiatric Association, 

2013; Block, 2008). 인터넷게임장애를 이해하고 

원인을 규명하기 위한 시도로, 공존 질환, 유

전적 요인, 심리 특성, 인지적 변화, 생물학적 

특성을 알아보고자 하는 연구가 행해지고 있

다. 인터넷게임장애의 심리 특성에 관한 선행

연구들에 의하면 인터넷게임장애에서 나타나

는 높은 우울(Ha et al., 2006; Morrison & Gore, 

2010; Young & Rogers, 1998)과 충동성(Mottram 

& Fleming, 2009)이 중독 행동의 시작과 유지

와 관련되어 있음을 보여주고 있다. 그 외에

도 신경증(neuroticism), 위험회피(harm avoidance) 

등과 같은 부적 정서성(Ko, Yen, Chen, & Chen, 

2006), 자극추구(novelty seeking)와 같은 성격 특

질이 인터넷(게임)중독집단에서 높게 보고되

어, 인터넷게임장애가 물질 및 도박 중독과 

유사하게 보상의 접근 행동과 관련된 정신병

리 질환과 연관될 가능성을 시사한다(Franken 

& Muris, 2006; Kim & Ahn, 2005; Voigt et 

al., 2009). 다수의 신경영상 연구(neuroimaging 

study)는 인터넷게임장애가 물질 관련 및 도박

중독의 신경학적 메커니즘을 공유하고 있음을 

나타내는 결과를 보고하는데, 중독과 유사하

게 인터넷게임장애의 생리병태적 기제로 두뇌 

도파민 보상 회로(reward circuits) 및 의사결정, 

행동 억제 및 정서 조절과 같은 집행 기능을 

담당하는 전전두엽의 결함이 제안되고 있다

(Braind, Young, & Laier, 2014; Hou et al., 2012).

  개인의 기저선 상태의 병리적 기제를 밝히

는 데 널리 사용되는 유용한 방법은 두뇌 구

조적, 해부학적 특성을 살펴보는 것이다. 선행

연구들은 신경망 수준에서 남용 약물사용 및 

중독 행위의 장기간 반복된 두뇌 활성에 따른 

신경학적 적응과 뇌 구조적 변화를 규명하고

자 하였으며, 관련 두뇌 영역이 중독의 발생

과 지속에 관여함을 밝혀냈다(Nestler, 2001; 

Ungless, Whistler, Malenka, & Bonci, 2001). 이

러한 노력의 일환으로 다수의 형태 연구

(morphometric study)는 인터넷게임장애를 가

진 개인에서 선조체(striatum), 안와전두피질

(orbitofrontal cortex), 하측두엽(inferior temporal 

cortex), 대상피질(cingulate cortex), 도(insula), 

보조운동영역(somatosensory motor cortex) 등의 

두뇌 영역의 회백질 부피(gray matter volume) 

및 밀도(density)가 변화되어 있음을 보고하였

다(Hong et al., 2013; Kühn & Gallinat, 2015; 

Lin et al., 2012; Wang et al., 2015; Weng et al., 

2013; Zhou et al., 2011). 예를 들어, 인터넷게

임 중독 집단에서 의사결정 및 정서 조절 결

함과 관련된 하측두엽, 도, 대상피질의 회백질 

밀도 감소가 보고되었다(Lin, Dong, Wang, & 

Du, 2015). 인터넷게임장애를 가진 청소년 집

단을 대상으로 한 연구에서는 안와전두피질과 

도의 회백질 부피 감소를 보고하였는데, 이들 

영역의 회백질 부피가 인터넷게임장애의 심각

도와 부적 상관을 보였다(Weng et al., 2013). 

이러한 발견은 기존의 물질 중독에서 보고된 

결과(Battistella et al., 2014; Chang, Alicata, Ernst, 

& Volkow, 2007; Franklin et al., 2002; Tanabe et 

al., 2009)와 유사하며, 이들 두뇌 영역의 구조

적 변화가 이들 집단에서 나타나는 의사결정, 

행동 억제 및 보상 처리 과정에서의 기능적 

결함과 관련될 가능성을 시사한다.

  본 연구에서는 인터넷게임장애 위험군 수준

의 초기 성인 남성을 모집하여 인터넷게임 과
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사용과 관련된 두뇌 형태학적 변화를 알아보

았다. 기존 인터넷게임장애 연구들은 주로 병

원에 내원해서 인터넷게임 문제를 호소한, 증

상이 비교적 심각한 사람을 대상으로 한 것이

다. 그러나 인터넷게임에 많은 시간을 보내지

만 일상생활에 어려움이 없는 일반 성인, 즉 

인터넷게임 과사용자에서 이와 같은 두뇌 구

조 변화가 나타나는지에 대해서는 알려지지 

않았다. 즉, 정신과 및 신경과적 질환 진단을 

받은 과거력이 없고 일상적인 생활을 하면서 

인터넷게임장애의 위험성을 가진 인터넷게임 

과사용자에서 그렇지 않은 개인과는 다른 두

뇌 특성이 존재하는지, 또는 심리적 특성과 

관련된 신경학적 기제가 다를 가능성이 있는

가를 살펴봄으로서 인터넷게임장애로 발전하

기 전의 신경학적 위험인자(risk factor)에 관한 

정보를 얻을 수 있을 것이다. 

  본 연구에서 인터넷게임 과사용 집단과 대

조집단 간의 회백질 부피 차이를 보이는 두뇌 

영역이 확인된다면 이는 두 가지 가능성을 고

려할 수 있다. 먼저, 인터넷게임장애의 병리생

리학적 기제로 알려진 보상처리 및 집행 기능

에 관여하는 두뇌 영역에서 집단 차이가 관찰

될 수 있다. 인터넷게임 과사용 집단이 일상

생활을 큰 어려움을 겪지 않더라도, 인터넷게

임장애를 가진 개인들을 대상으로 한 선행 연

구에서 보고된 두뇌 영역의 구조적 변화를 보

일 수 있다. 기존 연구에서 보고된 선조체, 안

와전두피질, 하 측두엽, 대상피질, 도, 보조운

동영역 등의 두뇌 영역(Hong et al., 2013; Lin 

et al., 2012; Wang et al., 2015; Weng et al., 

2013; Zhou et al., 2011)에서 회백질 부피가 감

소되는 병적 진행이 이루어지고 있음을 확인

할 수 있을 것이며, 이런 병적 진행은 게임중

독 심각성(severity) 정도와 관련이 있을 것으로 

예측하였다. 다른 가능성으로 인터넷게임장애

가 기존 물질중독과 달리 중독이 되는 대상이 

인터넷게임을 하는 행위라는 점에서 인터넷게

임 사용과 같은 훈련에 기인한 해부학적 차이

가 관찰될 수 있다. 선행 연구들에 의하면 키

보드 연주자 집단에서 손 표상을 담당하는 

양측 운동영역의 회백질 부피가 증가되어 있

으며(Amunts et al., 1997), 전문 바이올린 연

주자들에게서 좌측 손 표상에 관여하는 일차

운동 및 체감각 피질의 확장이 관찰되었다는 

보고도 있다(Schwenkreis et al., 2007). 여러 행

동 연구에서 게임 훈련의 효과로 시공간 주의

(visuospatial attention) 향상 및 반응시간 감소 

등과 같은 수행 향상을 보고하기도 하였다

(Dye, Green, & Bavelier, 2009; Green & Bavelier, 

2012). 이와 유사한 맥락에서 살펴보자면 인터

넷게임의 과도한 수행이 개개인의 훈련효과를 

수반하게 되고 그 결과 관련 두뇌 영역의 구

조적 변화를 일으킬 가능성이 있다. 인터넷게

임에서 키보드 조작의 민첩성 및 화면에서 빠

른 이동하는 물체의 시각적 추적을 요구한다

는 점을 고려할 때 손 운동에 관여하는 운동

피질 영역 또는 시공간 처리에 관여하는 두뇌 

영역의 회백질 부피에 영향을 줄 것이라 예측

된다. 컴퓨터 게임의 훈련 결과로 인한 변화

가 있다면 게임이용시간(usage time)과 회백질 

부피 변화 정도 간에 상관을 보일 가능성도 

예측해 볼 수 있다. 특히 평소 인터넷게임을 

거의 하지 않는다고 보고한 개인을 대조집단

으로 모집하고 인터넷게임 과사용 집단과 비

교하면 게임 사용으로 인한 두뇌 구조적 변화

를 민감하게 탐지할 수 있을 것이다. 

  더불어 본 연구에서는 인터넷게임장애에 쉽

게 빠지게 하는 심리적 취약성, 즉 성격특성

이 특정 두뇌 영역의 회백질 부피 차이와 관
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련될 가능성을 알아보고자 하였다. 이를 위해 

집단에 따라 성격 특질과 두뇌 회백질 부피 

변산성 간 관련성에 차이를 보이는 두뇌 영역

을 탐색하였다. 대조집단과 인터넷게임 과사

용 집단에서 특정 성격 특성이 회백질 부피와 

같은 구조적 변산과 연관이 서로 달리 나타난

다면, 이는 인터넷게임장애의 성격에 영향을 

미치는 신경생물학적 기제와 밀접한 관련이 

있을 것이다. 즉, 두뇌 회백질의 차이에 따른 

심리적 특질의 개인차이가 인터넷게임장애의 

성격 특성과 연관된 생물학적 취약 요인

(risk-factor)일 가능성을 나타낸다. 그와 반대로, 

두 집단 모두에서 어느 심리 특성이 특정 두

뇌 영역의 회백질 부피 정도와 상관을 보인다

면 집단 간 성격 특성의 차이는 관찰되더라도 

이 차이를 성격 특질 관련 생물학적 위험 요

인에 의한 것으로 가정하지는 않아도 될 것이

다. 이를 검증하기 위하여 본 연구에서는 인

터넷게임 과사용 집단을 대상으로 선행 연구

에서 보고된 인터넷게임장애 관련 심리 특질

(예, 우울, 충동, 부적 정서, 보상 민감성 등)을 

측정하여 두뇌 회백질 부피와의 관련성을 살

펴보았다. 

  본 연구는 두뇌의 해부학적 차이에서 나타

나는 상대적으로 안정적인 생물학적 변산성에 

관심을 가지고, 인터넷게임장애와 관련된 신

경생리학적 기제를 알아보기 위하여 두뇌 국

소 회백질 부피 차이를 관찰할 수 있는 부피

소-기반 형태분석법(Voxel-based morphometry, 이

하 VBM)을 사용하였다. VBM 방법은 연구자의 

주관성이 개입되지 않으면서도, 작은 범위의 

회백질 또는 백질 부피 차이를 자동으로 수량

화할 수 있는 객관적 분석법이다(Ashburner & 

Friston, 2000). 이 방법은 만성적인 정신질환을 

보이는 임상 집단과 정상 집단 간 두뇌 구조

적 차이(예, 회백질 부피)를 살펴봄으로써 질

환과 관련된 병리형태학적 원인을 규명하는 

목적으로 이용되기도 한다. 예를 들어 알츠하

이머병(Ferreira, Diniz, Forlenza, Busatto, & 

Zanetti, 2011), 파킨슨병(Beyer, Janvin, Larsen, & 

Aarsland, 2007)과 같은 퇴행성 질환 뿐만 아니

라, 조현병(Kubicki, et al., 2002), 우울증(Vasic, 

Walter, Höse, & Wolf, 2008), ADHD(Mostofsky, 

Cooper, Kates, Denckla, & Kaufmann, 2002) 등의 

임상군을 대상으로 한 다수의 연구가 두뇌 구

조적 차이를 보고하고 있다. 또한 VBM 기법

은 정상인에게서 보이는 다양한 인지기능뿐만 

아니라 성격 특질의 개인차와 관련된 두뇌 영

역을 국지화(localization)하는 데 사용되기도 한

다. 예를 들어, 학습(Kim & Kang, 2013), 주의

(Carlson et al., 2012), 충동성(Matsuo et al., 

2009), 그리고 집행기능(Dolk, Liepelt, Villringer, 

Prinz, & Ragert, 2012)의 개인차에 기저하는 두

뇌 형태학적 특성이 보고되고 있다. 그 외에

도 발달(Giedd et al., 1999; Gogtay et al., 2004), 

그리고 훈련(Draganski & May, 2008; Lovden, 

Wenger, Martensson, Lindenberger, & Backman, 

2013)에 따른 변화의 해부학적 기제를 알아보

는 데도 널리 사용된다. 따라서 인터넷게임 

과사용 관련 구조적 차이와 더불어 성격 특성

과의 관련성을 알아보자 하는 본 연구의 목적

에 부합하는 방법론이라 볼 수 있다. 

  요약하자면 본 연구는 VBM 기법을 이용하

여 인터넷게임 과사용 관련 신경해부학적 기

저 특성을 살펴보았다. 첫째, 인터넷게임 과사

용과 관련된 차이가 나타나는 두뇌 영역을 확

인하고자 하였다. 둘째, 성격 특성과 관련하여 

두뇌 회백질 부피 변산을 보이는 정도나, 관

련성 양상이 인터넷게임 과사용자와 대조집단 

간 차이를 보이는 두뇌 영역을 규명하고자 하
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였다. 이러한 연구 질문들에 답하는 것은 인

터넷게임장애의 성격 특질과 두뇌 해부학적 

특성의 관련성을 이해하여 인터넷게임장애의 

잠재적인 취약성과 관련된 병태생리학적 원인

을 규명하는 데 중요한 정보를 제공할 것으로 

보인다.

연구방법

참가자

  본 연구에 인터넷게임 과사용 집단 18명

(internet gaming over-user [IO]; 평균 연령 22.2

세, SD=2.0)과 대조집단 20명(normal control 

[NC]; 평균 연령, 21.2세, SD=2.1)이 최종적으

로 모집되었다. 아래에 기술한 모집 절차를 

통하여 선정된 예비 인터넷게임 과사용 집단

의 참가자 20명 중 인터넷(게임)중독 관련 두 

척도에 모두 만족하지 않는 2명이 제외되어 

최종적으로 18명의 자료를 사용하였다. 인터

넷게임 과사용 집단의 참가자는 정신과, 신경

과에서 임상적으로 어떠한 질환도 진단을 받

은 과거력이 없으며 Young의 인터넷 중독 척

도(Internet Addiction Test, IAT)의 진단 기준(50

점 이상)에 부합하는 초기 성인기 남성이다. 

대조집단은 인터넷게임 과사용 집단과 유사한 

연령과 교육수준을 가진, 인터넷게임을 거의 

하지 않는다고 보고한 성인 남성이 선별되었

다. 21명의 예비 대조집단의 참가자 중 게임

이 아닌 전반적 인터넷사용에 높은 중독 성향

을 보인 1명이 제외되었다. 본 연구는 강원대

학교 생명윤리위원회(IRB)에 승인을 받았으며, 

모든 참가자는 연구 목적과 실험 절차에 관해 

충분한 설명을 듣고 서면에 동의하였다.

집단 선정 및 배제 기준

  본 연구는 두 단계에 걸친 선발 과정을 통

해 최종 참여자를 선정하였다. 먼저, 예비 선

발단계에서 참가자는 강원도 춘천지역에 있는 

대학교 캠퍼스 및 PC방의 포스터 공고, 웹사

이트 모집광고, 심리학과 개설 강의 중 설문

조사를 통해 일차적으로 모집되었다. 인터넷

사용 유형 중 게임에 대한 의존이 높은 사람

들을 모집하기 위해, 주된 인터넷 사용 용도

에 관한 문항(예: 게임, 메신저, 음악, 검색 등)

과 인터넷게임 중독 진단척도(Internet Game 

Addiction Diagnostic Scale, IGADS; Lee & Ahn, 

2002)를 포함하였다. IGADS 척도는 학업태도

의 저하, 부적응 행동, 부정적 정서 경험, 심

리적 몰입 및 집착, 대인관계 문제를 포함하

는 인터넷게임 사용에 관한 질문 총 25문항

(Cronbach's α= 0.93; Lee & Ahn, 2002)으로 구

성되어 있다. 예비 인터넷게임 과사용 집단의 

참가자 선정은 Lee와 Ahn (2002)의 IGADS 척

도개발 연구에서 2,048명에게 얻어진 점수 분

포의 상위 20% 수준에 해당하는 63점 이상을 

기준으로 하였다. 반면 인터넷게임을 하지 않

는다고 답변한 동시에 IGADS 척도 47점 이하

인 참가자들은 예비 대조집단으로 분류되었다. 

최종 선발 단계에서는 예비 참가자를 대상으

로 Kim, Lee와 Oh (2003)가 번안한 한국판 인

터넷 중독 척도(Internet Addiction Test, IAT)를 

면대면 검사로 실시하였다. IAT 척도는 의존

성, 금단증상, 부정적 결과 그리고 내성 요인

을 포함하는 인터넷 사용에 관한 질문 총 20

문항(Cronbach's α = 0.91; Kim et al., 2003)으

로 구성되어 있다. 척도 점수의 범위는 

20~100점으로 그 검사 결과에 따라 3가지 유

형의 인터넷사용자 그룹(20~49점: 평균이용자, 
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50~79점: 중독 성향자, 80점 이상: 중독군)으

로 구분된다. Young (1996)의 연구에서 사용된 

기준에 따라 예비 인터넷게임 과사용 집단으

로 분류된 참여자 중에서 IAT 50점 이상을 받

은 중독 성향자에 해당하는 참가자를 최종 선

정하였다. 결론적으로, 인터넷게임 과사용 집

단은 1) IGADS > 67점, 2) IAT > 50점, 3) 주

된 인터넷사용유형이 게임이라는 3가지 기준

을 모두 충족시키는 성인 남성으로 구성되었

다. 대조집단은 1) 게임 사용시간 주 2시간 미

만 2) IAT < 50 점인 기준을 만족하는 성인 

남성으로, 2차 선발된 참가자 중 인터넷게임 

과사용 집단의 연령과 대응되도록 선정하였다. 

두 집단 모두 에든버러 손잡이 검사(Oldfield, 

1971)를 기준으로 오른손 우세성을 가진 참가

자만이 선별되었다.

성격 및 행동 측정

  본 연구에 최종적으로 선발된 참가자는 자

기공명영상(MRI) 촬영 최소 일주일 전 사전 

방문을 통해 동의서를 작성하고, 일련의 자기 

보고식 심리검사를 수행하였다. MRI 촬영이 

끝난 직후에는 모든 참가자로부터 인터넷게임 

사용시간(주중, 주말 하루 사용 시간)과 주로 

하는 게임 유형(예: 전략시뮬레이션, 다중접속

역할수행, 스포츠, 액션 등)에 대한 정보를 수

집하였다. 

 심리 특성을 측정하기 위해 사용된 자기 보

고식 척도와 그 목적은 다음과 같다. 첫째, 

Beck(1967)이 개발하고 Lee와 Song(1991)이 번안

한 Beck 우울척도(Beck depression inventory, BDI)

를 이용해 현재의 우울 증상 정도를 측정하였

다. BDI는 총 21문항(Cronbach's α = 0.78)으로 

구성되어 있으며 각 문항에 대한 정도를 3점 

척도로 평정한다. 점수 범위는 0~63점으로 측

정점수가 높을수록 우울 증상이 심각한 것으

로 평가한다. 둘째, 개인의 충동성 정도를 측

정하기 위해 한국판 충동성 척도(Korean 

version of Barratt Impulsiveness Scale-11-Revised, 

BIS-11; Lee et al., 2012)를 사용했다. BIS-11은 

4점 척도의 30개 문항(Cronbach's α = 0.78; 

Lee et al., 2012)으로 구성되어 있으며, 인지

적 충동성(cognitive impulsivity), 운동 충동성

(motor impulsivity) 그리고 무계획 충동성

(no-planning impulsivity)의 하위 척도를 포함하

고 있다. 셋째, 보상에 대한 접근성향 및 처

벌에 대한 회피 성향의 개인 민감성 정도를 

측정하기 위해 Carver와 White(1994)가 개발

하고 Kim과 Kim(2001)이 번안한 한국판 행

동활성화 및 행동억제체계 척도(Behavioral 

Inhibition System and Behavioral Activation 

System, BIS/BAS)를 사용하였다. BIS/BAS 척도

는 4점 척도의 총 20문항(Cronbach's α = 

0.78-0.87; Kim & Kim, 2001)으로 이루어져 있

으며 단일 BIS 척도와 BAS 관련 3개의 하위 

척도를 포함한다. BIS 척도는 처벌 단서에 대

한 예민 정도를 나타내는 반면, BAS 척도는 

바라는 목표를 추구하려는 열망과 지속성을 

의미하는 ‘추동(drive)’, 새로운 보상 및 잠재적

으로 보상이 될 수 있는 사건에 대한 접근 경

향을 나타내는 ‘재미추구(fun seeking)’, 그리고 

보상에 대한 기대에 긍정적으로 반응하는 성

향을 뜻하는 ‘보상민감성(reward responsiveness)’

을 포함한다. 마지막으로 Cloninger, Svrakic와 

Przybeck(1993)에 의해 개발된 기질 및 성격 

검사(Temperament and Character Inventory, TCI)

를 국내에서 표준화한 한국판 기질 및 성격 

검사(Min, Oh, & Lee, 2007)를 사용하였다. 이 

검사는 4개의 기질 척도와 3개의 성격 척도로 
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나뉘며 5점 척도의 140문항(Cronbach's α = 

0.77-0.88; Min, et al., 2007)으로 구성되어 있

다. 본 연구에서는 감정적 자극에 대한 자동

적 반응 경향성을 측정할 수 있는 기질 척

도(81문항)인 자극추구(novelty seeking, NS), 위

험회피(harm avoidance, HA), 사회적 민감성

(reward dependence, RD), 인내력(persistence, P)

에 대한 측정이 이루어졌다. 각 척도를 요약

하면, 자극추구는 새로운 자극이나 잠재적 보

상 단서에 의해 행동이 활성화되는 경향성을 

나타내며 위험회피는 위험 또는 혐오 자극에 

행동이 억제되는 경향성을 측정한다. 사회적 

민감성은 사회적 보상이나 타인 감정에 대한 

민감성을 측정하며 인내력은 지속적인 강화가 

없더라도 일정 기간 꾸준히 행동을 지속하려

는 경향성을 나타낸다. 

  측정된 심리 변인들의 집단 간 차이를 검

증하기 위해 독립표본 t검증(two sample t-test)

을 실시하였다. 자료 검증을 위해 SPSS 22.0 

(IBM Corp. Released 2013. IBM SPSS Statistics 

for Windows, Version 22.0. Armonk, NY: IBM 

Corp.)을 사용하였으며 통계적 유의수준은 p < 

.05를 기준으로 하였다.

고해상도 구조적 영상 획득 및 VBM 분석

  고해상도 구조 영상을 획득을 위해 T1- 

weighted 3D fast-field echo sequence가 사용되었

다. 영상의 파라미터는 다음과 같다, TR = 

1900ms, TE = 2.52 ms, flip angle = 9°, FOV 

(field of view) = 256×256 mm2, matrix size = 

256×256×192, voxel size = 1.0×1.0×1.0mm3. 

개인의 구조 영상의 전처리분석과 통계검증은 

SPM12 (Statistical Parametric Mapping; Wellcome 

Department of Cognitive Neurology, London, UK)

과 DARTEL toolbox를 사용해 다음의 순서로 

이루어졌다. 첫째, 개인의 뇌를 표준공간

(standard space)에 정합(coregistration)하는 단

계의 정확도를 높이기 위해 전교련(anterior 

commissure)이 영상의 중심 좌표(coordinate x, y, 

z = 0, 0, 0)가 되도록 조정하였다. 둘째, 조정

된 개인의 구조 영상을 회백질, 백질(white 

matter), 뇌실(cerebrospinal fluid)로 분할하고 조

직 유형별 영상을 생성하였다. 셋째, 회백질 

영상을 표준공간(standard ICBM gray matter/ 

white matter template)에 맞추는 1차 공간 정규

화(spatial normalization)가 이루어졌다. 넷째, 

DARTEL 툴박스를 이용하여 ‘연구-특정적 표준

판(study-specific template)’을 생성하였다. 다섯째, 

분할된 각 개인의 회백질 영상을 다시 연구-

특정적 표준판에 맞추는 2차 공간 정규화 과

정을 수행하였다. 부피소(voxel) 값이 국소 영

역의 부피 확장과 수축 정보를 반영할 수 있

도록 하기 위해 2차 공간 정규화 과정에서 얻

어진 야코비안 행렬식(jacobian determinant)을 

개인의 회백질 영상에 곱하는 변조(modulation)

과정이 수행되었다. 마지막으로 8mm의 반치

폭(full width at half maximum)의 가우시안 커널

(gaussian kernel)을 중첩적분(convolution)함으로써 

공간 평편화(spatial smoothing)가 수행되었다. 

일련의 과정을 통해 획득한 최종 회백질 영상

의 각 부피소(voxel)의 신호 값은 회백질 부피 

정보를 반영한다. 전처리분석이 끝난 개인의 

회백질 영상은 제2수준 집단검증에서 종속변

인으로 사용되었다. 

  제2수준 집단 통계 검증에는 일반선형모델

(general linear model)을 이용한 두 가지 전체-뇌 

분석(whole-brain analysis)을 실시하였다. 첫째, 

인터넷게임 과사용 집단과 대조집단 간의 회

백질 차이를 규명하기 위하여 독립 표본 t 검
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IO Group (n=18) NC Group (n=20)
t p

M SD M SD

Age (years) 22.17 2.0 21.20 2.2 1.40 0.17

IGADS 75.61 6.4 31.05 6.0 22.11 < 0.001**

IAT 62.78 10.3 29.75 5.9 12.30 < 0.001**

Gaming usage time (hr) 24.06 11.5 0.91 3.3 7.66 < 0.001**

Depression (BDI) 14.17 8.8 6.45 4.9 3.39 0.01*

Impulsivity (BIS-11) 72.56 9.6  59.20 7.8 4.70 < 0.001**

  Cognitive 19.72 3.3 16.25 2.7 3.52 0.01*

  Motor 26.28 5.6  18.80 3.5 4.89 < 0.001*

  No-planning 26.56 4.1 24.15 3.6 1.92 0.062†

Temperament (TCI)

  Novelty seeking 44.06 6.8 38.10 7.4 2.58 < 0.05*

  Harm avoidance 48.50 10.7 37.30 8.8 3.55 0.001*

  Reward dependence 48.33 8.9  48.15 12.5 0.05 0.96

  Persistence 39.39 7.4  48.85 10.6 −3.15 0.01*

BIS/BAS scale  

  BAS-Drive 10.78 2.2  11.70 2.2 −1.29 0.20

  BAS-Fun seeking 11.94 2.0  10.55 2.2 2.02 0.05†

  BAS-Reward responsiveness 16.50 2.5 16.10 2.6 0.49 0.63

  BIS 23.17 3.7 20.75 4.2 1.89 0.07†

Note. IO group: Internet gaming overuse group, NC group: normal control group, IGADS: Internet Game Addiction 

Diagnostic Scale, IAT: Internet Addiction Test, BDI: Beck depression inventory, BIS-11: Barret Impulsivity Scale-11, 

TCI: Temperament and character inventory, BAS/BAS: Behavioral Inhibition System and Behavioral Activation System.

†: p <.10, * : Statistical significant at p < .05 (2-tailed), ** : p < .001 (2-tailed) 

Table 1. Participant characteristics

증(two sample t-test)을 하였다. 유의한 집단 차

이를 보이는 두뇌 영역의 회백질 부피에 관해 

아래의 각 성격 측정치 개인 점수와 상관분석

을 실시하였다. 즉, 개인의 회백질 부피 정도

가 게임중독 심각 정도(IGADS 및 IAT 척도), 

인터넷게임 이용시간(자기 보고), 그리고 성격 

특성(BDI, BIS-11, TCI, 및 BIS/BIS 척도)과 관련

되었는지 알아보았다. 둘째, 집단에 따라 우울, 

충동성, 기질 특성 등의 심리 특성과 회백질 

부피와의 관련성이 달리 나타나는 두뇌 영

역을 규명하기 위하여 공분산분석(analysis of 

covariance, 이하 ANCOVA)을 실시하였다. 각 
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집단 변수(βGroup-IO and βGroup-NC), 집단과 성격 

특성 측정치 간의 상호작용 항(interaction term: 

βr-IO and βr-NC)을 모델링 하였으며, 주 관심 

인 상호작용 항에 대하여 통계 검증(contrast = 

[+1, −1] for βr-IO > βr-NC; contrast = [−1, 

+1] for βr-IO < βr-NC)을 실시하였다. 

  개인의 머리 크기 차이에 따른 효과를 통제

하기 위하여 모든 통계검증에 두뇌 내 공간 

부피 값(total intracranial volume)을 비관심변인

으로 추가하였다. 개인의 두뇌 내 공간 부피 

정보는 전처리 2단계에서 분할된 조직 유형별 

영상(회백질, 백질, 뇌실)의 모든 부피소 값을 

추출하여, 이를 1리터(10cm3)당 부피량으로 환

산하였다. 인터넷게임 과사용 집단과 대조집

단의 두뇌 내 공간 부피는 각각 1.58 ± 0.10 

L 와 1.57 ± 0.09 L로 차이가 없었다, t(37) = 

.34, p = .736. VBM 분석의 통계적 기준으로 

전체 두뇌에 대한 다중비교 검증으로 인한 

제 1종 오류 증가를 통제한 덩이소 수준의 

family-wise error rate(이하 cluster-level FWE) 

0.05를 적용하였다. 이를 위해 AFNI program 

3dClustSim의 몬테카를로 시뮬레이션(Monte 

Carlo simulation)을 이용하여 덩이소 크기 401

개를 추정하였다.

  특정 두뇌 영역의 회백질 부피가 성격 검사, 

인터넷게임중독 척도, 게임사용시간 등 같은 

관심 변인들과 어떤 관련성을 보이는 가를 추

가로 분석하기 위해서 유의한 덩이소(cluster)에 

대하여 관심 영역(Volume of Interest, VOI) 분석

이 수행되었다. 덩이소의 평균 VBM 신호 값의 

추출에는 MarsBar (0.41, http://marsbar.sourceforge. 

net)가 사용되었다. VOI 분석의 통계 검증은 

SPSS 22.0을 사용하여 이루어졌으며, 통계적 

유의수준은 p < .05를 기준으로 하였다. 회백

질 영상 결과에 대한 정확한 해부학적 국지화

(localization) 판단을 위하여 Anatomical toolbox 

(Eickhoff et al., 2005)가 사용되었다. 집단 간 

유의한 차이를 보이는 심리검사 척도에 대해

서만 VOI 분석을 수행하였다.

결  과

인구통계학적 및 성격 특성

  본 연구에 참여한 인터넷게임 과사용 집단

과 대조집단의 심리 특징은 Table 1에 제시한 

바와 같다. 집단 간 심리 특성 차이를 알아보

기 위해 독립표본 t 검증을 한 결과, 인터넷게

임 과사용 집단이 대조집단보다 현저하게 높

은 우울 성향(BDI)을 보였다, t(37) = 3.39, p 

< .01. 충동성 검사(BIS-11)에서도 인터넷게임 

과사용 집단은 대조집단보다 유의하게 높은 

점수를 보였는데, t(37) = 4.70, p < .01, 특히 

인지적 충동성과 운동 충동성 하위 척도에서 

높은 것으로 나타났다, t(37) = 3.52, p < .05, 

t(37) = 4.89, p < .001. 무계획 충동성에서는 

집단 간 차이가 없었다, t(37) = 1.92, p = .06. 

TCI 기질척도에서는 인터넷게임 과사용 집단

이 대조집단에 비해 자극추구(NS)와 위험회피

(HA) 척도에서 유의하게 높은 점수를 보인 반

면, t(37) = 3.55, p < .05, t(37) = 2.58, p < 

.01, 인내력(P) 척도 점수는 유의하게 낮았다, 

t(37) = −3.15, p < .05. 반면 사회적 보상이

나 타인 감정에 관한 사회적 민감성(RD) 척도

에 대해서는 집단 간 유의한 차이가 발견되지 

않았다, t(37) = 0.05, p = .96. BIS 척도와 

BAS-재미추구 척도에서는 인터넷게임 과사용 

집단이 대조집단에 비해 높은 경향성을 보인 

반면, t(37) = 1.89, p < .10, BAS-추동 및 BAS-
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Seed Region R/L/M BA

MNI coordinate Stats*

x y z T Size

IO group > NC group

  primary motor cortex L 4 −36 −35 71 5.10 580

R 4 42 −29 60 4.44 239†

IO group < NC group

  n.s  

* Cluster-level FWE corrected p < .05 (k > 407), †italic, uncorrected p < .001. n.s = non-significant, IO: Internet 

gaming overuse, NC: normal control.

Table 2. Brain regions showing difference in gray matter volume between IO group and NC group

보상민감성 척도에서는 집단 간 유의한 차이

가 발견되지 않았다, t(37) = −1.29, p = .20, 

t(37) = 0.49, p = .63. 

  인터넷게임 과사용 집단은 대조집단보다 우

울이 높기도 하였지만 IAT 점수가 높은 개인

일수록 더 높은 우울 심각도를 보였다, r(16) 

= .53, p < .05. 인터넷게임 과사용 집단이 대

조집단보다 위험회피도 높을 뿐 아니라 인터

넷게임 과사용 집단의 개인 중 인터넷 중독점

수가 높을수록 위험회피 경향이 더 높았다, 

r(16) = .59, p < .05. 흥미로운 점은 인터넷게

임 과사용 집단이 대조집단에 비해 BAS-재미

추구와 BIS 척도 점수가 유의미한 차이를 보

이지 않았으나, 인터넷게임 과사용 집단에서 

IAT 척도 점수가 높은 개인일수록 이 BAS-재

미추구 경향이 유의미하게 높았고, r(16) = 

.52, p < .05, BIS 척도에서 유의미하게 높은 

점수를 보였다, r(16) = .49, p < .05.

VBM 결과

회백질 부피의 집단 차이

  회백질 부피 영상에 대한 전체-뇌 독립표본 

t 검증을 실시한 결과, 인터넷게임 과사용 집

단의 좌측 일차운동피질(primary motor cortex, 

BA4)의 회백질 부피가 대조집단에 비해 유

의미하게 더 큰 것으로 나타났다(Table 2와 

Figure 1). 우반구의 경우에도 통계적 경향성

(uncorrected p < .001)이 보여 인터넷게임 과사

용에 따른 운동피질의 회백질 부피 증가는 양

반구에서 나타난 특성으로 볼 수 있다. VOI 

분석 결과에 의하면 인터넷게임 과사용 집단

이 보이는 일차운동피질 영역의 회백질 부피 

증가는 인터넷게임중독 심각성 정도와 무관하

였다. 인터넷게임중독척도 점수(IAT: 좌반구 

r(16) = .01, ns; 우반구 r(16) = −.14, ns, 

IGADS: 좌반구 r(16) = .35, ns; 우반구 r(16) = 

−.04)와 게임 사용시간(좌반구 r(16) = .05, ns; 

우반구 r(16) = −.11, ns)은 일차 운동피질의 

회백질 부피 증가와 아무런 관련성이 없었다. 

또한, 인터넷게임 과사용 집단의 모든 성격 

변인 측정치는 일차 운동영역의 회백질 부피 

증가 정도와 무관하였다(all p > .05). 예를 들
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Figure 1. VBM results. Gray matter volume decrease in bilateral primary motor cortex (left: MNI

coordinates x, y, z = −36, −35, 71, t=5.1, cluster-level corrected p < .05; right: MNI

coordinates x, y, z = 42, −29, 60, t=4.4, uncorrected p < .001) when comparing IO group

relative to NC group. Right: The background image is the gray matter of tissue probability map.

어 일차 운동영역의 회백질 부피는 충동성(좌

반구 r(16) = .21, ns; 우반구 r(16) = .18, ns), 

우울 점수(좌반구 r(16) = .37, ns; 우반구 r(16) 

= .03, ns), TCI 척도의 위험 회피(좌반구 r(16) 

= .19, ns; 우반구 r(16) = .17, ns), 자극추구(좌

반구 r(16) = .23, ns; 우반구 r(16) = .23, ns), 

그리고 인내력(좌반구 r(16) = .05, ns; 우반구 

r(16) = −.22, ns)과 유의한 상관관계를 보이지 

않았다.

성격 특성과 회백질 부피의 관련성

  국소 회백질 부피 영상에 대해 집단과 성격 

척도 간 상호작용 효과를 공분산분석을 통해 

검증한 결과, BIS-11척도와 BAS-보상민감성 척

도에서 유의한 상호작용을 발견하였다. 먼저, 

BIS-11척도 점수와 집단 간 상호작용 효과를 

보이는 두뇌 영역으로 소뇌(cerebellum; lobules 

VIIIB/VIIIA)를 발견하였다(Table 3). 소뇌의 VOI 

분석에 따르면 인터넷게임 과사용 집단에서 

충동성 성향이 높은 개인일수록 소뇌의 회백

질 부피 감소를 보여 유의한 부적 상관을 나

타낸 반면, r(16) = −.57, p < .05, 대조집단에

서는 충동성 점수와 회백질 부피 간 관련성이 

나타나지 않았다, r(18) = −.31, p = .19 

(Figure 2A).

  양측 편도체(amygdala)와 우측 쐐기전소엽

(precuneus)에서는 BAS-보상민감성과 집단의 유

의한 상호작용 효과가 발견되었다(Table 3, 

Figure 2B). 편도체의 VOI 분석에 의하면 대조

집단에서 보상민감성과 회백질 부피 간 유의

한 상관이 없었던 것과 달리, r(16) = .18, p = 

.43, 인터넷게임 과사용 집단의 경우 보상민감

성이 높은 개인일수록 우측 편도체의 회백질 

부피 감소를 나타냈다, r(18) = −.63, p < .01 

(Figure 2B). 쐐기전소엽의 VOI분석에서 인터넷

게임 과사용 집단은 보상민감성이 높은 개인

일수록 회백질 부피 감소를 보였으며, r(18) = 

−.84, p < .001, 대조집단의 경우 그와 반대로 

보상민감성이 회백질 부피와 유의한 정적인 

관련성을 보였다, r(16) = .48, p < .05.
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Seed Region R/L BA
MNI coordinate  Stats*

Interaction‡
x y z T Size

Impulsivity  

  cerebellum (VIIIA,VIIB) L −27 −50 −42 4.85 1204
IO−/NC+

F(1,34) = 8.22, p < .01

BAS-reward responsiveness  

  amygdala R 28 35 −3 −23 6.26 686
IO−/NC+

F(1,34) = 10.52, p < .005

L 28 −32 −3 −23 4.65 578†
IO−/NC+

F(1,34) = 9.73, p < .005

  precuneus R 5 12 −42 66 5.92 1002
IO−/NC+

F(1,34) = 35.99, p < .001

* cluster-level corrected p < .05 (k > 676), † italic, uncorrected p < .001, IO: Internet gaming overuse, NC: normal 

control, BAS: Behavioral Activation System. 
‡significant interaction term between the personality scales and the group factor performed by ANCOVA; IO−/NC+ 

represents contrast [−1, 1] for regression slopes βr-IO < βr-NC in ANCOVA.

Table 3. Brain regions showing interaction effect between personality scale scores and group factor

on regional gray matter volume

Figure 2. Brain regions showing group-specific relationship between personality trait and regional

gray matter volumes.

A) Impulsivity trait was negatively correlated with the gray matter volume in left cerebellum only

for the IO group. No such correlation was found in the NC group.

B) Left: BAS-Reward responsiveness (BAS-RR) score was negatively correlated with gray matter

volume in bilateral amygdala in only the IO group. Right: BAS-RR was negatively correlated with

the gray matter volume of the right precuneus in the IO group whereas positively correlated in the

NC group. * p < .05 , ** p < .001,
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논  의

  본 연구는 VBM 기법을 이용하여 인터넷게

임장애의 신경해부학적 기제(neuroanatomical 

correlates)를 규명하고자 하였다. 인터넷게임장

애의 위험군인 인터넷게임 과사용 집단을 대

상으로 두뇌 미세구조적 차이를 검증한 결과, 

인터넷게임 과사용 집단에서 평소 인터넷게임

을 하지 않은 개인보다 일차운동피질의 회백

질 부피가 증가되어 있음을 발견하였다. 또한, 

인터넷게임장애와 관련된 성격 특질의 해부학

적 기제를 탐색한 결과, 충동성과 BAS-보상민

감성 성격 특질에서 두뇌 회백질 부피와의 관

련성이 집단에 따라 달리 나타나는, 즉 유의

한 상호작용 효과를 보이는 두뇌 영역이 발견

되었다. 이는 인터넷게임 과사용 집단에서 충

동성이 높은 개인일수록 소뇌의 회백질 부피

가 감소하며, 보상민감성이 높은 개인일수록 

편도체와 쐐기전소엽의 회백질 부피가 감소하

는 양상으로 나타났다.

인터넷게임 과사용 집단의 심리적 특성

  인터넷게임 과사용 집단의 심리 특성을 살

펴본 결과는 인터넷게임 과사용 집단이 기존 

다양한 중독 연구에서 보고된 유사한 심리특

성을 공유하고 있음을 보여준다. 예를 들어 

인터넷게임 과사용 집단이 대조집단에 비해 

높은 우울 성향과 충동성을 보였는데, 이는 

기존의 인터넷게임장애 환자들을 대상으로 한 

충동성(Mottram & Fleming, 2009)과 우울(Ha et 

al., 2006; Morrison & Gore, 2010; Young & 

Rogers, 1998) 연구 결과와 일치하는 발견이다. 

우울증은 인터넷게임장애의 가장 흔히 볼 수 

있는 공존 질환으로(Kim et al., 2006; Ko, Yen, 

Chen, Chen, & Yen, 2008; Lin, Ko, & Wu, 

2011), 우울한 사람에게 나타나는 낮은 자존감, 

인정받고자 하는 욕구가 인터넷 사용을 촉진

한다(Young & Rogers, 1998). 충동성은 약물남

용(Kreek, Nielsen, Butelman, & LaForge, 2005)이

나 도박 중독(Yi, 2004)뿐만 아니라 인터넷 중

독(Mottram & Fleming, 2009; Seo, Kang, & Yom, 

2009)을 증가시키는 취약 요인으로 제안되고 

있다. 또한 인터넷게임 과사용 집단에서 높

은 점수를 보인 BAS-재미추구 및 자극추구 

같은 성격 특질들은 약물, 알코올, 담배 등의 

위험한 행동을 하는 경향과도 밀접한 관련이 

있다고 알려진 특성들이다(Franken & Muris, 

2006; Voigt et al., 2009). 부정 정서(negative 

emotionality)를 경험하는 정도를 반영하는 두 

측정치, 즉 TCI-위험회피 척도와 BIS 척도에서

도 인터넷게임 과사용 집단이 대조집단에 비

해 높은 점수를 보였는데, 높은 위험회피 성

향은 우울증의 위험 요인으로 제안된다

(Pelissolo & Corruble, 2001; Pezawas et al., 2005). 

또한, 높은 부적 정서성은 불안과 우울, 스트

레스 등의 부정적 감정에서 벗어나게 해주는 

부적 강화물로써 물질 및 도박 중독에 영향

을 주는 것으로 알려져 있다(McCarthy, Curtin, 

Piper, & Baker, 2010; Miller, Vogt, Mozley, 

Kaloupek, & Keane, 2006). 본 연구의 발견은 

인터넷게임 과사용 집단이 기존에 알려진 중

독의 위험 요인으로 제안된 심리적 취약성 특

성을 가지고 있음을 시사한다. 

인터넷게임 과사용 관련 두뇌 회백질 부피 차이

  인터넷게임 과사용 집단이 대조집단과 유의

한 회백질 차이를 보인 두뇌 영역으로 유일하

게 양측 일차운동피질이 발견되었다. 인터넷
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게임 과사용 집단에서 대조집단에 비해 회백

질 부피 증가를 보인 영역은 손가락에 감각자

극을 제시하는 동안 높은 활성화를 보인 손 

표상을 담당하는 영역(Eickhoff, Grefkes, Fink, & 

Zilles, 2008)과 유사한 좌표에 위치해 있었다. 

본 연구의 참가자는 모두 오른손 우세성을 가

진 개인들로, 집단 간 손 우세성 차이에 따른 

영향은 통제되었다. 인터넷게임 과사용 집단

에서 평소 인터넷게임을 전혀 하지 않는 개인

들로 구성된 대조집단과의 차이가 양반구의 

운동피질에서 관찰된 것은 예측 가능할 수 있

던 결과이다. 인터넷게임을 하는 동안 시각, 

청각과 같은 정보를 통합하는 빠른 판단과정

과 이를 운동으로 산출하는 과정이 요구된다. 

게임에 익숙해진 사용자의 손놀림이 능숙하고 

빠름을 고려하면 이런 차이가 훈련의 결과라

고 볼 수 있을 것이다. 본 연구에서 모집된 

인터넷게임 과사용 집단의 개인들에게서 높은 

빈도로 즐기는 게임 유형을 조사한 결과, 전

략시뮬레이션(13명)이 다른 종목(다중접속역할

수행게임 3명, 기타 2명)에 비해 월등하게 주

된 게임 종목이었다. 이 게임 유형이 주로 전

략적인 판단과 더불어 양손을 능숙하게 조작

하는 기술이 요구되는 게임임을 고려하면 본 

연구의 회백질 부피의 집단 간 차이가 손 움

직임과 연관될 가능성이 크다. 이런 해석은 

손을 사용하는 훈련이 운동피질의 회백질 증

가와 관련되어 있음을 밝힌 기존 연구 결과

(Amunts et al., 1997; Draganski & May, 2008; 

Schwenkreis et al., 2007)에 근거한다. 또한, 인

터넷게임중독을 대상으로 휴식상태 두뇌 활동

의 동질성(homogeneity) 정보를 이용해 두뇌의 

기능적 통합성 살펴본 연구에서 인터넷게임장

애를 가진 개인에서 뇌교, 소뇌, 전두엽 등 감

각-운동 협응(coordination)을 담당하는 두뇌 영

역의 통합성이 증가되어 있음을 보고된 바 있

다(Dong, Huang, & Du, 2012).

  그러나 본 연구에서 일차 운동피질에서 발

견된 회백질 부피 증가가 인터넷게임 사용 시

간이나 인터넷게임중독 척도의 점수와 관련성

이 없었다는 점은 위와 같은 해석을 주의해야 

할 필요성을 시사한다. 일차운동피질의 회백

질 차이가 게임 사용으로 인한, 즉 인터넷게

임 과사용에 따른 결과가 아닌 인터넷게임 과

사용의 원인으로 작용했을 가능성이 있다. 2

달 동안 매일 30분씩 게임 훈련(예, Super 

Mario)을 시킨 전후 회백질 변화를 측정한 연

구에서는 체감각 및 운동피질의 회백질 부피 

변화가 발견되지 않았다(Khn, Gleich, Lorenz, 

Lindenberger, & Gallinat, 2014). 즉, 손 표상을 

담당하는 일차 운동 영역이 발달된 개인들이 

인터넷게임에서 빠른 손 움직임이 가능하고 

이런 용이성이 그들로 하여금 게임에 더 몰두

하게 만드는 요인으로 작용했을 수 있다. 현

재로는 위의 두 가능성을 모두 고려해야 할 

것으로 본다.

  본 연구의 인터넷게임 과사용 집단에서 선

행 연구에서 보고된 성격 특질이 나타난 것과 

달리, 운동피질 외 다른 두뇌 영역에서 회백

질 부피 차이의 증거를 발견하지 못하였다. 

본 연구의 부적 발견은 인터넷게임장애를 대

상으로 한 선행 연구에서 보상 및 인지 통제

에 관여하는 두뇌 영역에서 회백질 부피 변화

(Lin et al., 2012; Wang et al., 2015; Weng et 

al., 2013; Zhou et al., 2011)가 보고된 선행 연

구 결과와 차이를 보이는데, 이에 대한 몇 가

지 가능성을 생각해 볼 수 있다. 첫째, 인터넷

게임장애의 초기 단계(early stage)에서는 회백

질 부피를 살펴보는 것으로는 탐지되기 어려

운 미세한 구조적 변화만 일어났을 수 있다. 
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기존 연구에서 보고된 회백질 부피 변화가 인

터넷게임 반복적 사용에 따른 결과(consequence) 

또는 인터넷게임장애의 위험 요인(risk factor)을 

반영할 가능성을 고려한다면, 대학교 커뮤니

티에서 모집된 인터넷게임장애의 위험군인 본 

연구의 참가자에서는 병적인 인터넷게임중

독의 신경해부학적 소인(predisposition)에 의한 

차이나, 인터넷게임의 심각한 중독 결과

(consequence)에 의한 변화와 관련된 구조적 차

이는 발견되지 못했을 수 있다. 둘째, 다수의 

선행 연구(Hong et al., 2013; Lin et al., 2012; 

Weng et al., 2013; Zhou et al., 2011)의 발견이 

청소년을 대상으로 획득되었다는 점에서 본 

연구 결과와 차이를 보였을 가능성이 있다. 

청소년기는 보상 및 동기와 연관된 두뇌 영역

에서 발달적 변화가 일어나는 시기로 중독에 

대한 취약성(vulnerability)이 높아지며(Chambers, 

Taylor, & Potenza, 2014), 성인보다 중독으로 인

한 구조적 변화가 더 뚜렷하게 나타나는 것으

로 알려져 있다(Potenza, 2013).

인터넷게임 과사용 집단의 성격 특성과 회백

질 부피 간 관련성: 충동성과 보상민감성

  인터넷게임 과사용과 관련된 심리적 취약요

인의 신경해부학적 기제(correlates)를 탐색하기 

위하여 자기보고식 설문을 통해 획득된 성격 

척도에 대해 회백질 부피와의 관련성의 집단 

차이를 검증한 결과, 충동성 및 BAS-보상 민

감성 척도에서 인터넷게임 과사용 집단에 특

징적으로 회백질 부피와 상관을 보인 두뇌 영

역을 발견하였다. 먼저, 인터넷게임 과사용 집

단에서 개인의 충동성 정도와 비례하여 소뇌 

영역의 회백질 부피 감소가 나타난 반면 대조

집단의 경우 소뇌의 회백질 부피가 충동성과 

관련성을 보이지 않았다. 소뇌는 운동 근육의 

조정과 제어 역할을 하는 것으로 알려져 있는

데(Kim et al., 2001; Makris et al., 2003), 충동적 

행동과 관련되어 보고되는 영역이기도 하다

(Moers-Hornikx et al., 2009). 예를 들어, 반응 

억제 능력을 측정하는 Go/No-go 과제를 수행

하는 동안 반응 억제를 성공한 조건에서 높은 

소뇌 활성이 보고되며(Steele et al., 2013), 소뇌

가 손상된 환자들이 해당 과제 수행에 어려움

을 보인다(Tanaka, Harada, Arai, & Hirata, 2003). 

또한, 강박장애(obsessive- compulsive disorder)는 

높은 충동성 성향을 보이는데(Grassi et al., 

2015), 소뇌의 회백질 부피 감소(Narayanaswamy 

et al., 2016)와 전두-기저-소뇌 시스템

(fronto-striatal-cerebellar circuits)의 연결성 손상을 

특징으로 한다(Anticevic et al., 2014). 이러한 소

뇌 기능 결함은 주의력결핍 과잉행동장애의 

신경생리학적 기저로 제안되기도 한다(Vaidya, 

2012). 특히 물질중독장애 집단에서 보고되는 

높은 충동 성향과도 밀접한 관련이 있다고 보

고된 바 있다(Ersche et al., 2011; Jung et al., 

2014). 선행연구를 종합해봤을 때, 본 연구의 

인터넷게임 과사용 집단에서 발견된 충동성과 

소뇌 회백질 부피 간 관련성은 소뇌의 운동 

반응 억제 기능의 손상과 전두-소뇌 회로의 

기능 결함(Hu, Salmeron, Gu, Stein, & Yang, 

2015)이 반영된 결과로 볼 수 있을 것이다. 인

터넷게임장애에서 충동성과 두뇌 영역 간의 

관련성이 정상 집단과 다름을 보고한 선행 연

구 결과(Du et al., 2016; Kim et al., 2015)와 더

불어 인터넷게임장애의 충동성과 관련된 특징

적인 신경망 결함을 발견한 본 연구 결과는 

인터넷게임장애의 충동적 행동 경향이 소뇌의 

반응 억제 기능의 결함과 관련되어 있음을 시

사한다. 
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  본 연구에서 BAS-보상민감성은 본 연구에서 

집단 간 유의한 차이를 보이지 않은 성격 특

성이었음에도 양측 편도체와 쐐기전소엽에서 

보상민감성의 개인차와 관련된 두뇌 구조적 

변산성이 집단 간 차이를 보인 점은 흥미로운 

발견이다. 대조집단과 달리 인터넷게임 과사

용 집단의 경우만 보상민감성이 높은 개인일

수록 양측 편도체의 회백질 부피가 낮음이 발

견되었는데, 이는 최근 여러 선행 연구에서 

보고된 보상처리에서의 편도체의 역할과 연관 

지어 고려해 볼 수 있다. 편도체는 보상 관련 

단서 자극을 탐지하며 이 신호를 측핵과 안와

전두피질에 전달함으로써 보상 추구 및 접근 

행동에 관여하는 것으로 알려져 있다(Gottfried, 

O'Doherty, & Dolan, 2003; Stuber et al., 2011). 

중독 연구에서도 편도체의 동기화된 주의 기

능이 보상처리 및 중독 행동과 관련되어 있

음에 주목하고 있다(Stamatakis et al., 2014; 

Wassum & Izquierdo, 2015). 특히 약물 중독 집

단에서 편도체의 회백질 부피가 감소되어 있

음이 보고되며, 편도체의 부피 감소 정도가 

중독 약물에 대한 갈망 증가와 관련이 있었다

(Dager et al., 2015; Makris et al., 2004). 본 연구 

결과는 인터넷게임장애 집단에서 편도체의 회

백질 밀도 감소를 보고한 선행연구(Ko et al., 

2015)와 일치하는데, 선행 연구에서 나아가 편

도체의 구조적 결함이 보상 민감성 성격 특성

과 밀접한 관련이 있다는 점을 보여주고 있다. 

본 연구의 인터넷게임장애와 관련된 편도체의 

신경해부학적 차이는 인터넷게임장애에서 관

찰되는 인터넷게임에 대한 보상 접근 행동의 

문제가 편도체의 해부학적 결함과 관련될 가

능성을 시사한다.

  편도체와 더불어, 인터넷게임 과사용 집단

의 BAS-보상민감성과 회백질 간의 관련성이 

쐐기전소엽에서 관찰되었다. 쐐기전소엽은 피

질하 및 피질 영역의 광범위한 두뇌 영역으로

부터 정보를 주고받는 두뇌 허브(hub)로 제안

되는 영역으로(Hagmann et al., 2008), 현재 내

적 경험, 과거 기억, 미래 계획을 포함한 자기

-참조 처리(self-referential processing), 기억, 시공

간 처리 등 다양한 고등 인지 기능에 관여한

다고 알려져 있다(Cavanna & Trimble, 2006; 

Northoff et al., 2006). 최근 쐐기전소엽에 대한 

형태 연구(Sato et al., 2015)에서는 쐐기전소엽

의 회백질 부피가 큰 사람일수록 긍정 및 부

정 정서 강도와 인지적 요인을 모두 고려하는 

특성이 강하며, 또한 주관적 행복감을 느끼는 

정도와 관련됨을 보고하였다. 본 연구의 인터

넷게임 과사용 집단에서 관찰된 보상민감성 

관련 쐐기전소엽의 회백질 부피 변산이 대조

집단과는 반대로 나타났음을 고려할 때 인터

넷게임 과사용 집단의 보상민감성 성격 특성

은 쐐기전소엽의 구조적 결함으로 인해 부적

응적 양상으로 나타날 가능성을 시사한다. 즉, 

대조집단의 높은 보상 민감성을 가진 개인이 

쐐기전소엽의 기능이 발달한 것과 달리 인터

넷게임 과사용 집단의 높은 보상 민감성은 쐐

기전소엽의 기능 저하와 관련되어 있고, 그 

결과 부적응적인 인터넷게임 사용을 촉진하는 

원인으로 작용할 수 있다. 인터넷게임 과사용 

집단에서 관찰된 쐐기전소엽의 기제에 명확한 

이해는 추후 기능적 연구를 통해 검증될 필요

가 있다.

  추가로 인터넷게임 과사용 집단에서만 BAS-

보상민감성과 BIS 척도 점수 간의 높은 정적 

상관관계(r = .54, p < .05)가 발견된 점도 논

의될 필요가 있다. 편도체는 위험 자극을 탐

지하고 부적 정서 처리에 관여하는 것으로 알

려진 영역이기도 하다(LeDoux, Iwata, Cicchetti, 
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& Reis, 1988; Phelps et al., 2001). 부적 자극에 

대한 편도체의 활성 차이가 개인의 부적 정서

성 정도(Davidson, 2000)와 관련이 있고, 불안 

장애를 가진 개인들의 편도체 회백질 부피가 

감소되어 있다는 보고도 있다(Milham et al., 

2005). 또한, 쐐기전소엽의 회백질 부피가 개

인의 BIS 특질과 부적 상관을 가짐을 보고된 

바 있다(Fuentes et al., 2012). 이를 고려했을 때 

인터넷게임 과사용 집단에서 발견된 편도체와 

쐐기전소엽의 특성은 BAS-보상민감성과 BIS, 

두 심리 특성이 모두 연관될 가능성을 시사한

다.

  본 연구의 발견을 해석하는 데 몇 가지 고

려할 점이 있다. 먼저, 본 연구는 인터넷게임 

과사용 문제를 가진 초기 성인 남성을 대상으

로 한 연구로, 본 연구의 발견을 다른 연령군 

또는 여성에게 일반화하는데 어려움이 있다. 

앞서 논의된 연령에 따른 차이와 더불어, 성

별은 중독의 발달과 유지 양상(Hoeft, Watson, 

Kesler, Bettinger, & Reiss, 2008; Mann et al., 

2005) 및 두뇌 구조적 기제(Takahashi, Ishii, 

Kakigi, & Yokoyama, 2011)에서도 중요한 요인

으로 고려된다. 특히 여성은 인터넷게임 동기 

양상에 남성과 차이를 보이며(Ko, Yen, Chen, 

Chen, & Yen, 2005) 다른 유형의 인터넷 사용

(예, 쇼핑, SNS)에 문제를 보인다(Heo, Oh, 

Subramanian, Kim, & Kawachi, 2014). 후속 연구

에서 여성 집단을 대상으로 본 연구의 발견을 

반복검증하고 성별 차이를 탐색해 볼 가치가 

있다. 둘째, 본 연구에서 사용한 IAT 척도는 

인터넷게임장애 심각 정도를 측정하는데 가장 

널리 이용되고 있는 자기보고식 척도이지만, 

인터넷게임 사용 양상에 대한 질문이 주관적

인 평정이란 점에서 한계점을 가진다(Petry et 

al., 2014). 게임 사용시간을 축소해서 보고하거

나 속이는 경향이 인터넷게임중독을 보이는 

개인의 행동 특성으로 논의되고 있기 때문이

다(Bakken, Wenzel, Gtestam, Johansson, & REN, 

2009). 본 연구에서 IAT 척도와 회백질 부피 

관련성을 보이는 두뇌 영역을 없었던 점과 인

터넷 과사용 집단의 운동피질 회백질 부피가 

게임 사용 시간과 유의미한 상관을 보이지 않

았던 발견이 이 한계점과 관련될 가능성이 있

다. 인터넷게임장애와 관련된 구조적 변화를 

탐지하는 검증력을 높이기 위해 추후 연구에

는 인터넷게임장애의 구조화된 면담 도구(Cho 

& Kwon, 2016)를 이용하거나 친구와 부모와 

같은 주변 사람들의 보고를 함께 고려한, 정

확하고 객관화된 방법을 이용할 필요가 있다.

  본 연구는 인터넷게임중독의 위험군인 인터

넷게임 과사용 집단을 대상으로 두뇌 회백질

의 미세구조적 변화 및 성격 특성과의 관련성

을 알아보고자 하였다. 본 연구 결과를 요약

하면, 대조집단에 비해 인터넷게임 과사용 집

단에서 게임 훈련 효과를 반영하는 것으로 여

겨지는 일차운동피질의 회백질 부피 변화만 

발견하였다. 또한, 인터넷게임 과사용 문제를 

가진 개인에서만 충동성과 BAS-보상민감성과 

같은 심리적 특성들이 신경해부학적 두뇌 특

성(회백질 부피 감소)과 관련되어 있음을 보여

주고 있다. 인터넷게임장애의 위험군이 가질 

수 있는 해부학적 특성에 대한 본 연구 발견

은 인터넷게임장애의 병리 메커니즘을 이해하

는데 신경해부학적 원인에 의한 충동성과 보

상반응성을 취약 요인으로 고려하여야 함을 

시사하는 결과이다. 나아가 본 연구 결과는 

기존의 성격 특질척도(자기 보고 설문지 측정

방식)를 인터넷게임 중독/과사용에 일괄적으로 

사용하고 정상인들과 같은 동일한 성격 특질

을 측정한 것으로 간주하는 것에 대해 의문을 
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제기하게 된다. 인터넷게임장애를 포함한 다

양한 병리적 현상, 그리고 그 생물학적 취약

성을 규명하고 이해하는 데 있어서 설문지나 

자기 보고를 점수 그 자체로 이해하기보다는 

성격 특질의 신경생물학적 기제가 함께 고려

될 필요가 있음을 시사한다.
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Neuroanatomical Correlates of Personality Traits for Internet 

Gaming Overuse: a VBM study

  Jinhee Kim1)    Hackjin Kim2)    Hee-Youn Cho1)    Hojin Jeong1)    Eunjoo Kang1),†

1)Department of Psychology, Kangwon National University
2)Department of Psychology, Korea University

The neuroanatomical correlates of personality traits in individuals with internet gaming overuse were 

investigated using voxel-based morphometry (VBM). High-resolution T1-weighted whole-brain images and 

questionnaires measuring impulsivity, depression, and personality traits were collected from 18 young male 

adults with internet gaming overuse (IOs; 22.2 ± 2.0 years) and 20 normal controls (NCs; 21.2 ± 2.2 

years). We examined 1) the regional gray matter volume (rGMV) difference between groups and 2) group 

difference in the relationship between rGMV and the scores on the psychological tests. The IO group 

showed greater rGMV in the bilateral primary motor cortex, relative to the NC group. Significant 

interaction effects were found between personality traits and groups on rGMV, showing that the IO group 

exhibited negative correlations between impulsivity and rGMV in the left cerebellum, and between reward 

responsiveness scales and rGMV in the bilateral amygdala and right precuneus. These findings suggest a 

structural adjustment in the motor cortex due to internet gaming overuse, and structural abnormalities in 

brain regions associated with inhibitory motor control and reward processing for individuals at-risk for 

internet gaming disorder. 

Keywords : Internet gaming overuse, impulsivity, reward responsiveness, gray matter volume, primary motor cortex
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