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최근 연구들은 테스토스테론이 뇌 보상 시스템의 반응성에 향을 수 있다고 제안하

다. 그 근거는 테스토스테론은 행동의 기 가 되는 신경회로와 기능을 조직화하는 효과가 있

고, 이것이, 다시, 출생 후 보상 자극에 한 뇌세포 반응과 행동 결과에 향을 수 있

기 때문이다. 한 사춘기에 격히 증가하는 성호르몬은 보상, 처벌, 동기 그리고 자기 조

에 여하는 뇌 역( , 선조체, 측핵을 포함하는 배측선조체, 편도체, 그리고 일부 두피

질)의 재조직화에 향을 다. 본 논문은 독과 성호르몬의 연 성에 한 증거를 제시한

연구들을 살펴보았다. 첫째 테스토스테론과 독은 신경생물학 토 와 행동 유사성을 공

유한다. 신경생물학 측면에서 테스토스테론은 독성 약물( , 알코올, 니코틴, 그 외 약물)

의 사용과 의존 그리고 그 외 독행동( , 병 도박, 게임 독)을 조 하는 변연도 민

시스템에 작용하여 강화효과를 나타낸다. 행동 측면에서 높은 수 의 테스토스테론과 계

있는 높은 충동성, 험감수, 공격성, 신기성추구, 그리고 감각추구는 독의 주요 측변인이

다. 둘째, 보상 자극에 한 변연도 민 시스템의 반응성의 크기가 태내 테스토스테론과 순

환 테스토스테론 수 에 따라 다르게 나타났다. 셋째, 태내 테스토스테론 그리고 테스토스테

론 의존 행동들은 도 민 수용체 유 자 특히 DRD4 유 자의 길이 다형성과 계가 있었다.

이들 결과는 태내 테스토스테론이 뇌 보상시스템의 민감성을 사 로그램하고, 순환 테

스토스테론이 그 반응성을 다르게 조 할 가능성이 있다는 것을 시사한다.

주요어 : 독 장애, 테스토스테론, 테스토스테론 의존 행동, 보상시스템, 도 민 수용체 유 자 다형성
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최근 독과 테스토스테론의 연 성에 한

연구들이 주목받고 있다. 이들은 독 취약성

에 한 개인 간 변이의 신경생물학 근거,

즉 테스토스테론의 역할에 해 탐구한다. 태

내 테스토스테론(prenatal testosterone)은 태아의

뇌 발달에 여하여 그 구조와 기능을 조직화

하고, 출생 후 행동에 지속 인 향을 미치

는 것으로 알려져 있다(Arnold, 2009; Arnold &

Breedlove, 1985; Breedlove, 1994; Geschwin d, &

Galaburda, 1985; Lombardo et al., 2012b). 한

조직화된 뇌 신경회로의 반응성은 순환 테

스토스테론 수 에 따라 다르게 조 되며, 결

국 행동의 개인차를 래할 수 있다(Archer,

2006; Carre, McCormick, & Hariri, 2011; Mazur

& Booth, 1998). 뇌 발달과 반응성에 한 테

스토스테론의 효과로 인해 태아기와 성인기의

테스토스테론 수 은 독행동이나 여러 다른

사회 행동에 향을 가능성이 높다고 할

수 있다(Lenz et al., 2012). 따라서 독 취약성

에 한 테스토스테론의 효과를 살펴보는 것

은 환경 , 인구사회학 , 그리고 유 요인

에 의해 설명되지 않는 독 취약성의 개인차

에 한 생물학 근거를 이해하는데 도움이

될 것이다.

테스토스테론과 독의 연 성은 크게 다음

두 가지 측면으로부터 추론해볼 수 있다. 첫

째 태아기 성호르몬은 출생 후 심리 특성이

나 행동과 연 된 뇌 세포와 분자의 토 를

마련하는데 요한 역할을 한다(Arnold, 2009;

Arnold & Breedlove, 1985; Breedlove, 1994;

Lombardo et al., 2012b). 이런 성호르몬의 조직

화효과는 성인의 성호르몬 수 에 따라 뇌 세

포반응과 행동 반응을 증 시키기도 하고

제한하기도 할 수 있다(Carre, McCormick, &

Hariri, 2011; Mazur & Booth, 1998). 즉 태내 테

스토스테론은 기 뇌의 구조 신경 응을

유발하고, 성인기의 테스토스테론에 한 뇌

세포와 행동 반응에 향을 수 있다는

것이다. 따라서 태내 테스토스테론은 뇌 보

상회로의 조직화에 향을 미치고, 보상 단서

에 반응하여 나타나는 순환 테스토스테론

(circulating testosterone: 액을 통해 이동하여

신체의 여러 기 에 향을 미침)의 일시

활성화가 독성 약물 사용이나 여러 형태의

독 행동에 향을 가능성이 있다(Lenz et

al., 2012). 다시 말하면 독 련 단서에 반응

하여 나타나는 뇌 보상 시스템의 반응성이

태내 테스토스테론 수 이나 성인의 순환 테

스토스테론의 수 에 따라 다르게 조 될 가

능성이 있다는 것이다. 따라서 테스토스테론

의 조직화와 활성화 효과는 독 취약성의 생

물학 개인차를 설명할 가능성이 높다고 할

수 있다.

둘째 테스토스테론과 독에 한 취약성은

신경생물학 토 와 행동 유사성을 공유한

다. 를 들어 독성 약물은 변연도 민

시스템에 작용하여 도 민의 분비를 증가시

키거나 재흡수를 감소시킨다(Bonci, Bernardi,

Grillner, & Mercuri, 2003). 이와 마찬가지로 테

스토스테론 한 변연도 민 시스템에 작용

하여 그 기능을 조 할 수 있다는 증거들이

있다. 한 독과 하게 연 되어 있는

충동성, 험감수, 공격성, 신기성추구, 그리

고 감각추구 성향은 테스토스테론 의존 행동

들(testosterone-dependent behaviors, 테스토스테

론 수 에 의해 향을 받는 행동특질)이다
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(Apicella et al., 2008; Bjork, Moeller, Dougherty,

& Swann, 2001; Campbell et al., 2010; Coates &

Herbert, 2008; Lucas & Koff, 2010; Nordin &

Nylander, 2007; Parke & Griffiths, 2004; Steel &

Blaszczynski, 1998). 이런 신경생물학 , 행동

유사성은 테스토스테론이 독 장애에 향을

미칠 수 있다는 것을 시사한다.

따라서 본 논문은 이런 논지를 뒷받침하는

최근 연구들을 살펴보고 그 시사 에 해 논

할 것이다. 먼 테스토스테론과 독과의 연

성에 한 논의에 앞서 본 연구의 이해를

돕기 해 뇌 보상 시스템에 해 간략하게

요약할 것이다. 둘째, 테스토스테론과 독의

연 성을 세 가지 측면에서 추론해 볼 것이

다: (1) 청소년기의 성호르몬 등과 독에

한 취약성, (2) 독의 남녀 차, 그리고 (3)

약물 사용에 한 테스토스테론의 강화효과.

셋째, 테스토스테론과 테스토스테론 의존 행

동이 독 장애와 연 되어 있다는 신경생물

학 ( , 보상시스템을 구성하고 있는 뇌 구조

물의 반응성) 그리고 유 학 ( , 도 민 수

용체 유 자와의 연 성) 증거를 제시한 연구

들을 살펴보고 그 시사 에 해 논할 것이다.

넷째, 테스토스테론, 테스토스테론 의존 행동,

그리고 독 장애와의 직 계성을 조사

한 연구들에 해 살펴볼 것이다.

보상 시스템(Reward System)

도 민은 쾌 는 행복감을 증 시키는 신

경 달물질로써 뇌 보상 시스템을 통해 여

러 뇌 역에 작용하고, 그 결과 정서와 사고

그리고 행동에 향을 미친다. 도 민성 뉴런

은 뇌의 복측피개 역(ventral tegmental area)

그림 1. 뇌의 도 민 뉴런이 투사되는 역의 개 (Schultz, 1999). 도 민성

뉴런의 세포체는 뇌의 흑질과 복측피개 역에 치해있다. 도 민 뉴런의 축색은

주로 선조체, 측핵을 포함하는 복측선조체, 그리고 두피질로 투사된다. 도 민은

자극에 의해 축색의 말단에서 분비되고 이들 구조물에 있는 뉴런들에 향을 다.
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과 흑질(substantia nigra)에 치해 있고 보상에

한 기 , 인지, 그리고 근동기와 련되어

있는 뇌 역, 특히 선조체(미상핵caudate nucleus,

피각putamen, 그리고 측핵nucleus accumbens을

포함하는 복측선조체ventral striatum)와 두

피질(prefrontal cortex)로 투사된다(Arias-Carrión &

Pöppel, 2007; Beaver et al., 2006; Bjork &

Hommer, 2007; Delgado, 2007; Di Chiara et al.,

2004; Hahn et al., 2009; Schultz, 1999, 그림 1

참고). 이 경로는 보상에 한 행동 반응에

주요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다

(Alcaro, Huber, & Panksepp, 2007; Comings et al.,

2001; Peterson, 2005; Schultz, 1999). 구체 으로

도 민 분비는 사고와 행동을 발시킬 수 있

는 근동기(증 된 행복감)를 제공하고, 특정

행동, 특히 보상과 련이 있는 행동을 반복

해서 수행하게 하는 강화효과가 있다. 한

보상은 근 행동을 유발하기 때문에 기 되

는 보상에 한 민감성이 높은 사람들이 그

지 않은 사람들에 비해 보상을 쟁취하기 해

충동 이고 공격 이며 험한 행동을 할 가

능성이 더 높다.

성호르몬과 독의 연 성

청소년기는 신체 , 정서 , 그리고 사회

으로 큰 변화를 경험하는 시기이다. 이 시기

에 청소년들은 격한 생식선 호르몬의 증가

를 경험하고, 이와 동시에 독에 한 취

약성도 높아진다(Chambers, Taylor, & Potenza,

2003; Kuhn et al., 2010). 한 여러 형태의

독은 험률, 유병률(prevalence), 그리고 증상에

서 성차를 보인다(Becker, Perry, & Westenbroek,

2012; Fernie, Cole, Goudie, & Field, 2010; Lynch,

Roth, & Carroll, 2002). 이들 결과는 성분화와

련된 메커니즘이 독성 약물 사용이나

독 행동에 향을 미칠 가능성이 있다는 것을

시사한다. 따라서 본 논문은 독과 성호르몬

의 연 성에 한 증거를 세 가지 측면에서

살펴볼 것이다: (1) 청소년기의 성호르몬 등

과 독에 한 취약성, (2) 독의 남녀 차,

그리고 (3) 약물 사용에 한 테스토스테론의

강화효과.

청소년기의 성호르몬 등과 독에 한 취

약성 성 호르몬은 사춘기에 그 수 이 격

히 상승하며, 이는 청소년들의 신체 변화뿐

만 아니라 뇌의 구조와 기능을 재조직화한다

(Nelson, Leibenluft, McClure, & Pine, 2005; Sisk

& Zehr, 2005). 특히 보상, 처벌, 동기, 그리고

자기 조 에 여하는 뇌 역( , 선조체, 측

핵을 포함하는 복측선조체, 편도체, 그리고 일

부 두피질)에서 재조직화가 주로 일어나

고 이들 뇌 역에서 일어나는 신경처리에

향을 다(Chambers et al., 2003; Nelson et al.,

2005). 성호르몬의 등으로 인한 이런 변화들

이 청소년들의 심리 그리고 사회 행동에

큰 변화를 래한다.

뇌의 재조직화로 래된 심리 , 행동 변

화가 독에 한 취약성을 증가시키는 주요

요인이 될 가능성이 높다. 추정되는 이유

한 가지는 뇌 발달의 시기 차이이다. 구체

으로 보상추구 행동과 련된 뇌 역의 재

조직화는 청소년기 반에 일어난다. 반면 추

론, 목표, 우선순 선정, 충동제어 그리고 장

기와 단기 보상에 한 평가와 계있는 일부
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두피질( , 안와 두피질, 복외측 두피질,

내측 두피질)의 발달은 청소년기 후반 는

성인기 반에 일어난다(Casey, Giedd, & Thomas,

2000; Crews, He, & Hodge, 2007; Sowell,

Thompson, Holmes, Jernigan, & Toga, 1999). 이

런 뇌 발달의 시기 차이로 인해 청소년들의

충동성, 험 감수, 공격성, 신기성추구, 그리

고 감각추구 성향은 높아지는 반면 이들 행동

에 한 제어 능력은 완 히 성숙되지 않은

상태이다(Crews et al., 2007; Sisk & Zehr, 2005).

이를 뒷받침하는 증거는 자기공명 상법

(fMRI)을 이용하여 연령에 따른 신경시스템의

발달을 살펴본 연구에서 찾아볼 수 있다. 한

연구는 보상 단서에 노출될 때 아동, 청소년,

그리고 성인 세 집단의 도 민 시스템의 활성

이 차이가 있는지 살펴보았다(Galvan et al.,

2006). 그 결과 청소년의 경우 아동이나 성인

에 비해 측핵이 안와 두피질 보다 더 크게

활성화 되었다. 한 보상추구 행동에 여하

는 측핵의 활성 패턴은 성인과 유사한 반면,

자기조 과 충동제어에 여하는 안와 두피

질의 활성은 아동의 것과 더 유사하 다. 다

른 한 연구는 보상의 수령과 락의 결과에

반응하여 나타나는 뇌 활성을 찰하 다

(Ernst et al., 2005). 그 결과 청소년과 성인들

모두 실패했을 때보다 승리했을 때, 좌우 양

쪽의 측핵이 크게 활성화되었다. 하지만 집단

간 비교에서는 청소년들이 성인에 비해 측핵

이 더 크게 활성화되는 것으로 나타났다.

다른 연구에서는 청소년은 보상에 반응하여

측핵을 포함하는 복측 선조체의 활성이 크게

증가한 반면, 성인은 락된 보상에 해

두피질의 활성이 크게 증가하 다(Van

Leijenhorst et al., 2010). 이들 결과는 보상 민감

성을 강화하는 신경회로의 발달이 자기조 에

여하는 뇌 역의 재조직화보다 앞서 일어

나기 때문에 청소년들이 다른 연령 에 비해

독에 더 취약할 수 있다는 것이다.

실제로 이 시기에 청소년들의 독 행동과

반사회 행동도 증가한다(Chambers & Potenza,

2003; Maughan, Rowe, Messer, Goodman, &

Meltzer, 2004; Rowe, Maughan, Worthman,

Costello, & Angold, 2004). 한 청소년들은 성

인들보다 정 경험은 더 크게 지각하고,

부정 경험은 더 작게 지각하는 경향이 있다

(Kuhn et al., 2010). 즉 청소년들이 성인에 비

해 보상 민감성은 높고 처벌 민감성은 낮다는

것이다. 따라서 청소년기의 성호르몬 등과

함께 뇌의 재조직화로 유발되는 심리 , 행동

편향성이 보상 자극에 한 근 경향성을

높일 가능성이 있고, 증가한 근 경향성이,

다시, 독에 한 취약성을 높이는 요인으로

작용할 수 있다는 것이다.

독의 남녀 차 약물 사용과 독에 한

취약성은 남녀 성차를 보인다(Fattore, Melis,

Fadda, & Fratta, 2014). 약물 남용이나 게임

독과 같은 심각한 수 의 행동 장애는 남성이

여성에 비해 그 비율이 더 높다(Lex, 1991;

Lynch et al., 2002; Rehbein, Psych, Kleimann,

Mediasci, & Mößle, 2010; Tetrault etl al., 2008).

를 들어 남성의 경우 여성에 비해 알코올

섭취를 더 많이 하며, 알코올 남용이나 의존

으로 진단받을 확률이 약 3배 정도 더 높다

(Brady & Randall, 1999; Fernie et al., 2010). 도

박의 경우는 남성이 여성에 비해 병 도박
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에 빠질 험이 략 2.7배 더 높다(Volberg,

Abbott, Ronnberg, & Munck, 2001). 하지만 강박

쇼핑은 여성이 남성에 비해 그 비율이 더

높다(MacLaren & Best, 2010).

다른 한편으로 독에 한 취약성의 경우

는 여성이 남성 보다 더 높다(Becker et al.,

2012). 즉 여성의 경우 남성에 비해 약물 사용

의 양과 빈도에 비해 독 장애로 더 빠르게

발 된다는 것이다. 추정되는 원인 한 가

지는 독과 심리장애의 공존 때문이다(Becker

et al., 2012). 구체 으로 남성은 스릴, 쾌락,

그리고 사회 상호작용에서 수행을 높이기

해 약물을 사용하는 경우가 더 많다. 반면

여성의 경우는 우울이나 불안 등 스트 스와

련 있는 심리장애를 극복하기 한 자가 치

료 목 으로 처음 약물을 사용하는 경우가 많

다. 이들 심리장애는 스트 스 호르몬인 코

르티솔을 분비하는 시상하부-뇌하수체-부신

(hypothalamic-pituitary-adrenal, HPA) 축의 과잉활

성이 한 원인이다(Zunszain, Anacker, Cattaneo,

Carvalho, & Pariante, 2011). 뿐만 아니라 코르티

솔의 과다 분비는 도 민 분비를 진시켜 보

상시스템의 변화를 유발하기도 한다(Kuhn et

al., 2010; Walker & Diforio, 1997). 이와 같이

약물 사용에 앞선 심리장애로 인해 유발된 신

경내분비계와 보상시스템의 변화로 인해 여성

이 남성보다 약물에 한 강화효과를 더 크게

경험할 뿐만 아니라 더 빠르게 독으로 발

된다는 것이다.

물론 환경 그리고 사회문화 인 요인들이

이런 남녀 차이에 향을 주기도 한다. 를

들어 여성에 한 높은 사회 제약이 여성들

로 하여 약물 사용을 자제 하게할 수도 있

다(Brady & Randall, 1999). 하지만 분명한 사실

은 남녀 차이를 보이는 부분의 행동들은 성

호르몬의 향을 받는다는 것이다. 그리고 보

상, 정서, 동기에 여하는 신경시스템( , 선

조체, 측핵, 편도체 등)은 성호르몬에 의해 조

직화되고 활성화될 수 있다(Lenz et al., 2012).

한 구조 , 기능 인 면에서 아직 명확한

결론에는 도달하지 못했지만 이들 뇌 역에

서 분명한 남녀 차이가 찰된다(Becker et al.,

2012). 따라서 부분 으로 약물 사용이나 독

취약성에서의 남녀 차이는 독 행동에 여

하는 뇌 회로의 생물학 차이를 반 한다고

할 수 있다.

약물사용에 한 테스토스테론의 강화효과

테스토스테론과 아나볼릭 안드로겐 스테로이

드(anabolic androgen steroid)는 다른 독성 약

물과 마찬가지로 의존, 내성, 단증상을 발달

시키고, 약물 남용에 여하는 변연도 민

시스템을 공유한다(Wood, 2008). 구체 으로

테스토스테론과 비슷한 효과를 나타내는 합성

스테로이드 호르몬인 아나볼릭 안드로겐 스테

로이드를 사용하는 사람들은 근육증강을 해

처음 사용하지만 결국은 계속 사용하게 되는

의존을 발달시킨다(Brower, 2002; Kanayama,

Hudson, & Pope, 2010). 뿐만 아니라 비슷한 효

과를 경험하기 해 사용 양을 늘려야하는 내

성을 보이며, 많은 사용자들은 기분변화, 우울,

피로, 식욕부진, 스테로이드 갈망 등 단증상

을 나타낸다(Leshner, 2000). 아나볼릭 스테로이

드로 인한 단증상은 아편 단증상과 매우

흡사하다(Kashkin & Kleber, 1989). 이것은 테스

토스테론이 다른 독성 약물과 마찬가지로
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쾌락 효과를 강화하기 때문인 것으로 보인

다(Frye, 2007; Wood, 2008).

테스토스테론이 도 민 시스템에 작용하여

강화 효과를 나타낼 수 있다 것을 보여주는

실험 연구들이 있다. Hannan과 동료들(1991)

은 남성 지원자들을 상으로 합성 테스토스

테론을 주사받기 과 후의 청 도 민 수

이 차이가 나는지 살펴보았다. 그 결과 합성

테스토스테론을 주사 받기 보다 6주간 받

은 후에 도 민 사물질의 청 수 이 증가

한 것으로 나타났다. 한 동물 연구들은

변연도 민 시스템을 매개로한 테스토스테론

의 강화효과에 해 보다 명확한 증거를 제시

하 다. 를 들어 쥐들은 테스토스테론을 측

핵으로 직 주사할 수 있는 장소를 선호하고,

테스토스테론을 함유한 수액을 함유하지 않은

수액에 비해 더 많이 선호하며, 테스토스테론

을 뇌실내(intracerebroventricular)로 자가 투약하

다(DiMeo & Wood, 2004; Johnson & Wood,

2001; Packard, Cornell, & Alexander, 1997; Wood,

2004).

자가 복용하는 모든 종류의 약물( , 니코

틴, 알코올, 아편제, 코카인, 암페타민 등)은

변연도 민 시스템을 활성화 시킨다. 그리

고 복측 피개 역과 흑질로 부터 미상핵, 측

핵(배측과 복측 선조체)과 두피질로 투사되

는 도 민 뉴런은 일반 인 강화와 모든 종류

의 약물 독에 요한 역할을 한다(Kuhn et

al., 2010). 따라서 테스토스테론이 이들 역을

활성화 시킨다는 것은 테스토스테론이 변연

도 민 시스템을 매개로 보상처리와 강화에

향을 수 있다는 것을 나타낸다.

테스토스테론과 보상 시스템

테스토스테론이 보상 시스템의 조직화에

여하고 그 반응성을 조 할 수 있다면, 보상

자극에 노출될 때 보상 회로를 구성하고 있는

뇌 구조물의 반응성은 테스토스테론의 수 에

따라 다르게 나타나야한다. 아래에서 이들

계성과 인과 증거를 제시한 연구들을 살펴

볼 것이다.

태내 테스토스테론 변연도 민 시스템의

반응성에서의 개인 간 변이는 태내 테스토스

테론 수 의 차이 때문일 가능성이 있다는 것

을 보여주는 연구들이 있다. Lombardo와 동료

들(2012a)은 아동을 상으로 정서 련 안면

단서를 서로 비되게 노출시켰을 때 활성화

되는 뇌 역들을 fMRI를 이용하여 찰하

다. 그 결과 뇌 역의 활성화 크기가 양수로

부터 직 측정한 태아기 테스토스테론의 수

에 따라 다르게 나타났다. 즉 높은 수 의

태내 테스토스테론에 노출되었던 아동들이 부

정 단서에 비해 정 단서에 더 크게 반

응하 으며, 이때 보상 자극에 한 정보를

처리하는 뇌 역(미상핵, 피각, 측핵)의 활성

을 선택 으로 높이는 것으로 나타났다. 정

단서에 더 높게 반응한다는 것은 보상에

한 민감성이 높다는 것을 나타낸다. 한

보상과 련된 뇌 역이 크게 활성화된 아동

들이 행동 근 경향성 척도 수도 높은

것으로 나타났다. 이들 결과는 높은 수 의

태내 테스토스테론에 노출되었던 사람들이 보

상 단서에 더 크게 반응할 뿐만 아니라 보상

단서에 근할 가능성도 더 높다는 것이다.
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즉 태아기 테스토스테론이 뇌 보상 시스템

을 사 로그램하고 출생 후 행동 근

경향성에 향을 수 있다는 것이다.

한 태내 테스토스테론 수 과 도 민 시

스템과의 계성을 알아보기 해 도 민 수

용체 유 자와 태내 테스토스테론과의 계를

살펴본 연구가 있다. 도 민의 기능을 조 하

는 도 민 수용체(5 종류의 도 민 수용체가

있음: DRD1 - DRD5) 유 자는 보상에 한

정보를 처리하는데 향을 주고, 독 장애

의 발달(Frank, Moustafa, Haughey, Curran, &

Hutchison, 2007; Klein et al., 2007; Kreek,

Nielsen, Butelman, & LaForge, 2005)에도 향을

미친다. 특히 행동 유 학 연구들은 DRD2와

DRD4 유 자의 길이 다형성(polymorphism)과

독이나 정신장애, 그리고 성격특질과의

계를 살펴본다. DRD2 유 자의 경우는 A1과

A2 두개의 립유 자 A1을 가지고 있는

사람들이 A2를 가지고 있는 사람들에 비해

독에 더 취약한 것으로 알려져 있다(Noble,

2003). DRD4 유 자의 경우는 엑손 III의

48-bp 반복염기서열 길이가 길수록 독에 더

취약한 것으로 알려져 있다(Comings et al.,

2001; Laucht, Becker, Blomeyer, & Schmidt,

2007). DRD4 유 자의 염기서열의 반복은 사

람마다 다르며 일반 으로 2회에서 11회 반

복된다. 이 4회(4-repeat, 4R)와 7회 반복

(7-repeat, 7R)되는 립형질이 가장 높은 빈도

로 발견된다. DRD4 7R 립유 자를 가진 사

람들이 DRD4 4R 립유 자를 가진 사람들에

비해 병 도박, 알코올 독, 그리고 그 외 행

동 장애에 취약한 것으로 알려져 있다(Comings

et al., 2001; de Castro, Ibanez, Torres, Saiz-Ruiz,

& Fernandez-Piqueras, 1997; Eisenegger et al.,

2010; Laucht et al., 2007; Swanson et al., 2007).

Butovskaya와 동료들(2012)은 태내 테스토스

테론의 수 의 차이가 DRD4 유 자의 다형성

과 련이 있다는 것을 보여주었다. 태내 테

스토스테론의 수 은 태내 테스토스테론과 에

스트로겐의 상 수 을 나타내는 잠정

생물지표로 리 사용되고 있는 2D:4D 비율

(둘째손가락길이(2D)와 넷째손가락길이(4D)의

비율)을 이용하여 측정하 다. 둘째손가락 길

이가 넷째에 비해 짧을수록, 즉 2D:4D 비율이

낮을수록 태아가 에스트로겐에 비해 상 으

로 높은 테스토스테론에 노출되었다는 것을

나타내며, 그 비율은 남성이 여성보다 더 낮

다(Manning, 2002; Manning, Scutt, Wilson, &

Lewis-Jones, 1998; 심경옥 & 우 , 2014a

2D:4D 리뷰논문 참고). 그 결과 2D:4D 비율이

낮은 남성들(높은 태내 테스토스테론에 노

출된 남성들)이 높은 남성들에 비해 더 긴

DRD4 유 자 48-bp 반복염기서열을 가지고

있는 것으로 나타났다. 이 결과는 태내 테스

토스테론이 변연도 민 시스템의 구조와 반

응성에 향을 수도 있다는 것을 시사한다.

순환 테스토스테론 보상시스템에 한 태내

테스토스테론의 조직화 효과뿐만 아니라 순환

테스토스테론이 변연도 민 시스템의 반응

성을 조 할 수 있다는 것을 보여주는 최근

연구들이 있다. Op de Macks과 동료들(2011)은

남녀 청소년을 상으로 잭팟 도박과제를 이

용하여 보상의 결과에 반응하여 나타나는 선

조체의 활성이 테스토스테론 수 에 따라 다

르게 나타나는지 살펴보았다. 험 수 (낮음,
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높음, 없음)이 다른 세 가지 슬롯머신 하나

를 선택하게 하고, 게임에서 승리하면

보상이 주어지고, 패하면 손실을 경험

하게 하 다. 그 결과 청소년들이 험수 이

높은 슬롯머신을 선택을 하고 보상을

쟁취하 을 때 선조체와 내측 안와 두피질이

활성화되었으며, 이때 선조체가 더 크게 활성

화되었다. 도 민성 뉴런이 투사되는 이들 뇌

역은 보상처리에 주요한 역할을 하는 뇌

역이다(Haber & Knutson, 2010). 한 측핵을

포함하는 복측선조체의 활성이 테스토스테론

수 에 따라 다르게 나타났다. 즉 보

상을 받을 때 테스토스테론의 수 이 높은 남

녀 청소년들이 낮은 청소년들에 비해 복측선

조체의 반응성이 더 크게 나타났다.

Forbes와 동료들(2010)들 한 정답 맞추기

과제(guessing task)를 이용하여 보상과 련된

뇌 역의 활성이 순환 테스토스테론 수 에

따라 다르게 나타난다는 것을 보여주었다. 정

답 맞추기 과제에서 보상에 한 기 를 유발

하기 해 각 참여자에게 정답인지 오답인지에

한 피드백을 주고, 수행 정도가 실험 후 주

어질 보상을 결정한다고 알려주었다.

과제를 수행하고 있는 동안 fMRI을 이용하여

활성화되는 뇌 역을 찰하 다. 그 결과

남녀 청소년들 모두 복측선조체의 활성이 증

가하 다. 복측선조체는 보상을 기 할 때 가

장 강한 반응을 보인다고 알려져 있다(Bjork,

& Hommer, 2007; Knutson & Cooper, 2005). 하

지만 순환 테스토스테론의 수 에 따른 복측

선조체 활성의 차이는 남자 청소년들에게서만

찰되었다. 즉 순환 테스토스테론의 수 이

높은 남아들이 낮은 남아들보다 복측선조체의

활성이 더 크게 증가하는 것으로 나타났다.

이들 결과만으로 볼 때 순환 테스토스테론 수

이 뇌 보상시스템의 반응성의 크기를 조

하는 것처럼 보인다. 하지만 그 결과가 상

계에 근거한 것이기 때문에 실제로 테스

토스테론의 수 에 따라 변연도 민 시스템

의 기능이 다르게 조 되는지에 한 인과

계성은 명확히 알 수 없다.

인과 증거: 외인성 테스토스테론 처치 테

스토스테론이 보상시스템의 반응성을 조 할

수 있다는 인과 계성에 한 증거를 제시

한 연구들이 있다. Hermans와 동료들(2010)은

보상지연 과제를 이용하여 외인성 테

스토스테론의 투약이 변연도 민 시스템의

반응성에 향을 주는지 살펴보았다. 이 연구

에서 여성 참여자들은 1주일 간격으로 동일한

실험에 두 번 참여하 다. 한번은 테스토스테

론을 투약 받고, 다른 한번은 테스토스테론을

투약 받지 않는 통제 집단으로 분류되었다.

보상 과제에서 참여자들이 컴퓨터 화

면에 나타난 목표물에 빠르고 정확하게 반응

하면 인 보상이 주어졌다. 보상기 를

유발하기 해 획득한 목표물을 화면에 계속

나타나게 하고, 한 시행이 끝날 때마다 재

상 을 화면에 제시하 다. 그 결과 측

핵을 포함하는 복측선조체의 활성의 크기가

테스토스테론 처치에 따라 다르게 나타났다.

즉 테스토스테론을 투약 받지 않았을 때보다

투약 받았을 때 측핵을 포함하는 복측선조체

의 신경반응이 더 크게 활성화되는 것으로 나

타났다. 외인성 테스토스테론 투약 과 후의

변연도 민 시스템의 활성화의 크기가 다르
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다는 것은 태내 테스토스테론이 변연도 민

시스템의 조직화에 여하고, 일시 으로 증

가한 순환 테스토스테론이 도 민 시스템에

작용하여 그 반응성을 증 시킬 수 있다는 것

을 나타낸다.

동물연구들은 실험 조작을 통해 순환 테

스토스테론이 변연도 민 시스템의 반응성

의 크기를 조 할 수 있다는 인과 계성에

한 증거를 제시 하 다. Shemisa와 동료들

(2006)은 쥐들을 거세시킨 후 두 집단으로 나

어 한 집단은 테스토스테론을 주사하고, 다

른 한 집단은 주사하지 않음으로써 쥐들의 순

환 테스토스테론 수 을 조작하 다. 그런 다

음 도 민의 재흡수를 막는 서핀(reserpine)을

투여하여 인 으로 도 민의 양을 을

때 이들 두 집단의 도 민성 뉴런의 반응성을

찰하 다. 그 결과 테스토스테론을 처치 받

은 쥐들이 통제집단의 쥐들에 비해 도 민성

뉴런으로부터 더 많은 도 민을 분비하는 것

으로 나타났다. de Souza Silva와 동료들(2009)의

연구에서는 실제로 테스토스테론이 도 민성

뉴런을 자극하여 도 민 분비를 진한다는

것이 찰되었다. 이들은 도 민성 뉴런이

투사되는 선조체와 측핵에 미세투석탐침

(microdialysis)을 연결하여 이들 뇌 구조물로부

터 분비되는 도 민의 양을 측정하 다. 그

결과 테스토스테론을 주입받은 쥐들이 통제집

단에 비해 선조체와 측핵에서 더 많은 도 민

을 분비하는 것으로 나타났다. 이들 결과는

순환 테스토스테론이 도 민성 뉴런에 작용하

여 도 민의 반응성을 조 할 수 있다는 것을

나타낸다.

다른 연구들은 테스토스테론이 도 민 분비

를 진 시켜 독 행동을 강화하는 효과가

있고 이런 효과가 도 민 수용체 길항제에 의

해 차단될 수 있다는 것을 보여주었다. 한 연

구에서는 거세시킨 수컷 햄스터들을 두 집단

(테스토스테론 처치 집단과 통제집단)으로 나

뒤, 이들 두 집단이 뇌실내로 자가 투약하

는 테스토스테론의 양을 측정하 다(DiMeo &

Wood, 2004). 그 결과 테스토스테론 처치를 받

은 집단의 햄스터들이 처치 받지 않은 통제집

단의 햄스터들에 비해 더 많은 양의 테스토스

테론을 자가 투약 하 다. 이 결과는 순환 테

스토스테론의 강화효과를 반 하는 것이다.

다른 한 연구는 쥐들의 테스토스테론 자가 투

약 효과(강화 효과)가 도 민 수용체의 길항제

에 의해 차단될 수 있다는 것을 증명하 다

(Schroeder & Packard, 2000). 즉 쥐의 측핵에 도

민 수용체의 길항제를 처치하여 도 민의

활성을 감소시키면 테스토스테론으로 인해 유

발된 장소선호가 사라졌다. 한 쥐들은 테스

토스테론을 자가 투약하기 해 일하는데 이

런 강화효과가 도 민 수용체의 길항제에 의

해 차단되었다(Wood, 2004). 즉 테스토스테론

의 강화효과가 도 민 수용체의 길항제로 인

해 사라졌다는 것이다. 이들 결과는 다른

독성 약물과 마찬가지로 순환 테스토스테론이

변연도 민 시스템에 작용하여 도 민의

반응성을 조 할 수 있다는 것을 나타낸다

(Wood, 2008).

테스토스테론 의존 행동과 보상 시스템

테스토스테론 의존 행동에 한 연구에 의

하면, 테스토스테론 수 이 높은 사람들이 낮
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은 사람들에 비해 새로운 것에 한 탐구나

모험심이 더 강하고, 충동 이고 공격 이며

험감수 행동을 더 많이 한다(Apicella et al.,

2008; Bjork et al., 2001; Campbell et al., 2010;

Coates & Herbert, 2008; Hampson, Ellis, & Tenk,

2008; Lucas & Koff, 2010; Nordin & Nylander,

2007; Parke & Griffiths, 2004; Steel &

Blaszczynski, 1998; Wacker, Mueller, & Stemmler,

2013). 그리고 이들 행동특질은 독 장애에

한 험 요인이다. 따라서 보상자극에 한

도 민 시스템의 활성이 테스토스테론에 의해

조 된다면, 테스토스테론 의존 행동특질

한 도 민 시스템의 반응성과 연 이 있을 가

능성이 높다. 최근 행동 유 학 연구들은 이

들 행동특질을 측하는 유 자를 확인하 다.

충동성 테스토스테론 수 이 높은 사람들이

문제 행동에 한 갈망과 쾌감을 조 하는

자기제어 능력의 부족이 특징인 충동성이

높은 경우가 더 많다(de Wit, Flory, Acheson,

McCloskey, & Manuck, 2007; Lucas & Koff,

2010). 충동성은 도 민 수용체 유 자와 연

성이 있다. Eisenberg과 동료들(2007)은 지연 디

스카운 과제를 이용하여 충동 행동을 측

정하고 이것이 도 민 유 자와 계가 있는

지를 살펴보았다. 지연 디스카운 과제에서

충동 성향이 높은 사람들은 낮은 사람들에

비해 시간 지연에 따른 보상가치 폄하를 더

많이 하는 경향이 있다(de Wit et al., 2007). 따

라서 이들은 미래에 있을 큰 이익을 기다리는

합리 인 선택을 하지 못하고 지만 즉각

인 보상을 선택하는 충동 인 의사결정을 더

많이 한다. 그 결과 DRD2 A1 립유 자와

DRD4 7R 립유 자를 가지고 있는 남녀가

그 지 않은 남녀에 비해 지만 즉각 인 보

상을 선택함으로서 충동 인 의사결정을 더

많이 하는 것으로 나타났다. 지연 디스카운

과제를 이용한 다른 연구도 이와 동일한 결과

를 보고하 다(Carpenter, Garcia, & Lum, 2011).

Congdon, Lesch, 그리고 Canli(2008)는 정지신

호과제(Stop-signal task)를 이용하여 행동 충

동성을 측정하고, DRD4 7R 립유 자를 가

지고 있는 집단과 그 지 않은 집단을 서로

비교하 다. 정지신호과제는 오른쪽을 가리키

는 화살표나 왼쪽을 가리키는 화살표가 화면

에 나타나면 지정된 버턴을 러 반응하여야

한다. 이때 쪽을 가리키는 화살표가 나타나

면 이것은 정지신호로 반응하지 않아야 한다.

이 과제에서 반응시간이 길수록 정지신호에

한 행동 반응을 억제하는 것이 힘들다는

것을 나타내며, 이것은 충동성이 높은 것으로

평가된다. 그 결과 DRD4 7R 립유 자를 가

지고 있는 사람들이 그 지 않은 사람들에 비

해 정지신호과제에서 반응시간이 더 긴 것으

로 나타났다. 즉 DRD4 7R 립 유 자를 가

지고 있는 사람들이 행동을 억제하는 능력이

부족하여 충동 인 의사결정을 할 가능성이

더 높다는 것이다.

험감수 테스토스테론은 재정 의사결정에

향을 미치고, 테스토스테론 수 이 높은 사

람들이 보상을 해 험감수 행동을 더 많이

하는 경향이 있다(Apicella et al., 2008; Coates &

Herbert, 2008; Sapienza, Zingales, & Maestripieri,

2009; Stanton, Liening, & Schultheiss, 2011;

Stenstrom & Saad, 2011). 이런 험 선호 성향
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이 실제 도 민 시스템의 반응성과 연 되어

있다는 것을 보여주는 연구들이 있다. Dreber

와 동료들(2009)은 남자 학생을 상으로 실

제 이익이 있는 투자게임을 이용하여

험선호 행동과 도 민의 기능을 조 하는

도 민 수용체 유 자와의 계를 살펴보았다.

투자게임에서 참여자들은 $250로 게임을 시작

하여 자신이 투자하고 싶은 액을 투자하는

데 투자에 성공하면 투자한 돈의 2.5배를 배

당받도록 되어있었다. 도 민 수용체 유 자

를 분석한 결과, 실험에 참여한 94명 24명

은 DRD4 7R 립 유 자를 가지고 있었고,

나머지 70명은 가지고 있지 않았다. DRD4 7R

립유 자를 가지고 있는 남성들이 그 지

않은 남성들에 비해 투자게임에서 더 많은 돈

을 투자하는 것으로 나타났다. 즉 DRD4 7R

립유 자를 가지고 있는 남성이 재정 으로

험한 의사결정을 할 가능성이 더 높다는 것

이다. Kuhnen와 Chiao(2009)가 수행한 연구에서

도 이와 유사한 결과가 보고되었다. 이 연구

에서는 험자산과 안 자산 한 가지를 선

택하는 투자과제에서 DRD4 7R 립유 자를

가지고 있는 사람들이 그 지 않은 사람들에

비해 험자산에 투자( 략 25%)하는 경우가

더 많았다.

한 Carpenter, Garcia, 그리고 Lum(2011)은

실험실에서 측정한 험 행동 경향성과 실제

생활 속에서 험행동이 DRD4 7R 립유 자

를 가지고 있는 사람과 그 지 않은 사람들

간에 차이가 있는지를 살펴보았다. 험행동

경향성을 측정하기 해 3가지 복권 선택 과

제( 험과제, 모호성 과제, 손실과제)를 이용하

다. 참여자들은 각 과제에서 6 의 복권

서로 다른 두 가지 상 으로 짝 지워진 한

을 선택해야 한다. 험과제에서는 상 을 획

득할 확률은 50%이고 손실은 포함되지 않았

다. 모호성 과제에서는 선택의 결과에 해서

정확히 알 수 없게 조작하 다. 손실 과제에

서는 잠재 손실을 포함하 다. 그 결과 상

을 획득할 확률을 알고 있고 손실이 포함되

지 않은 험과제에서는 DRD4 7R 립유 자

를 가지고 있는 사람과 그 지 않은 사람들의

험감수 경향성은 차이가 없었다. 하지만 상

을 획득할 확률에 해 정확히 알 수 없는

모호성 과제에서는 DRD4 7R 립 유 자를

가지고 있는 사람들이 그 지 않은 사람들에

비해 험한 선택을 더 많이 하는 것으로 나

타났다. 한 실제 생활에서 DRD4 7R 립유

자를 가지고 있는 사람들이 그 지 않은 사

람들에 비해 불안정하고 험한 의사결정을

할 가능성이 더 높았다. 를 들어 DRD4 7R

립유 자를 가진 사람들이 그 지 않은 사

람들에 비해 정기 립 액이 낮고, 이

필요할 때 인출기에서 필요 이상의 액

을 인출하고, 직불카드 신 신용카드를 더

자주 사용하며, 과인출로 인해 발생하는 수

수료 방지책을 신청한 경우가 더 낮았다.

공격성 공격성은 귀 한 자원의 강제 쟁취

나 유지( , 음식, 성 트 , 사회 지 )와

계있기 때문에 이들 보상이 락되거나 종

료될 때 공격 인 행동이 발되는 경우가 많

다(Blanchard & Blanchard, 2003; Rolls, 1990;

Berkowitz & Harmon-Jones, 2004; Mazur, &

Booth, 1998). 한 복측선조체, 편도체, 두

피질은 도 민성 뉴런이 투사되는 뇌 역이
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며, 주로 보상과 계가 있지만 공격성과도

연 되어 있다(Berridge & Robinson, 2003;

Davidson, Putnam, & Larson, 2000; Ferrari, Van

Erp, Tornatzky, & Miczek, 2003; Nelson &

Trainor, 2007; Tiihonen et al., 1995). 게다가 병

공격성은 병 도박과 같은 다른 형태의 충

동 행동과도 부분 으로 유사하다(Reuter et

al., 2005). 이들 결과에 기 하여 Chen과 동료

들(2007)은 청소년들의 병 공격성과 DRD2 유

자 다형성과의 계를 살펴보았다. 그 결과

병 공격성으로 진단받은 청소년들이 통제집

단에 비해 DRD2 A1 립유 자를 가지고 있

는 경우가 더 많은 것으로 나타났다.

감각추구와 신기성 추구 감각추구나 신기성

추구와 도 민 수용체 유 자에 한 연구들

은 주로 성격질문지를 이용하여 그 계성을

조사하 다. Campbell과 동료들(2010)은 남자

학생을 상으로 감각추구 척도 수와

DRD4 7R 립유 자와의 계를 살펴보았다.

그 결과 DRD4 7R 립유 자를 가진 남성들

이 그 지 않은 남성들에 비해 감각추구성향

척도의 스릴과 모험 추구 하 척도 수가 유

의미하게 더 높은 것으로 나타났다. 남자 아

동들을 상으로 신기성추구(Novelty Seeking),

험회피(Harm Avoidance), 그리고 보상의존

(Reward Dependence)으로 구성된 삼차원성격 질

문지를 이용하여 도 민 수용체 유 자와의

연 성을 살펴본 연구도 동일한 결과를 보고

하 다. 즉 DRD4 7R 립유 자를 가진 남아

들이 그 지 않은 남아들에 비해 신기성 추구

수가 더 높은 것으로 나타났다. 다른 연구

에서도 DRD4 7R 립유 자를 가진 사람들의

신기성추구 수는 정규분포의 평균값보다 더

높은 것으로 나타났다(Ebstein et al., 1996). 이

들 결과와 상반되는 결과를 보고한 연구들

이 있기는 하지만(Kluger, Siegfried, & Ebstein,

2002), 최근 수행된 메타분석은 신기성 추구

수가 높은 사람들이 DRD4 7R 립유 자를

가지고 있는 경우가 더 많은 것으로 결론지었

다(Munafo, Yalcin, Willis-Owen, & Flint, 2008).

테스토스테론 의존 행동들이 도 민 수용체

유 자와 계가 있다는 것은 이들 행동특질

들이 테스토스테론뿐만 아니라 도 민 시스템

에 의해서도 향을 받는다는 것을 나타낸다.

하지만 다른 한편으로 도 민 시스템이 독립

으로 이들 행동에 향을 가능성도 배제

할 수 없다. 한 테스토스테론과 도 민 시

스템의 상호작용효과도 고려해 야 한다. 이

런 개념을 뒷받침하는 연구가 있다. Szczypka,

Zhou, 그리고 Palmiter(1998)는 수컷 쥐들을 유

으로 조작하여 도 민 합성을 불가능하게

하 다. 그런 다음 L-dopa를 주입하거나 도

민 효능제(agonist)를 처치한 후 쥐들의 행동을

찰하 다(Szczypka, Zhou, & Palmiter, 1998).

그 결과 L-dopa와 도 민 효능제 처치가 쥐들

의 공격 행동을 발시켰다. 이 결과로만

볼 때, 도 민 시스템이 공격성에 직 으로

향을 수 있는 것처럼 보인다. 하지만 이

들을 거세했을 때는 공격성에 한 L-dopa의

주입이나 도 민 효능제 처치 효과가 나타나

지 않았다. 반면 이들 거세된 쥐들에게 테스

토스테론을 처치했을 때는 공격성에 한

L-dopa의 주입이나 도 민 효능제 처치 효과가

다시 나타났다. 이 결과는 테스토스테론의 존

재 여부에 따라 도 민의 효과가 다르게 조
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될 수 있다는 것을 나타낸다. 즉 공격성에

한 도 민의 효과는 테스토스테론이 있을 때

만 나타난다는 것이다. 하지만 아직 이런 결

과에 한 명확한 생물학 메커니즘은 밝

져 있지 않은 상태다. 따라서 테스토스테론

의존 행동의 발달에 한 테스토스테론과 도

민성 보상 시스템 간의 상호연 성을 살펴

보는 연구가 더 필요하다 하겠다.

테스토스테론과 독 행동

테스토스테론과 독 장애는 신경생물학

토 ( , 도 민 시스템)와 행동 유사성( ,

험감수, 충동성 등)을 공유하기 때문에, 태

내 테스토스테론과 순환 테스토스테론 수 이

독 장애를 측할 가능성이 높다. 이를 증

명하는 연구들을 아래에 소개하 다.

태내 테스토스테론

약물사용과 의존. Kornhuber와 동료들(2011)

은 알코올 의존에 한 태내 테스토스테론의

효과를 알코올 의존 환자 집단과 통제집단을

서로 비교하여 살펴보았다. 그 결과 평균 으

로 알코올 의존 집단의 2D:4D 비율이 통제집

단에 비해 더 낮은 것으로 나타났다. 다른 연

구는 알코올 의존 환자들을 상으로 제1형과

2형 알코올 의존으로 분류하고 이들 두 집단

이 2D:4D 비율의 평균값이 서로 차이가 나

는지를 살펴보았다(Han, Lee, Hahm, & Won,

2011). 제1형 알코올 의존은 유 인 요인보

다는 환경 요인에 의해 시작되고 알코올 의

존도가 덜 심각하며, 남녀의 발병 비율이 비

슷하다. 반면 제2형 알코올 의존은 남성에게

주로 나타나며 유 요인이 강하고, 알코올

에 한 의존도가 심각한 수 이다. 한 이

들은 충동 이고 공격 이며, 알코올 의존에

해 심각하게 생각하거나 제어하려하지 않는

것이 특징이다. 알코올 의존 환자들 제2형

알코올 의존으로 분류된 환자들이 제 1형으로

분류된 환자들에 비해 2D:4D 비율이 더 낮은

것으로 나타났다. 이들 결과는 태내 테스토스

테론 수 이 높을수록 알코올 의존으로 발

될 가능성이 증가할 뿐만 아니라 알코올 의존

의 심각성 한 높아질 수도 있다는 것을 나

타낸다.

하지만 일반인을 상으로 한 연구에서는

태내 테스토스테론 수 과 알코올 섭취 간의

계가 명확하지 않게 나타났다. 한 연구에서

는 집단 간 비교와 마찬가지로 알코올 소비가

많은 사람일수록 2D:4D 비율이 더 낮은 것으

로 나타났다(Manning & Fink, 2011). 반면 다른

한 연구에서는 2D:4D 비율과 알코올 사용 빈

도 간의 계성을 찾지 못했다(Borkowska &

Pawlowski, 2013).

태내 테스토스테론이 알코올 의존에 향을

뿐만 아니라, 알코올 독의 치료 과정에

도 향을 미칠 수 있다는 것을 보여주는 연

구가 있다. Lenz와 동료들(2010)은 알코올 의존

으로 진단 받은 남성들을 상으로 안드로겐

수용체 유 자와 알코올 단 발생하는 갈

망(craving)과의 계를 살펴보았다. 그 결과 알

코올 의존 남성들 짧은 CAG 염기사슬을

가진 남성들이 긴 염기사슬을 가진 사람들에

비해 알코올 단 갈망을 더 크게 경험하

는 것으로 나타났다. 안드로겐 수용체 유 자

의 CAG 염기서열의 사슬의 길이가 짧을수록
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테스토스테론에 한 반응성이 더 큰 것을 의

미한다. 즉 알코올 의존 남성들 높은 수

의 태내 테스토스테론에 노출된 남성이 단

알코올에 한 갈망을 더 크게 경험한다는

것이다. 이 결과는 태내 테스토스테론 수 이

높은 사람들이 알코올에 한 민감성이 더 높

기 때문에 단하는데 어려움이 더 클 수도

있다는 것을 시사한다.

게임 독. Kornhuber과 동료들(2013)은 병

인 비디오 게임행동과 2D:4D와의 계성을

게임 독으로 진단받은 남성 집단과 통제집단

을 서로 비교하여 살펴보았다. 그 결과 게임

독 집단 남성들이 통제집단 남성들에 비해

2D:4D 비율이 더 낮은 것으로 나타났다. 즉

높은 수 의 태내 테스토스테론이 성인의 문

제 게임 독에 향을 미친다는 것이다. 이

결과는 태아기 테스토스테론이 변연도 민

시스템의 반응성을 조 하고 성인의 게임 독

에 향을 가능성이 있다는 것을 시사한다.

실세계와 비교해서 사이버 세계의 구체 인

규칙은 높은 태내 테스토스테론이 한 원인일

수 있는 사회 상호작용의 한계를 보상할 수

도 있을 것이다. 그 이유는 높은 태아기 테스

토스테론은 낮은 공감능력이나 낮은 인 계

신뢰와 계가 있기 때문이다(Chapman et al.,

2006; De Neys, Hopfensitz, & Bonnefon, 2013;

Sapienza et al., 2009). 즉 높은 태아기 테스토스

테론은 인 계문제의 한 원인이 될 수 있고

이로 인해 병 으로 비디오게임에 몰두하게

할 가능성이 있다는 것이다.

순환 테스토스테론

약물사용과 의존. 몇몇 연구만이 순환 테

스토스테론과 약물의존에 한 계성을 보고

하 다. 이들 연구에 의하면 일반 으로 순환

테스토스테론 수 이 높은 남성들이 낮은 남

성들에 비해 더 많은 양의 알코올을 소비하고

더 자주 취하며, 과음 횟수가 더 많고 알코올

의존으로 발 될 확률이 더 높은 것으로 나타

났다(Eriksson, Kaprio, Pulkkinen, & Rose, 2005;

Suzuki et al., 2009). 니코틴 독에 한 연

구에서도 이와 비슷한 결과를 보고하 다.

Suzuki와 동료들(2009)에 의하면, 재 흡연

인 남성들이 흡연 경험이 없는 남성들에

비해 순환 테스토스테론 수 이 더 높았다.

도박. 많은 연구들은 높은 수 의 테스토

스테론이 높은 험감수와 도박 행동 성향을

측한다는 것을 증명하 다. 를 들어 순환

테스토스테론 수 이 높은 남녀가 낮은 남녀

에 비해 Iowa 도박과제에서 도박행동과 재정

험 감수를 더 많이 하 다(Stanton et al.,

2011). 한 테스토스테론 수 이 높은 사람들

이 보상에 한 민감성은 높고 처벌에 한

민감성은 낮아 재정 험감수를 더 많이 한

다(Coates & Herbert, 2008). 따라서 순환 테스토

스테론 수 이 높은 사람들이 험감수 성향

이 높고 이로 인해 도박의 험에 빠질 가능

성이 더 높다는 것이다. 하지만 이런 결과들

과는 다르게, 병 도박자 집단과 일반인 통제

집단의 순환 테스토스테론 수 은 차이가 나

지 않았다(Blanco, Ibáñez, Blanco-Jerez, Baca-

Garcia, & Sáiz-Ruiz, 2001).

그 다면 병 도박자들과 일반인들의 테스

토스테론 수 이 차이가 나지 않는 이유는 무
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엇 때문인가? 그 원인을 다음 두 가지로 추

정해볼 수 있다. 첫째, 상황 의존 (context-

dependent)인 특성을 가지고 있는 테스토스테

론과 험감수 성향을 고려하지 않았기 때문

일 수 있다. 먼 테스토스테론은 사회

지 추구나 유지와 하게 련되어 있

고, 이들 계성은 상황 의존 이다(Dabbs &

Dabbs, 2000; Eisenegger, Haushofer, & Fehr,

2011. 구체 으로 테스토스테론 수 이 높은

사람들은 자신이 사회 으로 우 에 있다고

지각할 때는 험감수 행동을 게 하는 반면,

지 가 낮다고 지각할 때는 험감수 행동을

더 많이 한다(심경옥 & 우 , 2014b 리뷰

논문 참고). 개인의 험감수 성향 한 상

황 의존 이다. 험-민감성 이론(risk-sensitivity

theory)에 의하면 사람들은 사회 경쟁에서 안

한 수단을 통해 성공할 가능성이 낮을

때 험감수를 더 많이 한다고 한다(Mishra,

Barclay, & Lalumière, 2014). 따라서 테스토스테

론 수 이 높은 사람들이 험감수 성향이 더

높기 때문에 이들이 사회 , 경제 경쟁에서

성공 이지 못할 때( , 낮은 사회경제 지 ,

실직 등) 도박과 같은 험행동에 가담할 가

능성이 더 높을 수 있다는 것이다. 실제 병

도박자들의 사회경제 지 를 조사한 연구에

의하면, 병 도박자들 에 사회경제 지

가 높은 사람보다는 낮은 사람들이 더 많았다

(Welte, Barnes, Wieczorek, Tidwell, & Parker,

2004). 둘째, 연구들 간의 표본 구성에서의 차

이 때문일 수도 있다. 에서 살펴보았듯이

독에 한 취약성은 도 민 수용체 유 자

의 유형에 따라 다르다. 따라서 집단 간 차이

에 향을 수 있는 이들 변인들( , 사회

경제 지 , 도 민 수용체 유 자 유형)을

통제하지 않고, 단순히 집단 간 차이를 살펴

본 것이 이런 결과의 원인일 수 있다는 것이

다.

인과 증거: 외인성 테스토스테론 투약 테

스토스테론과 험감수 성향과의 인과 계

를 증명한 실험 연구는 테스토스테론이 보

상-처벌 수반성에 직 으로 향을 수

있으며, 험한 재정 도박에 편향되게 할

수 있다는 것을 증명하 다. van Honk와 동료

들(2004)은 여성을 상으로 Iowa 도박과제를

이용하여 테스토스테론을 투약 받은 여성 집

단과 통제집단이 도박행동에서 차이를 보이는

지를 살펴보았다. 그 결과 테스토스테론을 투

약 받은 여성들이 통제집단에 비해 도박 행동

( 험하고 불이익 패턴을 보이는 카드, 즉 높

은 수익과 높은 손실이 공존하는 카드를 더

많이 선택함)을 더 많이 하는 것으로 나타났

다. 이 결과는 테스토스테론이 처벌( 손

실)에 한 민감성은 낮게 하고 보상(

이익)에 한 민감성은 높게 할 수 있다는 것

을 나타낸단. 한 이 결과는 에서 살펴본

외인성 테스토스테론 투약 후 나타나는 변

연도 민 시스템의 과반응성은 테스토스테론

투약 후 도박과제에서 찰된 보상 민감성의

증가를 잘 설명한다. 즉 테스토스테론은 변

연도 민 시스템을 활성화하여 보상에 한

민감성을 증 시키고, 이로 인해 험감수

경향성을 높이며, 그 결과 도박과 같은 험

한 행동을 할 가능성을 높일 수 있다는 것을

시사한다.
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테스토스테론 의존 행동과 독 행동

테스토스테론 수 이 높은 남녀들이 보여주

는 행동 패턴( , 공격성, 충동성, 험감수)이

여러 형태의 독 장애에서도 발견된다. 이들

성향이 높은 사람들이 여러 형태의 독 행동

에 가담할 가능성이 높다는 것은 테스토스테

론 수 이 높은 사람들이 독에 취약하다는

것을 간 으로 증명하는 것이다. 아래에서

이런 행동 패턴이 독자 집단과 일반인 집단

이 차이를 보이는지, 각 집단 내에서도 문제

행동의 심각성에 따라 그 수 이 다른지에

해 살펴볼 것이다.

충동성 약물 사용이나 의존에 한 충동성의

효과를 조사한 연구들은 충동 성격기질과

행동이 독에 취약하게 하는 한 원인일 수

있다는 것을 보여주었다. Rubio와 동료들(2008)

의 4년 동안 추 연구한 결과에 의하면 알코

올 과음자들이 일반인들에 비해 충동 행동

을 더 많이 하는 것으로 나타났다. 한 행동

충동 경향성이 높은 과음자들이 낮은 과음

자들에 비해 4년 후 알코올 의존으로 발 할

험률(약 1.5배)이 더 높았다. 일반 남성을

상으로 한 연구에서는 충동성 척도 수가 높

은 남성들이 낮은 남성들에 비해 음주 빈도가

더 높을 뿐만 아니라 음주로 인한 문제가 더

많은 것으로 나타났다(Granö, Virtanen, Vahtera,

Elovainio, & Kivimäki, 2004; Nagoshi, Wilson, &

Rodriguez, 1991). 청소년을 상으로 조사한 연

구도 이와 동일한 결과를 보고하 다(Dévieux

et al., 2002). 지연 디스카운 과제를 이용하

여 충동 행동 성향과 흡연과의 연 성을 살

펴본 연구들도 알코올 연구와 유사한 결과를

보고하 다. 를 들어 흡연자들이 비흡연자

들에 비해 크지만 지연된 보상보다는

작지만 즉각 인 보상을 더 많이 선택하는 충

동 인 행동을 더 많이 하는 것으로 나타났다

(Bickel, Odum, & Madden, 1999; Mitchell, 1999).

한 여성 흡연자들 에서도 충동성 척도

수가 높은 여성들이 낮은 여성들에 비해 하루

에 흡연하는 담배의 개수가 더 많은 것으로

나타났다(Granö et al., 2004).

Steel과 Blaszcyzynski(1998)은 병 도박자들과

일반인의 충동성 수 을 비교하여 살펴보았다.

그 결과 병 도박자들이 일반인들에 비해 충

동성 척도 수가 더 높은 것으로 나타났다.

한 도박 독 선별검사(South Oaks Gambling

Screen) 결과에 의하면, 병 도박자 집단 내에

서도 도박행동의 심각성이 높은 독자들이

낮은 독자들에 비해 충동성 척도 수가 더

높은 것으로 나타났다. 일반 성인 남녀를

상으로 충동성에 한 행동 측정과 성격질

문지를 이용한 최근 연구도 이와 유사한 결과

를 보고하 다. Mackillop와 동료들(2014)은 충

동성에 한 행동 측정(지연 디스카운 과

제와 Georgia 도박과제)과 자기보고식 설문을

이용하여 병 도박의 심각성과 어떤 계가

있는지 살펴보았다. 그 결과 충동 인 의사결

정(도박 행동 경향성이 높고 지연된 큰 보상

보다 작지만 즉각 인 보상을 더 선호)을 많

이 하고 충동성 척도 수가 높은 사람들이

낮은 사람들에 비해 병 도박의 심각성이 더

높은 것으로 나타났다.

험감수 몇몇 연구들은 풍선 아날로그 험
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과제(Ballon Analogue Risk Task)를 이용하여 측

정한 험감수 행동과 약물 사용이나 남용과

의 계성을 살펴보았다. 풍선 아날로그 험

과제에서 참여자들은 컴퓨터 화면에 나타난

풍선에 버튼을 러 공기를 주입한다. 버튼을

러 펌 할 때 마다 보상이 축 되는 동시

에 풍선이 터지면 축 되어 있던 모든 돈을

잃게 된다. 이 과제에서 험행동은 돈을 쟁

취하는 것으로 강화되지만 때로는 돈을 잃는

것으로 처벌된다. 반면 보수 인 행동은 험

감수를 끝내고 재 축 된 돈을 장하는 것

이다. 이 게임을 이용한 한 연구에서 독 장

애 청소년들이 일반 청소년들에 비해 체 펌

수와 립하기 펌 수가 더 많았고,

더 많은 풍선을 터뜨렸다. 이 결과는 독 장

애 청소년들이 보상에 한 반응성이 더 높고,

보상을 해 험한 행동을 할 가능성이 더

높다는 것을 나타낸다. 일반 성인 남녀를

상으로 한 연구에서도 동일한 결과가 찰되

었다. 험감수 행동을 많이 하는 남녀가 알

코올 섭취로 인한 장애가 더 많았고, 지난 12

개월간 사용한 약물의 종류도 더 많았으며 흡

연율도 더 높은 것으로 나타났다(Lejuez et al.,

2002). 한 사교 으로 음주를 즐기는 성인

남녀들을 상으로 한 연구에서도 험감수의

행동 측정값이 높을수록 알코올 소비와 알

코올로 인한 문제가 더 많은 것으로 나타났다

(Fernie et al., 2010). 이 계성은 성별과 특질

충동성을 통제한 후에도 유의미하 다.

규모 일반 성인 표본으로 가상 상황을

이용하여 험태도를 측정하고, 알코올, 흡연,

약물 투약 행동을 살펴본 연구도 유사한 결과

를 보고하 다(Barsky, Kimball, Juster, & Shapiro,

1997). 이 연구에서 참여자들에게 선택이 요구

된 가상 인 상황의 한 가지 는 다음과 같

다. 가족 수입원이 당신뿐이고 재 좋은

직장을 가지고 있고 수입도 좋다. 만약 재

재직 인 직장과 동일하게 좋은 직장이지만

수입에 해서는 두 가지 가능성(수입이 2배

로 증가할 확률이 50% 는 수입이 1/3로 감

소할 확률이 50%)이 있다면 제안된 새로운 직

장을 선택할 것인가? 그 결과 음주자들이 비

음주자들에 비해 험한 선택을 더 많이 하

다. 한 하루에 섭취하는 알코올의 양이 많

을수록 험감수 성향도 함께 증가하 으며,

과음하는 사람들의 험감수 성향은 체 평

균값보다 훨씬 높은 것으로 나타났다. 한

흡연자들이 비흡연자들에 비해 험감수 성향

이 더 높았다.

도박의 경우도 험감수 행동(풍선 아날로

그 험 과제로 측정)을 많이 하는 사람들이

게 하는 사람들에 비해 도박의 심각성(도박

독 선별 검사로 평가)이 더 높은 것으로 나

타났다(Lejuez et al., 2002). 한 험 행동과

험태도 성향이 높은 학생들이 도박에 몰

두하거나 문제성 도박 행동을 하는 경우가 더

많았다(Mishra, Lalumière, & Williams, 2010).

공격성 온라인 게임 독과 공격성은 한

계가 있다. 남녀 온라인 게임자를 상으로

온라인 게임 독과 공격성과의 계를 살펴

본 연구에 의하면, 온라인 게임 독 척도

수가 높은 게임자들이 낮은 게임자들에 비해

공격성 수가 더 높은 것으로 나타났다(Kim,

Namkoong, Ku, & Kim, 2008). 성격특질과 온라

인게임 독과의 계를 살펴본 연구에서도
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공격성과 감각추구 특질은 온라인 게임 독

을 유의미하게 측하 다(Mehroof & Griffiths,

2010). 한 7069명의 게임자들을 상으로 온

라인으로 수행한 연구에서도 동일한 결과를

보고하 다. 체 참여자들 11.9% (840명)

가 게임 독으로 진단되었으며, 이들 게

임을 많이 하는 게임자일수록 공격성 수가

더 높은 것으로 나타났다(Grüsser, Thalemann, &

Griffiths, 2006). 다른 한 연구는 슬롯머신으로

게임을 하고 있는 성인 남녀의 공격 행동을

6시간동안 찰하 다. 그 결과 도박자들은

도박장에 있는 직원들, 슬롯머신, 그리고 다른

게임자들에게 언어 공격을 행사하 으며,

슬롯머신을 향해 물리 공격을 가하는 경우

가 많았다(Parke & Griffiths, 2004).

감각추구와 신기성추구 약물의존(코카인, 암

페타민) 집단과 통제집단을 비교한 연구 결과

에 의하면 약물의존인 성인 남녀들이 통제

집단에 비해 신기성 추구 수가 더 높았다

(Ersche, Turton, Pradhan, Bullmore, & Robbins,

2010). 한 감각추구 척도 수가 높은 남녀

청소년들이 낮은 청소년들에 비해 흡연, 음주,

그리고 마리화나의 사용 빈도가 더 높은 것으

로 나타났다(Dunlop & Romer, 2010; MacPherson,

Magidson, Reynolds, Kahler, & Lejuez, 2010). 도

박과 련해서는 병 도박자들이 일반인들에

비해 신기성추구와 감각추구의 권태 민감성

하 척도 수가 더 높은 것으로 나타났다

(Fortune & Goodie, 2010; Nordin & Nylander,

2007).

이들 결과는 테스토스테론의 향을 받는

행동특질들이 독에 취약하게 하는 요인으로

작용할 수 있다는 것을 나타낸다. 하지만 테

스토스테론 의존 행동과 독과의 계성은

테스토스테론과 독과의 직 인 계성을

의미하는 것은 아니다. 신경생물학 메커니

즘은 아직 밝 져 있지 않지만, 도 민 시스

템이 독립 으로 이들 행동 특질에 향을

수 있고, 이를 매개로 독에 향을 미칠 가

능성도 있기 때문이다.

결 론

본 논문은 독과 테스토스테론의 연 성을

살펴보았다. 그 결과 첫째 테스토스테론과

독은 신경생물학 토 와 행동 유사성을

공유한다. 신경생물학 측면에서 테스토스테

론은 독성 약물( , 알코올, 니코틴, 그 외

약물)의 사용과 의존 그리고 독행동( , 병

도박, 게임 독)을 조 하는 변연도 민

시스템에 작용하여 강화효과를 나타낸다. 행

동 측면에서 높은 테스토스테론 수 과

계있는 높은 충동성, 험감수, 공격성, 신기

성추구, 그리고 감각추구는 독의 주요 측

변인이다. 둘째, 보상 자극에 한 변연도

민 시스템의 반응성의 크기가 태내 테스토스

테론과 순환 테스토스테론 수 에 따라 다르

게 나타났다. 셋째, 2D:4D 비율 그리고 테스

토스테론 의존 행동들은 도 민 수용체 유

자 특히 DRD4 유 자의 길이 다형성(도 민

의 활성을 조 하고 독 취약성에 한 개인

차를 설명)과 계가 있었다. 넷째, 사람을

상으로 하는 외인성 테스토스테론 투약 연구

와 동물 연구들은 테스토스테론이 변연도

민 시스템에 작용하여 독행동에 향을 미
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친다는 인과 추론을 가능하게 하 다. 이들

결과는 태내 테스토스테론이 뇌 보상시스템

의 민감성을 사 로그램하고, 순환 테스토

스테론이 그 반응성을 다르게 조 할 가능성

이 있다는 것을 시사한다.

하지만 테스토스테론 수 이 높은 사람들이

모두 독에 취약한 것은 아닐 것이다. 그 이

유는 테스토스테론의 양면 인 성질과 환경

향에 반응하여 행동을 조 하는 특성 때문

이다(Dabbs & Dabbs, 2000; de Wit et al., 2007;

Eisenegger et al., 2011; Josephs, Sellers, Newman,

& Mehta, 2006; Mazur, & Booth, 1998; 심경옥

& 우 , 2014b 리뷰논문 참고). 구체 으로

높은 수 의 테스토스테론과 계있는 보상에

한 높은 근 경향성과 추진력은 목표를 성

취하고 사회 우 를 쟁취하는데 도움이 된

다(Hermans et al., 2007; Hermans, Putman, Baas,

Koppeschaar, & Van Honk, 2006; van Honk,

Peper, & Schutter, 2005; van Honk et al., 2004).

하지만 다른 한편으로는, 이런 높은 근 동

기로 인해 독과 련된 보상 단서에 한

반응성을 높이고 그로 인해 사회 으로 문제

가 되는 독 행동에 가담할 가능성 한 높

을 수 있다(Eriksson et al., 2005; Kornhuber et

al., 2013; Manning & Fink, 2011; Suzuki et al.,

2009). 특히 테스토스테론 수 이 높은 사람들

이 자신이 목표한 보상( , 사회 지 , 경쟁

에서 승리, 성 트 등)을 쟁취하지 못하거

나 박탈당했을 때, 그리고 독에 한 취약

성을 높이는 요인 하나인 스트 스에 자주

노출될 때, 테스토스테론 수 이 높은 사람들

이 낮은 사람들에 비해 독 행동에 가담할

가능성이 더 높을 수도 있을 것이다.

에서 살펴본 연구 결과들을 종합해보면

테스토스테론은 독 장애에서 나타나는 의존,

독의 심각성 그리고 독의 치료과정에도

향을 수 있다. 구체 으로 테스토스테론

수 이 높은 사람들이 독행동에 한 강화

효과를 크게 경험할 가능성이 더 높기 때문에

독 장애로 발 될 험이 더 높을 뿐만 아

니라 독 장애를 극복하기도 힘들 수 있다는

것이다. 따라서 독에 한 테스토스테론의

효과를 살펴보는 것은 독의 취약성에 한

신경생물학 인 개인차에 한 이해를 높이고

보상시스템과 사회 행동에서 기능장애를 나

타내는 독자와 일반인의 차에 한 바른 이

해를 도울 수 있을 것이다. 한 방과 치료

의 측면에서 독의 취약성을 높이는 생물학

요인 즉 테스토스테론의 효과를 살펴보는

것은 개개인에게 합한 치료법을 찾는 데 도

움을 수도 있을 것이다.

독 연구에서 한 가지 주목해야할 은 여

성을 상으로 약물 독이 신경시스템에 어

떤 변화를 유발하는지에 한 연구가 많이 부

족하다는 것이다. 남성을 상으로 한 연구

결과는 남성의 보상회로가 독성 약물의 사

용과 남용에 어떤 방식으로 반응하는가에

한 요한 정보를 제공한다(Becker et al., 2012).

하지만 여성의 신경시스템도 남성과 같은 방

식으로 작동하는지에 해서는 알 수 없다.

실제 동물연구 결과에 의하면 암컷과 수컷은

약물에 한 행동 , 신경학 , 그리고 약리학

반응이 서로 다르다(Lynch et al., 2002). 따

라서 향후 여성을 상으로 독성 약물 사용

이나 남용 그리고 독 행동으로 인해 유발되

는 신경생물학 변화를 밝 내는 연구들이
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많이 필요하다 하겠다.

한 약물 사용에 앞선 심리장애는 여성에

게서 주로 찰된다. 이것은 부분 으로 여성

과 남성이 서로 다른 정서 , 심리 욕구를

경험하고 환경이나 사회문화 요인에 다르게

반응하기 때문일 것이다. 한 이런 요인들이

성호르몬의 변동과 상호작용하여 약물 사용이

나 독 재발에 향을 수도 있다. 구체

으로 여성의 경우는 한 달 주기로 성호르몬들

의 수 이 변동하고, 이런 변화가 여성들의

독 행동에 향을 미친다. 를 들어 에스

트로겐 수 이 높아지는 월경 단계인 황체

기(luteal phase)에 쇼핑에 한 충동을 억제하

기 힘들고 과소비를 하는 경우가 많다(Pine &

Fletcher, 2011). 반면 독성 약물의 경우는 테

스토스테론 수 이 높은 난포기(follicular phase)

에 약물에 한 주 효과를 더 크게 경험

(알코올은 제외)한다(Terner & De Wit, 2006).

이 결과는 난포기에 약물 투약은 강화효과를

증 시키기고, 이로 인해 독으로 발 될 가

능성을 높일 수 있다는 것을 나타낸다. 남성

의 경우는 하루를 기 으로 테스토스테론 수

이 변동한다. 즉 아침에 그 수 이 가장 높

아졌다가 그 이후 계속 낮아져 녁에는 최

치에 도달한다. 한 남성의 테스토스테론 수

은 사회 상호작용에 의해 역동 으로 조

된다(Mazur & Booth, 1998; Mehta & Josephs,

2006). 즉 테스토스테론은 지 를 한 사회

경쟁의 결과에 민감하게 반응하여 승리했을

때 일시 으로 증가하는 반면, 경쟁에서 패했

을 때는 감소한다. 성호르몬의 일주기성 변동

과 사회 상호작용으로 인한 변동이 남성들

의 약물사용에 향을 수 있다는 것이다.

따라서 이런 성호르몬의 변동 패턴이 독

에 취약한 사람에게는 독성 약물이나 독

행동으로의 근 가능성에 향을 뿐만 아

니라 독 치료에 어려움을 주고 재발을 높이

는 원인일 수도 있을 것이다. 따라서 독에

한 남녀 차와 성호르몬의 변동을 고려한 치

료법을 개발하는 것이 필요하다. 이와 더불어

행동 그리고 신경생물학 메커니즘에서의

남녀 차이를 고려하여 그 효과성을 테스트해

보는 것이 필수 이라 하겠다.
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Recent studies suggest that testosterone may have an effect on the responsiveness of brain reward systems.

This notion is based on the organizational effect of prenatal testosterone on developing fetal brain that

may permanently influence later behavior. Likewise, the organizational effect of prenatal testosterone may

also have effect on neuronal and behavioral responses to reward stimuli later in life. Furthermore, the

surge of gonadal steroids at puberty influence reorganization in the brain areas (e.g., striatum, ventral

striatum including nucleus accumbens, and prefrontal cortex) that are involved in reward, punishment,

motivation, and self-regulation. We reviewed the studies that examined the relationship between sex

hormones and addiction. First, testosterone and addiction share common neurophysiology and behavioral

similarity. In terms of neurophysiology, testosterone have reinforcing effect by acting on mesolimbic

dopamine system that regulate the use of addictive drugs (e.g., alcohol, nicotine, other psychoactive drugs)

and other addictive behaviors (e.g., pathological gambling and game addiction). In terms of behavior, high

impulsiveness, risk taking, aggression, novelty seeking and sensation seeking associated with high level of

testosterone are predictors of addiction. Second, the activation of mesolimbic reward system in response to

reward stimuli is moderated by the levels of prenatal and circulating testosterone. Third, 2D:4D ratio and

testosterone-dependent behaviors were associated with dopamine receptor genes, particularly with DRD4.

These findings implicate that prenatal testosterone may preprogram the sensitivity of brain reward system,

and its responsiveness may modulated by the level of circulating testosterone.

Key words : addictive disorder, testosterone, testosterone-dependent behaviors, reward system, dopamine receptor

gene polymorphism.


