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휴지기 동안 두뇌의 기능적 네트워크 특성은 정신 병리나 인지 처리의 개인차와 관련이 있다

고 알려져 있다. 본 연구는 성격 특성 중 하나로 잘 알려진 행동 접근 체계(behavioral approach 

system, BAS) 민감성 정도의 개인차이가 휴지기 두뇌 네트워크 특성과 같은 생물학적 특성의 

차이에 근거하고 있는지를 조사하기 위해 수행되었다. 이를 위하여 정상 성인(N=30)으로부터 

아무런 과제를 수행하지 않는 휴지기 동안 fMRI 영상이 획득되었고, 두뇌를 영역(node)간 서

로 연결(edge)된 네트워크로 간주하고, 이를 분석하기 위해 그래프 이론 기반 네트워크 분석 

방법을 적용하였다. 그 결과, 보상 처리에 관여한다고 알려진 측핵에서 네트워크를 구성하는 

다른 영역들에 미치는 영향력에 대한 지표(betweenness)가 BAS 민감성이 높은 개인일수록 더 

높은 경향이 있는 것으로 나타났다. 그리고 우반구 시각 피질에서 군집 계수 감소, 국소적 효

율성 감소, 그리고 매개중심성의 증가와 같은 특징들이 관찰되어, 국소적 정보처리 보다 광범

위한 범위의 네트워크 정보처리가 높은 경향을 보여주었다. 그 외에도 BAS 민감성이 높은 개

인에서 우반구 상전두회의 연결성(degree)과 정보처리 효율성(global efficiency)이 감소된 경향이 

발견되었다. 본 연구의 결과들은 측핵, 시각 피질, 전두 피질에서 두뇌 네트워크 특성의 개인

차가 BAS가 높은 개인들이 보이는 보상 민감성, 자극 추구 성향, 그리고 충동성과 관련이 있

음을 시사한다.

주제어 : 기능적 네트워크, 그래프 이론 접근법, 행동 접근 체계(BAS), 휴지 상태 fMRI
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행동 이론 서술

Gray의 강화민감성 이론(reinforcement sensitivity 

theory, RST; Gray, 1982; Gray & McNaughton, 

2000)은 유기체의 접근 및 회피 행동에 관여

하는 가설적인 두뇌-행동 체계의 민감성에 기

반하여 성격을 설명한다. 이 이론은 성격 특

성을 주로 행동 접근 체계(behavioral approach 

system, BAS), 행동 억제 체계(behavioral 

inhibition system, BIS), 투쟁 도피 동결 체계

(fight flight freeze system, FFFS) 민감성으로 본

다. 특히 BAS는 접근 행동을 유발하는 동기 

체계로 보상, 비처벌, 혹은 처벌 회피를 신호

하는 자극에 활성화되는데, 이러한 특성은 혐

오 자극, 혹은 처벌에 의해 활성화되어 회피 

행동을 유발하는 동기 체계로 알려진 BIS나 

FFFS와 대조되는 성격 특성이다(Corr, 2004). 예

를 들면, BAS 민감성이 높은 개인들은 평상시

에 높은 긍정적 정서성을 보이며, 보상을 경

험했을 때 더 큰 행복감과 기쁨을 경험하는 

반면(Carver & White, 1994), 보상을 획득하지 

못했을 때 더 슬퍼하고 좌절한다고 알려져 있

다(Carver, 2004). 또한, 높은 BAS 민감성을 가

진 개인은 변별학습 과제에서 보상을 이용한 

학습 속도가 더 빠르지만(Zinbarg & Mohlman, 

1998), 단기적인 보상을 추구하는 충동적이고 

비합리적인 의사결정을 하는 경향이 있어 아

이오와 도박 과제에서 높은 보상 금액을 주지

만 결과적으로 돈을 잃게 되는 카드패를 선택

하는 빈도가 높았다(Chang, Kim, & Kim, 2013). 

이와 같이 BAS는 긍정적 정서성(Heubeck, 

Wilkinson, & Cologon, 1998; Kim & Kim, 2001), 

작업기억(Gray & Braver, 2002) 이외에도 다양

한 측면의 정서/인지 영역에서의 개인차를 설

명하는 변인들, 예를 들어, 외향성, 충동성, 낙

관성과 같은 성격 특질과 높은 상관을 보이며

(Carver & White, 1994), 병리적으로는 중독, 조

증 혹은 우울증 같은 임상적 증후(Franken, 

2002)와 편집형 성격, 반사회적 성격과 같은 

성격 장애(Yi & Hwang, 2015) 등과 관련이 있

다고 알려져 있다. 

생물학적 기초

본 연구에서는 이러한 BAS 민감성이라는 

성격 차원이 두뇌의 기능적 네트워크 특성의 

개인차와도 관련이 있을 것이라 가정하고, 

BAS 민감성의 개인차이에 따라 두뇌의 기능적 

네트워크 특징이 어느 두뇌 부위에서 어떻게 

달라지는지를 조사하고자 하였다. 일반적으로 

BAS의 두뇌 신경생물학적 기저로는 측핵

(nucleus accumbens, NAcc)이나 안와전두피질

(orbitofrontal cortex, OFC)과 같이 중뇌변연계체

계(mesolimbic dopaminergic system)에 속한 도파

민-관련 두뇌 영역들이 중요하게 고려된다

(Pickering & Gray, 1999). 이는 중뇌 변연계의 

도파민 신경전달물질이 보상과 관련된 행동

을 유발하는 주요 신경 기제이기 때문이다

(O'Doherty, 2004). 예를 들어, 일차적 보상인 

음식 사진에 대해 복측 피개 영역(ventral 

tegmental area), NAcc, OFC 등과 같은 두뇌 영

역의 활성화 증가가 관찰되었고, 이 두뇌 영

역들의 활성화 수준은 BAS 민감성이 높은 사

람일수록 더 높았다(Beaver et al., 2006). 또한 

BAS 민감성이 높은 개인일수록 금전적인 보상

을 받았을 때 NAcc를 포함하는 선조체 영역의 
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활성화 수준이 높았을 뿐 아니라(Simon et al., 

2010), 보상을 예측하는 동안에도 NAcc과 OFC

의 활성화가 높았다(Hahn et al., 2009; Simon et 

al., 2010). 보상 관련 영역 외에도 좌반구 피

질도 BAS 민감성과 관련이 있음이 시사되고 

있다. 예를 들어 BAS 민감성이 높은 개인들

은 휴지기 동안 우반구 전전두 피질 보다 

좌측 전전두 피질에서 더 높은 EEG 활동

(Harmon-Jones & Allen, 1997)이나, fMRI 신호 

수준(저주파 활동비율; fractional amplitude of 

low frequency fluctuation)을 보이기 때문이다

(Jeong, 2016).

방법론적 문제제기 및

그래프-기반 접근법

성격을 매개하는 두뇌 신경 실질들을 이해

하기 위해, 정서적/인지적 단서에 대한 신경생

리학적 반응과 성격 특질 간의 관련성을 나타

내는 특정 두뇌 영역을 조사할 수 있다. 하지

만 성격이 비교적 안정적인 행동 특성임을 고

려한다면 이와 관련된 안정적인 두뇌 특성을 

조사하는 것이 성격의 생물학적 근거를 연구

하는 효과적인 방법일 것이다. 회백질 부피를 

측정하여, BAS 민감성이 높은 개인일수록 선

조체 영역의 회백질 부피가 적은 경향이 있다

는 것을 보고한 결과(Barros-Loscertales et al., 

2006)가 그런 예이다. 최근에는 휴지기 동안 

측정한 두뇌 활동인 휴지-상태 fMRI(resting- 

state fMRI, rs-fMRI)를 분석하여, BAS 민감성과 

보상 관련 영역(예, NAcc, OFC)에서 휴지기 동

안 자발적 활동의 복잡성 수준이 관련되어 있

음이 확인되었다(Hahn et al., 2012). 이 연구에

서 BAS 민감성이 높은 개인일수록 NAcc와 

OFC에서 휴지기 자발적 신호가 선형적으로 

예측되지 않는, 즉 더 복잡한(complex) 특성을 

보인다는 것이 발견되었다. 특히 후자의 연구

는 rs-fMRI가 과제나 자극과 무관한 기저 상태

의 두뇌 활동임을 고려하면, 성격 특성이 기

저 상태의 두뇌 활동 양상의 개인차와 관련이 

있음을 시사하는 결과이다.

기저 상태에서 특정 두뇌 영역의 활동 정도

와 더불어, 기저 상태 두뇌의 연결성 특성, 즉 

특정 네트워크 속성이 BAS 민감성의 개인 차

이와 관련이 있을 가능성도 고려해 볼 수 있

을 것이다. 본 연구에서는 이런 기능적 연결

성의 두뇌 네트워크의 속성을 연구하기 위한 

방법으로 그래프-기반 접근법(Watts & Strogatz, 

1998)을 선택하였다. 이 방법은 사회적 관계망

(social network)의 속성을 찾아내는 연구에서 

제안된 방법으로, 최근에는 신경생물학적 측

면을 연구하기 위해 신경학적 자료(예, fMRI, 

EEG)에 적용되는 방법이다. 그래프-기반 접근

법은 네트워크를 노드(node)와, 노드들을 연결

하는 엣지(edge)로 구성되어 있는 관계망으로 

개념화하여, 관계망의 속성을 다각적 차원에

서 수량화 할 수 있다는 것이 큰 장점이다

(Bullmore & Sporns, 2009; Olaf Sporns, 2014). 예

를 들어, 이 기법을 두뇌에서 얻어진 신경학

적 자료에 적용하였을 때, 전체 두뇌 네트워

크의 조직 및 정보처리 효율성과 더불어, 네

트워크를 구성하는 개별 노드(두뇌의 국소적 

부위)들의 기능적 네트워크 특징(예, degree, 

clustering coefficient 등)도 함께 살펴볼 수 있

다. 이를 통해 지능과 같은 특질의 개인차와 

관련 있는 네트워크 양상뿐만 아니라(van den 
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Heuvel, Stam, Kahn, & Hulshoff Pol, 2009), 노화

와 같은 발달 과정에서의 네트워크 변화(Kim, 

& Choi, 2016), 다양한 정신 장애(예, 조현병, 

중독)에서 나타나는 두뇌 네트워크의 병적 변

화 양상을 이해할 수 있었다(Lynall et al., 2010; 

Tschernegg et al., 2013).

그래프-기반 접근법의 결과가 두뇌 네트워

크의 여러 가지 속성을 이해하는데 어떻게 활

용되는지 알아보기 위해, 와해된 행동과 언어

를 포함하여 인지 기능의 심각한 결함을 야기

하는 정신 장애로 알려져 있는 조현병의 연구

를 살펴볼 필요가 있다. 예를 들어, 조현병 환

자 집단은 정상 집단에 비하여 내측 두정엽, 

전운동피질, 대상회, 우측 안와전두피질에서 

clustering coefficient(군집 계수)라는 특성이 감

소되어 있음이 관찰되었다(Lynall et al., 2010). 

clustering coefficient는 특정 두뇌 영역과 연결된 

다른 두뇌 영역들이 서로 얼마나 잘 연결되어 

있는지를 알려주는 지수로서, 이러한 결과는 

위에 언급한 두뇌 영역에서 조현병 환자들의 

정보처리 효율성이 정상인에 비해 전반적으로 

저하된 상태로 국소적 두뇌 네트워크가 조직

화되어 있음을 시사하는 것이다. 또 다른 예

로, 네트워크에서 고차-허브(high-degree hubs)로 

기능할 확률이 높은 노드의 수를 비교해 볼 

수 있는데, 조현병 환자들은 정상인들 보다 

고차-허브로 기능할 확률이 높은 두뇌 영역의 

수가 더 적은 것이 관찰되었다(Lynall et al., 

2010). 이 외에 잘 알려져 있는 네트워크 특징

은 노드의 연결성 수준을 반영하는 degree(차

수)를 들 수 있는데, 자기-참조 처리로 알려

진 기본 상태 네트워크(default mode network, 

DMN, Anticevic et al., 2012)에 포함된다고 여

겨지는 다수의 두뇌 영역들(예, 후 전대상 피

질, 내측 전두엽)에서 조현병 환자들의 경우 

degree와 clustering coefficient 지수가 정상인에 

비해 낮다는 것이 관찰되었다(Jafri, Pearlson, 

Stevens, & Calhoun, 2008). 이는 조현병 환자들

은 DMN에 속하는 두뇌 영역들이 긴밀하게 

연결되어 있지 못한다는 것을 시사한다. 종합

해보면, 그래프-기반 접근법을 사용한 연구들

은 조현병 환자들의 두뇌 네트워크가 유사한 

기능을 담당하는 두뇌 영역들끼리 구분되어 

있지 않고, 또한 정보를 통합하고 분리하는데 

비효율적으로 조직화되어 있음을 보여주었다. 

본 연구는 이런 그래프 기반 접근법을 사용

하여, 높은 보상 반응성과 높은 충동성과 같

은 행동 특징으로 알려진 BAS 성격특질(Carver 

& White, 1994)이 보상 회로에 속한 두뇌 영역

들(예, NAcc, OFC)이나 보상 추구와 관련된 목

표 지향적 행동(goal-directed behavior)에 관여하

는 두뇌 영역(예, 전전두 피질, Niendamet al., 

2014)의 네트워크 특성과 관련될 가능성을 예

측하고, 이를 검증하고자 하였다.

방  법

참가자  30명의 오른손잡이 대학생(평균 연령: 

22.03 ± 1.99세; 남성 14명, 여성 16명)이 본 

연구에 참여하였다. 이들은 보상과 처벌 피드

백 학습과 관련된 과제-기반 fMRI 연구(Kim, 

Kim, & Kang, 2015)를 위해 모집되었다. 모든 

참가자들은 실험 전에, 과제-기반 fMRI 실험은 

물론, 그 직전에 수행되는 휴지 상태 fMRI 촬

영의 목적과 절차에 대한 설명을 들었으며 이 

모두에 서면으로 동의했다. 모든 참여자의 
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BAS 민감성은 한국어로 번안된 BIS/BAS 설문

지(Kim & Kim, 2001)를 사용하여 평가되었다. 

설문지 평가는 fMRI 스캔 회기 1주일 전에 이

루어졌다. 이들 중 어떠한 참가자도 정신의학

적 장애나 신경학적 장애의 병력을 보고하지 

않았다. 본 연구는 강원대학교 병원의 기관윤

리심의위원회(IRB)의 승인을 받고 진행되었다.

rs-fMRI 자료 획득 및 전처리  fMRI 영상

은 고려대학교 뇌영상 센터에 있는 Siemens 

3-Tesla 스캐너(Erlangen, Germany)로 수집되었

다. 모든 참가자로부터 고해상도 해부학 T1 

영상(MPRAGE sequence; TR = 1.9s, TE = 

2.52ms, 1mm isotropic voxel size, FOV = 

256mm, 192 slice)이 촬영된 후에, 본 연구의 

분석 자료인 휴지-상태 뇌영상(resting-state 

fMRI: TR = 2000ms, TE = 30ms, FA = 90°, 

3mm isotropic voxel with 1mm inter slice gap, 

FOV = 240mm2, 36 slices, 254 volume 

acquisition)이 8분 24초에 걸쳐 수집되었다. 이 

rs-fMRI 자료가 수집되는 동안, 참가자들은 눈

을 감고 이완하되, 깨어 있는 상태를 유지하

도록 지시 받았다. 과제 수행 참여가 두뇌 내

재적 네트워크 속성에 영향을 미칠 가능성을 

배제하기 위하여(Sun et al., 2017), 모든 참여자

의 rs-fMRI 영상 획득은 해부학적 두뇌 촬영 

직후에 바로 시작되어, 과제-기반 fMRI 실험에 

선행하도록 하였다.

뇌영상 자료의 비신경 잡음을 최소화하

기 위해 수행되는 기본적인 전처리는 SPM8 

(www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/)을 통해 이뤄졌다. 먼

저, 참가자마다 평균 뇌 영상 이미지를 계산

하여 머리 움직임을 추정한 후, 이를 통계적

으로 보정(realignment)했다. fMRI 신호가 머

리의 움직임에 왜곡되기 쉽기 때문에, 참가

자들의 머리 움직임을 frame displacement(FD) 

기법(Power, Barnes, Snyder, Schlaggar, & Petersen, 

2012)을 이용하여 계산하고 FD > 0.5mm인 참

가자를 분석에서 제외하고자 했으며, 확인 결

과 제외 기준을 초과하는 과도한 머리 움직임

을 보인 참가자들은 나타나지 않았다(M = 

0.02, SD = 0.01, range: 0.013 ∼0.047). 또한 

FD는 BAS나 BIS와 같은 성격 측정치와도 상

관을 보이지 않았다(BAS: r = 0.16, p > .05; 

BIS: r = −0.16, p > .05). 공간적 움직임이 

보정된 뇌영상에 대해 뇌 영상들의 단면 획득 

시점에 따른 BOLD 신호의 차이를 보정하는 

절차(slice timing correction)가 적용되었다. 공간

적, 시간적 보정이 이뤄진 기능 영상 자료들

은 해부학 영상에 맞춰졌으며 이어 공간 정규

화가 적용된 후(resampling voxel size = 2mm), 

평편화 처리 (FWHM = 6mm)가 이뤄졌다. 

그리고 저-주파수 대역(0.01∼0.08Hz)의 신

호에 초점을 맞추는 rs-fMRI 자료의 추가적

인 전처리를 위해, DPARSF toolbox(http:// 

rfmri.org/DPARSF/; Chao-Gan and Yu-Feng, 2010)

를 사용하였다. 시계열 신호의 선형성을 제거

하기 위해 추세 제거(detrending)가 적용되었고, 

대역 통과 필터(band-pass filter)를 통해 0.01과 

0.08Hz사이의 신호만을 추출하였다. 마지막으

로 회귀 분석을 통해 가외변인(움직임 잡음, 

백질, 뇌척수액 신호)의 영향력을 제거하였고, 

이 뇌영상이 최종 분석에 사용되었다. 

네트워크 구성  본 연구의 참여자 개개인에 

대한 개별 두뇌 네트워크는 두 개의 단계를 
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거쳐 구성되었다(Supplementary Figure 1a, 1b). 

첫째, 네트워크 구성을 위해 필요한 노드(해부

학적 관심 영역들)의 설정을 위하여, DPASRF 

toolbox에 제공되는 해부학적 두뇌 지도(atlas)인 

Harvard-Oxford atlas(Kennedy et al., 1998; Makris 

et al., 1999)를 사용하여 두뇌를 112개의 영역

을 구분했다(Supplementary Figure 1a). Harvard- 

Oxford atlas는 두뇌 전체를 96개의 피질 영역 

및 16개의 피질하 영역으로 구분하고 각 영역

에 대한 해부학적인 명칭을 제공한다는 장점

이 있다. 특히 Harvard-Oxford atlas는 BAS의 핵

심 신경 실질로 고려되는 NAcc를 포함하기 때

문에, 본 연구의 두뇌 네트워크 구성을 위해 

사용되었다. 둘째, 각 노드들 간 쌍(112×112) 

마다, rs-fMRI 시계열 신호의 Pearson 상관 계수

가 산출되었다. 다시 말해, 노드(두뇌 영역)와 

엣지(노드들 간 시계열 신호의 상관)로 구성된 

상관 행렬을 산출했다.

네트워크 분석은 계산된 상관행렬을 이용하

여 GRETNA toolbox (www.nitrc.org/projects/gretna; 

Wang et al., 2015)의 도움을 받아 진행되었다. 

먼저, 각각의 상관 행렬로부터 비방향성 이진 

네트워크(undirected binary network)를 구성했다

(Supplementary Figure 1b). 이 비방향성 네트워

크는 엣지의 방향, 즉 출력과 입력의 방향을 

고려하지 않고 연결 여부만을 고려한 것으로, 

Pearson 상관 계수를 기준으로 하여 노드들 간

의 연결성, 즉 엣지를 0(연결되지 않음)과 1(연

결됨)로 재구성한다. 휴지기 동안 두 노드의 

시계열 신호의 상관 계수를 고려하여 두 노드

의 연결 여부를 고려하는 구성이다. 이렇게 

네트워크의 엣지로 0과 1만을 고려하는 절차

는 상관 계수에 따라 가중치를 부여하여 네트

워크를 구성하는 절차와 비교했을 때 시간이 

절약된다는 이점이 있으며, 결과 값에도 큰 

차이가 없다(O. Sporns & Betzel, 2016). 마지막

으로, 네트워크 연구의 집단 분석을 수행하기 

위해서 개인들의 엣지 개수를 동일하게 맞추

는 절차가 수행되었다. rs-fMRI의 시계열 신호

에서 계산된 Pearson 상관 계수의 유의성에 따

라 네트워크를 구성하는 경우, 엣지의 개수가 

참가자마다 다르게 산출된다는 방법론적인 문

제점을 해결하기 위해서, 참가자들마다 동일

한 연결망 밀집도(connectivity density) 수준에 

따라 엣지를 계산했다. 예를 들어, 4%의 연결

망 밀집도를 설정한 경우라면, 112개의 노드

로 구성된 네트워크에서 연결 가능한 전체 엣

지(112C2 = 6216개) 중 4%(249개)만이 연결되어 

있는 두뇌 네트워크를 구성하고, 네트워크 측

정치를 계산하게 된다. 연결망 밀집도의 정의

는 연구에 따라 다른 경향이 있는데(Tschernegg 

et al., 2013; Wee et al., 2014), 본 연구에서는 

모든 참가자들에 대해 4∼40%(간격: 2%)의 연

결망 밀집도를 적용하면서, 각 밀집도 마다 

다음과 같은 네트워크 측정치들을 계산하는 

방식을 사용하였다.

전반적 네트워크 측정치.  두뇌 네트워크의 

전반적인 특성을 나타내는 네트워크 측정치로

는 다음과 같은 값이 산출되었다: normalized 

characteristic path length(정규화된 특징적 경로 

거리, λ), normalized clustering coefficient(정규화

된 군집 계수, γ), small-worldness(작은 세상 네

트워크의 속성, σ). Normalized characteristic path 

length와 normalized clustering coefficient는 관

찰된 네트워크의 characteristic path length와 
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characteristic clustering coefficient를 무선적으로 

생성된 네트워크에서 보이는 값과 비교하여 

그 상대적 비율을 산출한 것으로, 일반적으로 

작은 세상 네트워크의 특징을 보이는 두뇌 네

트워크 경우, λ는 1에 근접하고, γ는 1보다 크

게 산출된다(Watts & Strogatz, 1998). 즉 이 측

정치들은 개인의 두뇌 네트워크에서 무선적으

로 연결된 네트워크보다 정보가 전달될 때 거

쳐야 하는 경로 길이에는 차이가 없지만, 유

사한 기능을 담당하는 두뇌 영역들이 군집화

되어 조직되어 있는지를 보여준다. 본 연구에

서 λ와 γ의 표준화된 값을 계산하기 위해, 모

든 연결망 밀집도 수준마다 characteristic path 

length와 characteristic clustering coefficient를 계

산한 후, 동일한 개수의 노드와 엣지로 구성

된 네트워크 100개를 무선적으로 생성하고 

이로부터 계산된 characteristic path length와 

characteristic clustering coefficient의 평균을 산출

하고, 그 평균으로 원래의 자료 값을 나누었

다(Rubinov & Sporns, 2010). 마지막으로, small- 

worldness(σ)이란 네트워크 구조의 효율성을 고

려하는 지표이다. 앞서 언급했듯이, 작은 세상 

네트워크는 두뇌 영역(node)들이 얼마나 효율

적으로 군집화되어 조직되어 있는지를 의미한

다. 따라서 σ는 두뇌 네트워크가 clustering 

coefficient가 높은 반면, path length가 짧은 

특성을 얼마나 보이는지를 평가하는 것이

며, characteristic path length 대비 characteristic 

clustering coefficient의 비율로 계산된다. 이 분

야의 연구자들 사이에서 σ가 1보다 크면 작은 

세상 네트워크의 속성을 나타낸다고 본다

(Watts & Strogatz, 1998).

국소적 네트워크 측정치.  개별 노드의 네

트워크 위상적 특징들을 반영하는 국소적 

네트워크 측정치로는 degree(차수), clustering 

coefficient(군집계수), characteristic path length(특

징적 경로 거리), global efficiency(전반적 효

율성), local efficiency(국소적 효율성), 그리고 

betweenness(매개 중심성) 등이 있다. 노드의 

degree(차수)란, 한 노드가 갖고 있는 엣지의 

개수, 즉 한 노드와 연결되어 있는 이웃 노드

의 수를 나타낸다. 높은 degree는 해당 노드가 

다른 노드들과 많이 연결되어 있다는 것을 의

미한다. Clustering coefficient(군집 계수)는 노드 

하나의 이웃들이 서로 얼마나 연결되어 있

고, 군집을 형성하는지에 대한 정보를 제공

한다. 높은 clustering coefficient는 노드가 속한 

군집이 긴밀하게 연결되어 있음을 의미한다. 

Characteristic path length(특징적 경로 거리)는 

해당 노드에 접근하기 위해 거쳐야 하는 path 

length의 평균으로, 네트워크의 정보 통합 능력

의 효율성과 관련 있는 지표이다. Global 

efficiency(전반적 효율성)는 위에 언급한 path 

length의 역수로 계산되며, 두뇌 전체 네트워크

에서 해당 노드의 정보 전달 수용력을 반영한

다. 이는 노드의 정보 통합 능력과 관련 있는 

지표 중 하나이다. Local efficiency(국소적 효율

성)는 고장 내성(또는 내고장성, fault-tolerance)

에 대한 정보를 제공해주는 지표로, 높은 local 

efficiency는 해당 노드와 연결되어 있는 국소 

네트워크의 정보 전달이 안정적으로 이뤄지고 

있음을 의미한다. 이 지표는 해당 노드가 제

거되었을 때, 이웃하는 노드들로 구성된 네트

워크가 얼마나 효율적으로 정보 전달을 할 수 

있는가에 대한 계산으로 구해진다. Betweenness 
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(매개 중심성)는 네트워크상에 존재하는 모든 

최단 경로 중 해당 노드를 거치는 경로가 얼

마나 포함되는지로 계산된다. 이는 노드가 네

트워크 전반에 걸친 정보 처리에 있어 미치는 

영향력을 반영하는 측정치로, 높은 betweenness

는 해당 노드가 네트워크에서 중추 허브 역할

을 담당할 가능성을 시사한다.

정리하자면, path length와 global efficiency는 

전체 네트워크에서 정보를 통합하는 능력을, 

clustering coefficient와 local efficiency는 네트워크

에서 국소적 수준에서 정보 처리하는 능력을 

반영하는 네트워크 측정치이다. Characteristic 

path length나 clustering coefficient는 관련된 노

드의 엣지 수에 민감한 측정치이지만, global 

efficiency와 local efficiency는 이에 대해 상대적

으로 강건하다는 것이 알려져 있다(Achard & 

Bullmore, 2007). 

통계 분석  위에 구성된 개개 네트워크를 대

상으로, 모든 참가자들이 동일한 개수의 엣지

를 가지도록 연결망 밀집도(4 ∼ 40%, 간격: 

2%)를 조정하여 두뇌 네트워크를 구성했다. 

따라서 참가자마다, 19개의 연결망 밀집도 수

준에서의 네트워크 측정치들이 계산되었다. 

우선, 본 연구 참가자들의 두뇌 네트워크가 

small-world network 속성을 보이는지 확인하

기 위해, 모든 연결망 밀집도 수준에 대해 

normalized characteristic path length(λ), normalized 

clustering coefficient(γ), 그리고 small-worldness(σ) 

값이 작은 세상 네트워크에서 예상되는 값(λ 

∼ 1; γ > 1; σ > 1)을 보이는지 살펴보았다. 

상관 분석을 수행하기에 앞서, 참가자마다 

전반적, 국소적 네트워크 측정치들의 곡선하

면적(area under the curve, AUC)을 계산했다

(Supplementary Figure 1c). 이는 네트워크 측정

치를 연결망 밀집도의 함수로 표현하고, 그 

함수의 면적을 계산하는 방법으로, 이는 연결

망 밀집도의 선택과 무관한, 개인의 전반적인 

네트워크 측정치를 산출하기 위해 사용되는 

방법이다(Tschernegg et al., 2013; Zhang et al., 

2011). 마지막으로, 전반적 및 국소적 네트워

크 측정치마다 산출된 AUC 값을 사용하여 

BAS, BIS 측정치와 상관 분석을 수행하였다

(Supplementary Figure 1d)1).

상관 분석은 다음과 같은 절차로 수행되었

다. 먼저, 전체 112개 노드 각각에 대해 국소

적 네트워크 측정치와 BAS 민감성 간 상관 분

석을 수행했다. 이때 다중 비교로 인한 1종 

오류를 감소시키기 위해, FDR(false discovery 

rate; Benjamini & Hochberg, 1995) 교정된 p 값

을 산출하여 p < .05를 초과하는 결과들을 보

고하였다. 이와 더불어 본 연구의 주목적이 

BAS와 관련이 있는 두뇌 네트워크의 특성을 

탐색적으로 살펴보는 것이었기 때문에, 통계

적 유의도를 검증이 이뤄지는 노드들의 개수

로 나누는 교정법(예, p < (1/112) = 0.009; 

Lynall et al., 2010)을 적용했을 때, 이 유의 수

준을 초과하는 결과들도 함께 보고하였다. 이 

1) 본 연구는 BAS와 관련 있는 네트워크 특성을 

조사하는데 초점을 맞추었으나, 강화민감성의 

또 다른 주요 성격 특질 중 하나인 BIS를 측정

한 점수 이용하여 분석을 수행했다. 분석 결과, 

BAS와 BIS의 상관은 유의미하지 않았으며(r = - 

0.23, p > .05), 전반적 네트워크 특성과, 모든 

노드의 국소적 네트워크 특성이 BIS와 유의미한 

상관을 보이지 않아 이와 관련된 결과를 논문에 

포함하지 않았다.
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교정법은 1종 오류를 엄격하게 통제하지는 못

하지만, 네트워크 조직에 대한 통계 분석에서 

탐색적 목적으로 종종 사용된다(Lynall et al., 

2010; Tschernegg et al., 2013).

결  과

전반적 네트워크 측정치 분석 결과  본 연구

의 참가자로부터 산출된 두뇌 네트워크는 작

은 세상 네트워크의 특성을 보이는 것이 확인

되었다. 참가자들의 전체로부터 산출된 두뇌 

네트워크는, 모든 연결망 밀집도에서 무선 

네트워크와 비교했을 때, 노드들 간 최단 경

로는 무선 네트워크와 유사했지만(λ ∼ 1, 

Supplementary Figure 2a), 군집화 정도는 무선 

네트워크에 비해 높은 것(γ > 1)으로 나타났

다(Supplementary Figure 2b). 작은 세상 네트워

크에 대한 지표를 살펴보았을 때도, 참가자들

의 두뇌 네트워크가 small-worldness(σ > 1)를 

보이는 것으로 나타났다(Supplementary Figure 

2c).

위의 지표들 마다 전반적 네트워크 측정치

(σ, λ, γ)마다 곡선하면적(AUC)값을 산출한 후 

그 값과 BAS 점수와 상관분석을 수행한 결과 

BAS와 이런 전반적인 작은 세상 네트워크 속

성은 서로 관련이 없음을 확인하였다(σ: p = 

.25; λ: p = .47; γ: p = .17). 즉, 성격에 따른 

네트워크 전반의 효율성의 차이는 없음이 확

인되었다.

국소적 네트워크 측정치 분석 결과  BAS 점수

와 유의미한 상관을 보인 두뇌 영역과 해당 

네트워크 측정치들이 table 1에 제시되어 있

다. 먼저, FDR 교정법을 적용했을 때 주목할

만한 결과로 네트워크 전반에 걸친 정보 처

리에 있어 한 노드가 차지하는 영향력을 반영

하는 betweenness에서 BAS 특질의 개인차와 

정적 상관 경향을 보이는 두뇌 영역으로 

left nucleus accumbens가 확인되었다는 것이

다(FDR-corrected p = 0.051, Figure 1). 그리고 

right supracalcarine cortex(우반구 상조거 피질)

의 clustering coefficient가 BAS와 부적 상관을 

보였는데, 이는 BAS가 높은 사람일수록 이 영

역에서 이웃 영역들과 서로 연결된 정도가 낮

음을 보여주는 것이다.

추가적으로, Lynall 등의 교정법을 적용했을 

Brain region Network metrics
Correlation 

coefficient

Uncorrected

p-value

FDR-corrected

p-value

left nucleus accumbens betweenness + 0.60 0.000 0.0510

right supracalcarine gyrus clustering coefficient － 0.61 0.000 0.0448

local efficiency － 0.56 0.001 0.1232

betweenness + 0.54 0.002 0.1007

right superior frontal gyrus degree － 0.51 0.004 0.3920

global efficiency － 0.48 0.007 0.7280

Table 1. Brain regions showing significant correlation between the network metrics and BAS
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때 유의미한 상관 결과를 살펴보았다. 여기에 

제시된 결과는 1종 오류의 통제가 엄격하게 

이뤄진 결과가 아님을 주목해야 한다. 분석 

결과, right supracalcarine cortex에서 local 

efficiency가 BAS와 부적 상관을 보인 반면, 해

당 영역의 betweenness와 BAS 점수는 정적 상

관을 보였는데, 이는 높은 BAS 민감성을 보이

는 개인들에게서 이 시각 영역이 이웃 영역들

과 연결 구조가 밀접하지 않아 효율적이지 않

지만, 전체 두뇌 네트워크에서 다른 두뇌 영

역에 미치는 효과는 오히려 크다는 것을 보여

주는 것이다. 또한 우반구의 전두엽의 국소 

네트워크 특성이 BAS 민감성이 높은 개인일수

록 낮은 것으로 나타났다. BAS와 상관이 있는 

우측 우반구 영역으로 right superior frontal 

gyrus(우반구 상전두회)가 발견되었는데, 이 영

역은 해당 노드가 다른 노드들과 연결되어 있

는 정도를 의미하는 degree나 해당 노드의 정

Figure 1. Brain regions showing correlations between resting-state properties and BAS

score (NAcc = nucleus accumbens).

* = FDR-corrected p < .05, †= FDR-corrected p < .10.
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보 전달 수용력을 의미하는 global efficiency가 

BAS와 부적상관을 보였다.

논  의

본 연구는 BAS 민감성과 휴지기 두뇌의 기

능적 네트워크 특성과의 관련성을 조사하였다. 

그 결과 보상 처리와 집행 통제 기능, 그리고 

시각 처리를 담당하는 두뇌 영역에서 휴지기 

네트워크의 위상적 특성이 BAS 민감성과 관련

이 있다는 것을 보여주었다. 가장 주목할 만

한 결과는 좌반구 NAcc에서 두뇌 네트워크의 

특성 중에 betweenness가 BAS 민감성과 정적 

상관의 경향이 있음이 발견되었다는 것이다. 

두뇌 활성화 기법을 이용한 이전 연구 결과

와 달리, 본 연구에서는 BAS에 영향을 미칠 

가능성이 있는 NAcc의 네트워크의 속성으로 

betweeness라는 것이 더 확인되었다. 다시 말하

면, BAS 민감성이 높은 개인일수록 두뇌 네트

워크에서 NAcc를 거쳐야만 하는 최단 경로가 

많음을 보여준 본 연구 결과는, BAS 민감성이 

두뇌 네트워크에서 NAcc가 얼마나 중요 노드

로 기능하는지와 관련이 있음을 보여준다. 즉 

네트워크에서 betweenness의 속성을 고려하였을 

때, 높은 BAS 민감성을 보이는 개인들은 여러 

정보 처리에 NAcc가 관여할 가능성이 있다. 

이러한 네트워크 구조는 보상(혹은 보상을 신

호하는 자극)에 대해 광범위한 여러 하위 네

트워크(예, 정서, 주의 등)와 함께 환경에 반응

할 수 있어, 보상에 대해 더 긍정적인 정서를 

경험하거나 주의를 더 기울이는 등의 정보처

리를 수행하는 데 있어서 한 요인으로 작용할 

가능성이 있다. 단, 본 연구는 상관 연구이기 

때문에 이런 네트워크 특성의 차이가 높은 

BAS 점수로 반영되는 행동 특성을 보이게 만

드는지, 또는 높은 BAS로 측정되는 행동체계

의 반복된 활성화 경험 축적이 두뇌 네트워크 

연결성의 변화를 일으켰는지는, 종단연구를 

수행하지 않는 한 확인할 수 없다. 종합하면, 

본 연구의 결과는 두뇌 네트워크에서 NAcc가 

핵심 노드로 작용하는 경향이 큰 개인일수록 

평소에 보상에 민감하게 반응하며, 긍정 정서

가 높은 경향을 행동 특성으로 보일 가능성을 

시사한다. 

네트워크 속성에 대한 본 연구에서 OFC의 

네트워크 측정치와 BAS의 관련성이 관찰되지 

않았음을 논의할 필요가 있다. NAcc와 OFC는 

복측 피개 영역의 도파민 신경전달물질 입력

을 받는 영역들로(Sombers, Beyene, Carelli, & 

Wightman, 2009), NAcc는 보상 예측 오류

(reward prediction error)를 처리하고, OFC는 보

상가(reward value)를 평가함으로써 보상의 쾌락

적 측면을 처리하는데 관여한다고 알려져 있

다(McClure, York, & Montague, 2004). 강화민감

성 이론은 BAS 민감성이 보상과 관련된 두 두

뇌 영역, NAcc와 OFC의 구조적, 기능적 특성

과 관련이 있을 것이라 가정하였다(Gray & 

McNaughton, 2000). 다수의 선행 신경영상 

연구들도 BAS 민감성이 보상에 대한 NAcc 

뿐 아니라 OFC의 활성화(Beaver et al., 2006; 

Simon et al., 2010), 구조적 특징(Schweinhardt, 

Seminowicz, Jaeger, Duncan, & Bushnell, 2009) 및 

휴지기 동안 나타내는 기능적 성질(Hahn et 

al., 2012)과 관련이 있다는 것을 보여주었다. 

BAS와 유사한 성격 특징인 외향성 성향이 휴

지기 동안 NAcc의 자발적 활동 증가와 관련이 



한국심리학회지 : 인지 및 생물

- 116 -

있다는 보고도 있다(Kunisato et al., 2011). 이런 

차이는 본 연구가 휴지기 동안, 다시 말해 

BAS를 활성화시키는 보상이 제시되지 않는 동

안 측정된 두뇌 활동에 근거하여 네트워크 특

징을 연구하였기 때문일 것이다. 즉 보상이 

제시되는 순간이 아닐 때, BAS 체계의 민감성

과 관련이 있는 개인차이는 보상을 표상하는 

두뇌 영역이라고 알려진 OFC 보다는 보상 탐

지와 관여하는 두뇌 영역인 NAcc의 네트워크 

속성과 더 관련 있을 가능성이 있다. 위의 결

과는 그 외에도 두뇌의 네트워크 특징을 보는

데 그래프 이론 접근법이 타당한 방법론임을 

보여준다. 본 연구 결과는 이 분석 기법이 

BAS의 성격 특성과 관련될 것이라고 예측되었

던 두뇌 영역(NAcc)을 정확하게 탐지해 낼 수 

있었을 뿐 아니라, 그 영역의 어떤 네트워크 

위상적 속성이 성격과 관련 있는지를 확인할 

수 있다는 것을 보여주었다.

그 다음으로 예상하지 못한 결과는 높은 

BAS 민감성을 보이는 개인들에게서 상조거 피

질의 clustering coefficient, local efficiency가 감소

된 것이다. 이 영역의 local efficiency는 clustering 

coefficient와 달리 엄격한 통계 기준(FDR)을 넘

는 상관을 보이지 않았지만, 이 두 네트워크 

측정치는 상당히 유사한 속성을 공유하고 있

다(Bullmore & Sporns, 2009; Olaf Sporns, 

2014). 이 두 측정치 모두 해당 노드가 이웃 

노드들과 얼마나 밀집하여(densely) 연결되어 

있는지에 대한 정보를 제공해준다. 따라서, 

본 연구의 결과는 높은 BAS 민감성이 right 

supracalcarine cortex의 군집화 정도와 군집 내 

정보 처리 효율성이 낮은 것과 관련이 있음을 

나타내며, 이는 다시 말해 높은 BAS 민감성이 

이 시각 영역(right supracalcarine cortex)이 시각 

영역 외 다른 두뇌 영역들과 높은 연결성을 

보일 가능성을 시사한다. 이는 이 영역의 

betweenness가 BAS와 상관을 보인 결과와도 연

결된다. betweenness란 다른 두뇌 영역과의 상

호작용을 통해 중요 노드로서 기능할 가능성

을 의미하는 지표이다. 두 발견을 함께 고려

해보면 BAS 민감성이 높은 개인들의 시각 영

역이 시각 외 다른 정보 처리를 담당하는 영

역들과 상호작용 정도가 높을 가능성을 시사

한다. 이러한 특성은 BAS가 민감한 개인들에

게서 나타나는 높은 자극 추구 특질(Carver & 

White, 1994)을 설명해 주는 생물학적 특징일 

가능성이 있다. 과거 연구들에 의하면, 자극 

추구 특질이 높은 개인들은 현저성 처리를 반

영하는 ERP N2 요소가 높게 나타났으며

(Lawson et al., 2012), 긍정적 자극에 대해 시각 

피질의 활성화 정도도 높았다(Barros-Loscertales 

et al., 2010). 만일 자극 추구 성격 특성이 외

부자극에 민감한 반응의 개인차이와 관련된다

고 보면, 강화 민감성 성격 특성과 관련된 네

트워크 특징 중에 감각처리, 특히 시각적 감

각 양상의 효율성이 관련이 있는 것도 설명 

될 수도 있을 것이다. 

세 번째로, 높은 BAS 민감성은 우반구 상전

두회의 degree, global efficiency 감소와도 관련이 

있었다. 이 결과는 Lynall 등(2010)이 적용한 유

의도 수준을 초과하는 결과이지만, FDR 교정 

기법을 적용했을 때 p > .10으로 1종 오류의 

가능성이 엄격하게 통제되지 않은 결과로 봐

야 하며, 따라서 반복 검증이 필히 요구되고, 

해석상 주의가 요구된다. 이 결과를 조심스럽

게 살펴보면, BAS가 민감한 개인들은 우반구 
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상전두회가 다른 두뇌 영역들과 연결성이 적

고, 정보 수용력 또한 저하되었음이 나타났

다. 상전두회는 작업기억(Owen, 1997; 

Petrides, 2000)이나 하향식 주의 처리(Fox, 

Corbetta, Snyder, Vincent, & Raichle, 2006)에서 

중요한 역할을 담당한다고 알려져 있다. 본 

연구에서 사용된 상전두회 노드의 해부학적 

위치(MNI x, y, z = +15, +17, +56)를 고려했

을 때, 이 영역은 주의의 생성에 관여하는 배

측 주의 네트워크(dorsal attentional network)에 

포함되며(Vossel, Geng, & Fink, 2014), 작업 기

억과 억제 기능을 요구하는 과제에 일관되게 

활성화 증가가 보고되어(Niendam et al., 2014), 

집행 기능에도 관여한다고 간주되는 영역이다. 

이런 상전두회의 기능을 근거로 보자면, BAS 

민감성이 높은 사람에게서 관찰되는 연결성 

저하(낮은 degree)나 정보의 수용력 저하(낮은 

global efficiency)가 행동의 인지적 통제, 즉 집

행 기능의 저하와 관련 있을 가능성도 고려해 

볼 수 있다. 즉, BAS 민감성이 높은 사람에게

서 낮은 인지 통제 기능을 보이는 것이(Chang, 

Kim, & Kim, 2013; Gray & Braver, 2002), 이들 

개인들의 집행 기능과 관련 있는 상전두회의 

네트워크 기능 저하와 관련이 있을 가능성을 

시사한다. 

마지막으로, 본 연구의 주 관심은 BAS-관

련 신경 기제에 있으나, BIS와 관련한 두뇌 

네트워크 속성이 발견되지 않았음을 추가

로 논의할 필요가 있다. 일반적으로 BIS의 

두뇌 신경생물학적 기저로 수도주변회백질

(periaqueductal gray), 편도체(amygdala), 해마방회

(parahippocampal gyrus)가 중요하게 고려된다

(Gray & McNaughton, 2000). 선행 연구들을 살

펴보면, 높은 BIS 민감성을 보이는 개인들이 

처벌(통증)을 예측하는 동안 수도주변회백질

과 해마방회의 활성화 수준을 높게 보였으며

(Mathews, Yiend, & Lawrence, 2004), 이들의 편

도체나 해마방회의 회백질 부피가 큰 경향이 

있음이 관찰되었다(Barros-Loscertales et al., 

2006). 본 연구에서 이런 영역들의 네트워크 

특성이 BIS와 상관을 보이지 않은 이유로 처

벌을 신호하는 자극이 휴지기 동안 제시되지 

않았기 때문에, 두뇌 활성화 연구와 같은 발

견을 할 수 없었을 가능성을 고려해 볼 수 있

다. 또 다른 이유로 BIS라는 성격 특성을 명확

하게 규정하여 측정하지 못했을 수 있다. 본 

연구에서 사용된 BIS/BAS 설문지(Carver & 

White, 1994)에서 측정한 BIS 점수는 BIS와 

FFFS의 개념이 혼재되어 있다. 개정된 강화민

감성 이론(Gray & McNaughton, 2000)에서 BIS

와 FFFS가 같은 처벌에 대한 반응 체계라는 

점에서 유사하지만, 처벌을 신호하는 자극에 

대해 유발하는 행동 반응이 서로 다른 것으로 

명확히 구분된다고 제안하고 있다(BIS-방어적 

접근, FFFS-방어적 회피). BAS의 개념은 거의 

변경되지 않은 것과 대비된다. 이를 고려해보

면, 기존에 사용되었던 BIS를 측정하는 문항의 

구성 타당도가 떨어지는 것으로 생각되며, 그 

결과 강화민감성 이론에서 예측하는 결과가 

본 연구의 네트워크 분석에서 발견되지 않았

을 가능성이 있다. 추후 연구에서는 처벌에 

대한 반응 체계를 개정된 강화민감성 이론

(Gray & McNaughton, 2000)에서 제안된 변경된 

BIS와 FFFS로 구분한 후에, 그 신경학적 기제

를 탐색할 필요가 있다고 생각된다.

방법론적으로 본 연구의 제한점으로는 어떻
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게 두뇌 영역의 부위를 정하는가 하는 문제와 

관련이 있다. 예를 들어 본 연구는 전체 두뇌 

영역을 112개의 노드로 구분했으나, 추후에는 

복측 피개(ventral tegmental area) 같이 강화 민

감성 이론에서 중요하게 논의되는 중뇌 영역

의 해부학적 부위를 조금 더 세분화하여 노드

로 설정하여 연구하는 것이 도움이 될 것이다. 

본 연구는 새로운 영상 기법을 성격특성에 적

용한 탐색 연구로서, 참가자 수가 30명으로 

적었음에도 불구하고 흥미로운 결과가 도출되

었다. 그러나 이런 결과의 재확인을 위해, 그

리고 성격 관련 특성의 개인차에 내재한 신경 

실질을 규명하기 위해서는 많은 표본 수를 이

용한 연구(예: N = 116, DeYoung et al., 2010)

가 요구된다. 이에 더해, 본 연구에서는 주로 

국소적 네트워크 특징(예, degree)에 초점을 

맞추었으나, 전반적인 네트워크 구조가 성격

에 따라 달리 조직되었을 가능성도 검증할 

필요가 있다고 생각된다. 특히 본 연구에서 

BAS 민감성이 높은 사람일수록 NAcc와 right 

supracalcarine cortex가 허브 노드로서 기능할 가

능성이 높았다는 발견(high betweenness)을 고려

해보면, BAS 민감성에 따라 이 두 노드가 광

범위한 정보처리를 담당하는 모듈로 분류되거

나, 허브 노드가 나타내는 연결적 특성(예, 

high participant correlation)을 보일 가능성이 있

기 때문에, 추후 연구에서 이를 검증해야 할 

것이다. 그리고 본 연구에 사용된 그래프 기

반 접근법을 이용한 뇌영상 연구에는 아직 표

준화된 절차에 대한 연구자들 간 의견 일치는 

없다는 점도 결과의 일반화를 제한하는 요인

으로 들 수 있다.

그러나 적어도 본 연구 결과는 그래프 기반 

접근법이 성격과 같은 상대적으로 안정적인/

반영구적인 행동 특성의 생물학적 근거가 될 

수 있는 두뇌 네트워크 특성을 탐색하는 방법

으로 매우 유용한 방법일 수 있다는 것을 성

공적으로 보여주었다. 본 연구 결과는 기존의 

성격이론이 관련 두뇌 영역을 생물학적 근거

로 제시하던 것에서 한 걸음 더 나아가, 이런 

두뇌 영역에서 나타나는 네트워크 위상적 특

성의 차이가 성격 특성과 관련이 있음을 보여

주었다. NAcc같은 주된 보상-관련 두뇌 영역

에서 네트워크 특성의 개인 차이가 BAS와 관

련이 있음을 보여줌으로써, 이런 네트워크 분

석법이 성격과 관련된 생물학적 실체를 찾는 

방법론적 타당성을 지지할 수 있다. 이 방법

은 BAS 이외의 다양한 성격 특성(예, 외향성, 

신경증적 성향)은 물론 다른 행동 특성(예: 우

울, 불안, 작업기억 용량, 치매)과 관련된 두뇌 

네트워크 특성을 이해하는 데 사용될 수 있을 

것이다. 성격과 같은 개인 차이가 뇌의 차이

와 연합되어 있음 보여주는 이런 연구 결과들

은 다양한 두뇌 신경생리학적 특성, 그 중에

서도 별다른 자극 상황이 없는 상황에서도 내

재적으로 존재하는 두뇌의 속성이며, 특히 다

른 영역들 간의 연결성 즉, 네트워크 특성임

을 보여준다. 성격이 기술하는 인간 행동의 

광범위한 범위를 고려해 보면, 본 연구에서 

확인한 네트워크 차이가 환경에서 주어지는 

자극에 대한 다양한 행동 특성의 소인

(predisposition)으로 작용하게 될 것을 추측해 

볼 수 있다. 성격의 신경생물학적 기초를 이

해하기 위해서는 이런 네트워크의 속성을 포

함한 다양한 방법론적 접근법이 요구될 것이

고, 본 연구는 그러한 시도의 타당성을 확인
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하였다는 점에서 의의가 있다. 더 나아가 이

런 차이가 단순히 한 개인의 특성이 아니라 

연속성을 가지고 인간들 사이에서 나타나고 

있는 속성임을 고려해 보아야 한다. 그리고 

이런 특성 중에서 어떤 네트워크 특성을 극단

적으로 보이는 개인들이 때로 특정 정신건강

의 문제, 즉 정신병리(psychopathology)를 보일 

수 있는지는 추후에 꼭 밝혀야 할 과제이다.
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Behavioral approach system (BAS) sensitivity and

functional brain networks during rest: graph-theory analysis
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2)Department of Psychological Forensic, National Forensic Service 

The properties of functional brain networks during rest are known to be related to individual differences 

in cognitive processing or psychopathology. Here, we ask if a personality trait, the behavioral approach 

system (BAS), is based on individual differences in neurobiological substrates, namely those of the 

resting-state functional brain network. Resting-state fMRI data were acquired for 30 healthy, normal 

participants during rest, and brain networks were analyzed using a graph-theoretical approach in which the 

brain is viewed as a network composed of connections (edges) between brain regions (nodes). The influence 

of the left nucleus accumbens on other brain regions (quantified by the metric ‘betweenness’), was found 

to greater tendency in those individuals with higher BAS sensitivity. High BAS sensitivity was also related 

to a higher tendency for global information processing in the network, rather than local information 

processing in the right visual cortex, as indicated by increased betweenness and decreased clustering and 

local efficiency. Finally, Higher BAS-sensitivity individuals also showed tendency of decreased connectivity 

(‘degree’) and information processing efficiency (‘global efficiency’) in the right superior frontal gyrus. 

These findings suggest that the differences in brain network properties in the nucleus accumbens, visual 

cortex, and frontal cortex are related to the greater reward sensitivity, high novelty seeking, and greater 

impulsivity in high-BAS individuals. 

Key words : functional brain network, graph-theory analysis, behavioral approach system, resting-state fMRI
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Supplementary Figure 1. Flowchart for graph-based network analysis. (a) 112 ROIs were

defined based on Harvard-Oxford atlas. (b) Network metrics were calculated after the

binary network matric was constructed for every connectivity density (0.04 – 0.40). (c) The

area under curve (AUC) for topological parameters of graph theory were calculated for

group analysis. (d) Relationships between those topological metrics and BAS scores were

assessed using correlation analysis.

Supplementary Figure 2. Small-world properties of resting state networks as a function of

connectivity density. (A) Normalized characteristic path length (λ). (B) Normalized clustering

coefficient (γ). (C) Small worldness index (σ). Error bars are standard error of the mean.


