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Though many investigations have reported associations between brain and behavioral phenotypes (e.g., delay discount as a 
measure of impulsive choice), our current understanding of such associations in terms of functional connectivity (FC) is limited 
due to the limiting factors of the most commonly used mass univariate approach. Here, we thus examine the association between 
impulsive choice and resting-state FC using a recently introduced, data-driven multivariate analysis (multivariate distance-based 
matrix regression) in 142 young healthy adults. This connectome-wide analysis identified regions associated with delay discount 
rates based on multifocal FC patterns, including medial temporal lobe, precuneus, premotor cortex, and ventromedial prefrontal 
cortex (VMPFC). Follow-up seed-based and network-level analyses revealed that high impulsivity was associated with greater 
inter-network connectivity between default mode and attention networks, correlated respectively with VMPFC and premotor cortex. 
These results provide novel insights for functional connectivities and networks associated with impulsive choice and target regions 
for its intervention. These results suggest an important role of large-scale brain network balance in impulsive choice.
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뇌와 표현형 간의 연합(brain-phenotype association)에 대

한 개인차 연구는 오래전부터 큰 관심을 받고 있는 연구 

주제이다. 그러나 지난 수십 년간 발표된 개인차 연구들은 

개별 뇌영역이 활성되는 반응과 개인의 표현형 변인들(예: 

성격 및 인지능력) 간의 관계를 조사한 연구들이 대부분이

다. 최근 뇌영상 분석 기술의 발전으로 인해 개별 뇌영역

의 반응이 아니라 특정한 뇌 영역들 사이의 기능적 연결성

(functional connectivity, FC) 또는 대규모 기능적 네트워크

들(large-scale functional networks)의 네트워크 간 기능적 

연결성(inter-network FC)과 개인의 표현형 변인들 간의 

관계를 규명하는 연구에 대한 관심이 점차 증가하고 있다

(Bressler and Menon, 2010). 

이런 정황에서, 휴지기 상태에서 촬영한 기능적 자기공명

영상(resting-state fMRI)의 기능적 연결성을 기반으로 정의

된 휴지기 뇌 네트워크들의 네트워크 간 연결성이 다양한 개

인의 표현형 변인들(예: 성격, 인지 기능, 행동 및 정신적 특

성 등)과 연합되어 있음이 여러 연구들을 통해 보고되었다

(Vaidya and Gordon, 2013). 그러나 이러한 연구의 대부분

은 seed-based FC 분석[특정한 하나의 뇌 영역(seed)과 다

른 모든 복셀의 시계열들(time-series) 간의 상관계수를 계산

하는 분석기법] 또는 독립성분분석(Independent Component 

Analysis, ICA)을 통해 생성된 기능적 연결성 맵(FC map)에 
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다중-단변량 통계적 접근법(mass-univariate statistical 

approach)을 적용했다는 한계를 지니고 있다. 즉 통계분석 

시 한번에 하나의 기능적 연결성 값과 표현형 변수 간의 연

관성만을 조사한 것이다. 이처럼 단변량 분석은 사전에 정한 

뇌 네트워크만을 탐색할 수 있으며 또한 기능적 연결성 계산 

시 여러 영역들의 동시 기여를 무시하기 때문에 우리의 사전 

지식을 넘어 표현형 변수와 연합된 기능적 네트워크를 식별

하는데 한계가 있다(Cole et al., 2010; Shehzad et al., 

2014). 따라서 뇌-표현형 연합 연구를 하기 위해서는 기능

적 연결성의 다변량 패턴(multivariate pattern of FC)과 표

현형의 연관성을 조사하는 데이터 중심 접근법(data-driven 

approach)이 중요하다.

최근 뇌의 기능적 연결성과 표현형의 연합에 대한 연구

(connectome-wide association study, CWAS)를 위해서 

다변량 거리 기반 행렬 회귀(multivariate distance-based 

matrix regression, MDMR)에 기반한 MDMR-based 

CWAS라는 분석기법이 개발되었다(Shehzad et al., 2014). 

MDMR-based CWAS는 복셀 수준에서 뇌 전체 

connectome에 대한 뇌-표현형 연합을 탐색하는 데이터 중

심 다변량 접근법이다(Figure 1). 다른 다변량 분석기법과 

달리 MDMR-based CWAS는 공변량(예: 나이, 성별 및 머

리 움직임 등)을 통제하면서 기능적 연결성과 표현형 변수 

간의 연관성을 조사할 수 있다. 최근 MDMR-based CWAS

를 이용하여 휴지기 기능적 연결성의 다변량 패턴과 정상

인의 IQ와의 연관성(Shehzad et al., 2014) 및 정신질환자

의 기능적 장애와의 연관성을 관찰한 연구들이 발표되었다

(Satterthwaite et al., 2015; Satterthwaite et al., 2016; 

Sharma et al., 2017).

사람들은 미래에 받게 되는 보상의 가치를 할인

(discounting)하는 경향이 있기 때문에 미래에 받을 보상 보

다는 즉각적인 보상을 선호하는 경향이 있다. 이러한 현상을 

‘지연 할인(delay discounting, DD)’이라고 한다. 이 같은 지

연할인[지연할인율(delay discount rate)로 정량화됨]은 충동

적 선택(충동적 행동)에 대한 지표로 사용되며 각 개인의 지

연할인율은 ‘시점 간 선택과제[intertemporal choice task, 또

는 지연할인과제(delay discounting task)라고도 함]’를 사용

하여 측정할 수 있다. 시점 간 선택과제를 하는 동안 참가자

들은 작지만 즉각적인 보상(smaller-but-immediate reward)

과 크지만 지연된 보상(large-but-delayed reward)이라는 두 

개의 옵션 중에서 선호하는 하나를 선택해야만 한다(Kable 

and Glimcher, 2007). 이전 연구들에서 시점 간 선택과제에

서 측정된 개인의 지연할인율은 교육 성과(Kirby et al., 

2005), 비만(Fields et al., 2013), 그리고 다양한 정신질환

(예: 중독, 주의력결핍 과잉행동증후군, 우울증, 양극성장애, 

조현병 등; Ahn et al., 2011; Mukherjee and Kable, 

2014; Story et al., 2016) 등 다양한 유형의 실제 생활 및 

임상적 건강 상태와 연합되어 있었다. 따라서, 지연할인의 

개인차에 대한 신경 메커니즘을 탐색하는 것은 향후 충동적

이고 중독적인 행동에 대한 예측 마커의 개발 및 그러한 행

동과 증상을 감소시키기 위한 효과적인 중재기법을 개발하

는데 도움을 줄지도 모른다. 이런 관점에서, 시점 간 선택과

제를 수행하는 동안 획득한 기능적 자기공명영상 자료를 분

석한 선행 연구들은 옵션의 가치평가(valuation)에 관여하는 

영역들[복내측 전전두피질(ventromedial prefrontal cortex, 

VMPFC), 후대상피질/설전부(posterior cingulate cortex/ 

precuneus), 복측 선조체(ventral striatum), 그리고 내측 측

두엽(medial temporal lobule)]과 옵션을 선택(choice)하는데 

관여하는 영역들[외측 전전두피질(lateral prefrontal cortex)

과 외측 두정엽(lateral parietal cortex)]을 각각 규명하였다

(Kable and Glimcher, 2007; Peters and Büchel, 2010; 

2011). 더 나아가 최근 몇몇 연구들은 휴지기 상태에서 획득

한 기능적 자기공명영상자료에 앞서 기술했던 선행 연구들에

서 규명한 영역들을 seed로 사용하여 휴지기 상태에서의 

seed-based FC 강도와 지연할인율 간의 관계를 정상인 집단

(Li et al., 2013; Calluso et al., 2015; Wang et al., 2016) 

및 임상환자 집단(Camchong et al., 2011; Costa Dias et 

al., 2013)에서 조사함으로써 가치평가와 선택에 관여하는 영

역들의 기능적 연결성이 개인의 지연할인율과 연합되어있음

을 관찰하였다. 그러나 지연할인율과 뇌의 연관성에 대한 개

인차 연구의 중요성과 그러한 연관성을 규명하고자 하는 이

전의 노력에도 불구하고, 다변량 방식으로 뇌와 지연할인율

의 연관성을 탐색한 연구는 아직 존재하지 않는다.

그러므로 본 연구에서는 시점 간 선택과제를 통해 측정

된 개인의 지연할인율과 휴지기 기능적 연결성 간의 연관

성을 이전보다 개선된 방식으로 조사하고자 MDMR-based 

CWAS를 적용하였다. 즉, MDMR-based CWAS을 통해 기

능적 연결성의 다변량 패턴과 지연할인율 간의 연관성을 보

이는 영역을 규명하고자 하였다. MDMR-based CWAS 분

석은 지연할인율의 개인차와 관련된 핵심 영역을 규명해주지

만 두 변수 간의 연관성의 방향 및 어떤 기능적 연결성이 

개인의 지연할인율에 큰 영향을 주었는지에 대한 정보는 제

공하지 않기에 MDMR-based CWAS의 결과를 논의하는데 

도움이 될 수 있는 다음과 같은 추가적인 post-hoc 분석을 

진행하였다: MDMR-based CWAS에서 규명된 영역들을 
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seed로 한 seed-based FC맵을 생성한 후 이 맵들과 지연할

인율 간의 연관성을 조사하였다. 또한 충동적 선택을 이끌

어내는 특정한 기능적 네트워크에 대한 우리의 지식을 보

완하고 확장하기 위해서 잘 알려져 있는 4개의 기능적 네

트워크들[default mode network (DMN), ventral attention 

network (VAN), dorsal attention network (DAN), and 

frontoparietal control network (FPCN); Yeo et al., 2011]

에 대한 네트워크 간 기능적 연결성과 지연할인율 간의 연

관성을 평가하였다. 본 연구의 결과는 시점 간 선택과제를 

수행하는 동안 활성화된다고 알려진 영역들 중에서 특정한 

몇몇 영역의 휴지기 상태에서의 다변량 기능적 연결성 패턴

이 개인의 지연할인율과 연합되어있다는 새로운 증거를 제

공한다.

방 법

참가자

총 166명의 젊고 건강한 성인이 본 연구에 포함되었다. 이

들은 ‘암 위험 행동의 재훈련 신경인지메커니즘 연구(the 

Retraining Neurocognitive Mechanisms of Cancer Risk 

Behavior, RNMCRB)’의 일환으로 모집되었다. 참가자들은 

인지훈련을 받기 전과 후에 다양한 인지기능검사를 받았고 

또한 그들의 기능적 그리고 구조적 뇌영상이 스캔되었다. 

RNMCRB연구에 대한 자세한 설명과 주요 결과는 Kable et 

al.(2017)에 발표되었다. RNMCRB연구 자료의 일부를 분석

해 위험 내성에 대한 신경마커를 관찰한 연구도 최근 발표되

었다(Jung et al., 2018). 본 연구에서는 참가자들이 실험실

에 첫 방문 시(baseline) 얻은 지연할인율과 휴지기 상태의 

기능적 뇌영상을 사용하였다. 현 연구의 모든 절차는 펜실베

니아대학의 기관검토위원회에 의해 승인되었고, 모든 참가자

는 실험에 참가하기에 앞서 서면동의서를 제공받았다.

전체 참가자들의 지연할인율에 대한 그룹 평균과 표준편

차를 계산한 후, 평균에서 3배의 표준편차보다 크거나 작은 

값을 지닌 사람을 이상치(outlier; n = 9)로 정의하였다. 

휴지기 기능적 뇌영상의 품질은 머리움직임에 취약함으로 

휴지기 기능적 뇌영상의 머리움직임 지표인 Frame-wise 

Displacement FD; Power et al., 2012)값에 대한 그룹 평균

과 표준편차를 계산한 후, 평균에서 2배의 표준편차보다 크

거나 작은 값을 지닌 사람 또는 x, y, z축 중 어느 축이라도 

2.5mm 또는 2.5°보다 큰 움직임을 이상치(outlier; n = 

15)로 정의하였다. 이 기준에 따라 총 166명 중에서 24명이 

이상치로 분석에서 제외되었다. 그러므로 총 142명(85/57 남

성/여성; 나이 [mean±SD], 24.40±4.47 years; IQ, 

110.84±6.84)의 자료가 최종 분석을 위해 사용되었다.

선행 연구에 따르면 휴지기 기능적 연결성(Guo et al., 

2012; Birn et al., 2013; Blautzik et al., 2013; Patriat et 

al., 2013)과 지연할인율(Baker et al., 2003; Kirby, 2009; 

Smits et al., 2013; Anokhin et al., 2015; Ahn et al., 

2020)의 신뢰도가 둘 다 60% 이상으로 두 변수 간 유사한 

값을 보고하였기에 아래에 기술한 방법들을 적용하여 두 측

정치 간의 관계를 추정하는 분석을 진행하였다.

과제

참가자들은 시점 간 선택과제(the intertemporal choice 

task)를 수행하였다. 과제를 수행하는 동안 참가자들은 작지

만 즉각적인 보상($20로 고정됨)과 지연되지만 더 큰 보상

($21~$85; 1일~180일)을 받는 두 옵션들 중에서 선호하는 

하나의 옵션을 선택하도록 요구받았다. 과제는 총 120 시행

(trials)으로 구성되었다.

지연할인율(k)은 개인의 결정은 두 옵션들 사이의 주관

적 가치(subjective value, SV)의 차이에 대한 확률함수

(stochastic function)라고 가정하는 로지스틱 회귀분석을 통

해 추정되었다. 즉, 매 시행마다 두 가지 선택 옵션들 각각

에 대한 주관적 가치(SV)를 옵션들을 선택할 확률로 변환하

기 위해서 다음의 로지스틱 함수를 사용하였다.

P1 =
1

1+ e-b (SV1-SV 2) , P2 =1- P1

여기서 P1는 참가자가 지연된 옵션을 선택한 확률을 나타

내고, P2는 참가자가 즉각적인 옵션을 선택한 확률을 나타낸

다. SV1와 SV2는 각각 지연 옵션과 즉각적인 옵션에 대한 

참가자의 주관적인 가치의 추정치를 나타낸다. β는 스케일 

팩터로 사용되었고 각 참가자에 적합(fitting)되어졌다. 이전 

연구결과(Mazur, 1987; Kable and Glimcher, 2007; Kable 

and Glimcher, 2010)에 기초하여, 주관적 가치(SV)는 보상

금액(A)과 지연(D)의 쌍곡선 함수(hyperbolic function)라고 

가정하였다: SV = A/(1+kD), 여기서 k는 참가자의 지연할

인율이다. k가 클수록 미래의 보상이 더 급속히 할인됨을 나

타낸다. 분석을 진행하기에 앞서 획득한 k의 분포를 정규화

하기 위해서 k값을 로그 변환하였다. 최종 분석에 포함된 참

가자들의 로그 변환된 지연할인율의 평균은 -1.754(SD 

0.367)이었다.
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Figure� 1. MDMR-based CWAS analysis flowchart. For each gray matter voxel and each participant, a connectivity map was 

generated by temporal correlations between a given voxel and every other gray matter voxel. Next, the distance (e.g., one minus the 

correlation) between every pair of participants’ connectivity maps was calculated. Then, MDMR applied for this distance matrix to 

evaluate the multivariate pattern of connectivity associated with discount rate across participants while controlling for age, sex, and 

head motion. This produced a pseudo-F statistic and an accompanying p-value was obtained by 5000 permutations. This procedure 

was repeated for each gray matter voxel to yield a whole-brain voxel-level significant map, which was finally thresholded at z>1.645 

and a corrected cluster probability of p<0.05 using Monte Carlo simulations.

영상 자료 획득 및 전처리

모든 자기공명영상은 Siemens 3T Trio scanner(Siemens, 

Erlangen, Germany)로부터 획득하였다. 고해상도 T1강

조영상은 magnetization-prepared rapid gradient echo 

(MPRAGE) sequence로 얻었다[반복시간(TR)/에코시간(TE) 

= 1630/3.11 ms, voxel size = 0.94 × 0.94 × 1.0 mm3, 

160 axial slices]. 휴지기 기능적 뇌영상은 echo planar 

imaging (EPI) sequence를 사용하여 수집하였다(TR/TE = 

3000/25 ms; voxel size = 3 × 3 × 3 mm3; 53 

interleaved axial slices with no gaps; 8분 6초 동안 160 

volumes 촬영). 휴지기 기능적 뇌영상 촬영 동안 참가자들은 

눈을 뜬 상태로 편안히 휴식을 취하도록 요청받았다.

휴지기 기능적 뇌영상에 대해 DPABI (http://rfmri.org/ 

dpabi; Yan et al., 2016)와 SPM12 (http://www.fil.ion.ucl. 

ac.uk/spm) 분석도구를 사용하여 전처리를 수행하였다. 처음 

얻어진 4개의 스캔을 제거한 후, 획득 시간 및 머리 움직임 

보정(slice timing and motion correction), 방해 신호 보정

(nuisance signal correction), MNI 템플릿에 대한 공간 정

규화(spatial normalization) 과정을 거쳤다. 방해 신호 보정

을 위해서 다음의 변수들이 일반 선형 모델 내에 회귀변수로 

포함되었다; 머리 움직임 변수들, CompCor방법(Behzadi et 

al., 2007)을 이용해 백질과 뇌척수액 영역으로부터 추출된 

5개 주요성분들(principal components), 그리고 선형 추세 

변수 값(linear trend term). 보정된 자료에 대해서 공간 평

편화(FWMH kernel: 6mm)와 temporal band-pass filtering 

(0.01–0.1 Hz)을 수행하였다. 이전 연구들과 마찬가지로 계

산을 용이하게 하기 위해서 4-mm isotropic voxels로 다운

샘플링 되었다(Shehzad et al. 2014; Satterthwaite et al., 

2015).

영상 자료 분석

전처리된 영상 자료에 대해서 다음의 분석들을 진행하였다.

MDMR-based CWAS 분석.  MDMR-based CWAS 분

석기법은 이전 여러 논문들에 자세히 기술되어져 있다

(Shehzad et al., 2014; Satterthwaite et al., 2015). 간략히 

소개한다면, MDMR-based CWAS 분석은 Connectir 패키

지(http://czarrar.github.io/connectir/; Figure 1)를 이용하여 

3 단계로 수행되었다(Figure 1). 첫째, 전처리가 완료된 자료

를 사용하여 회백질 마스크 내의 각 복셀의 시계열(time 

series)과 다른 모든 복셀의 시계열 간에 피어슨 상관 계수

(Pearson correlation coefficient)를 계산하였다. 즉 각 참가

자에 대해서 각 복셀에 대한 기능적 연결성 맵을 생산하였

다. 둘째, 모든 참가자들 간의 기능적 연결성 맵의 distance 

metric를 계산하여 이를 각 복셀에 대한 기능적 연결성의 전

체 다변량 패턴으로 정의하였다. 각 복셀에 대한 두 사람 사

이의 기능적 연결성 맵의 distance metric은 두 기능적 연결

성 맵에 대한 피어슨 상관계수(r)를  에 입력해 
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계산하였다. 셋째, 두 번째 단계에서 계산된 참가자들 간 연

결 맵의 distance가 표현형 변수(즉, 지연할인율)를 얼마나 

잘 설명하는지 MDMR을 통해 테스트하였다. 현 연구에서는 

지연할인율과 다변량 기능적 연결성의 패턴 간의 연관성을 

조사하였다. 나이, 성별, 그리고 머리 움직임(FD)은 교란변수

(confounding variable)로 통제하였다. MDMR이 pseudo-F 

통계량을 산출하였고 순열검정(5000회 반복)을 이용하여 

유의미성(p-value)을 평가하였다. 위와 같은 과정을 모든 

복셀에 대해서 반복하여 실행하였다. 이후 다중 비교 보정

(multiple comparison correction)을 하기 위해서 p-value 

map를 z-value map으로 변환하였다. MDMR-based 

CWAS 분석기법을 개발한 Shehzad et al. (2014) 연구에 

기초하여 몬테카를로 시뮬레이션을 사용해 voxel-height 

z>1.645와 보정된 클러스터 확률 p<0.05 임계값(threshold)

에 해당하는 영역을 유의미한 결과로 최종 보고하였다.

Seed에 기반한 기능적 연결성(seed-based FC) 분석.  

MDMR-based CWAS 분석은 뇌의 다변량 기능적 연결성 

패턴에 기초하여 지연할인율의 개인차와 관련이 있는 영역을 

규명해주지만 두 변수들 간의 연관성의 방향과 어떤 기능

적 연결성이 지연할인율의 개인차에 큰 영향을 미쳤는지에 

대한 정보를 제공하지는 않는다. 그러므로 본 연구와 동일

한 MDMR-based CWAS 분석을 사용했던 선행 연구들

(Shehzad et al., 2014; Satterthwaite et al., 2015; Sharma 

et al., 2017)은 표현형 변수(지연할인율)와 관련된 규명

된 영역들의 기능적 연결성을 더욱 특성화하기 위해서 

post-hoc 분석으로 seed-based FC, Region of interest 

(ROI)-to-ROI FC, 그리고 네트워크(network) 분석을 진행

하였다. 현 연구에서도 마찬가지로 동일한 추가적인 분석들

을 수행하였다.

우선 seed 기반 기능적 연결성 분석(seed-based FC)을 수

행하였다. 이 분석에 사용된 seed 영역들은 MDMR 분석을 

통해 식별된 영역들임으로 seed-based FC 분석은 특정한 가

설을 검정하고자 수행된 것이 아니라 MDMR 결과를 이해

하고 설명하기위해 필요한 사후 검사임을 강조하고자 한다. 

Seed-based FC 맵은 seed영역의 시계열과 뇌의 다른 모든 

복셀들의 시계열 간의 피어슨 상관 계수를 계산한 후 이 값

들을 Fisher Z값으로 변환하여 생성하였다. 이렇게 만들어진 

각 seed에 대한 기능적 연결성 맵과 지연할인율 사이의 연관

성을 판별하고자 그룹 레벨 회귀분석을 진행하였다. 모델에 

나이, 성별, 그리고 머리 움직임을 공변량으로 넣어 통제하

였다. 통계적 유의성은 앞서 기술한 MDMR-based CWAS 

분석과 동일한 임계값(z>1.645, p<0.05)을 적용하였다. 각 

seed에 대해 정적/부적 기능적 연결성(positive/negative FC)

을 보이는 영역을 규명하고자 one-sample t-test도 수행하

였다.

식별된 영역들에 대한 ROI-to-ROI 기능적 연결성 분석.  

앞서 기술한 seed-based FC 분석을 통해 MDMR로 식별된 

영역들의 seed-based FC맵들이 지연할인율과 연합됨을 관

찰하였다. 이 결과에 기초하여 우리는 MDMR로 식별된 4

개 영역들 간의 기능적 연결성도 지연할인율과 연합되어 

있는지를 더 조사해보았다. 분석을 위해 식별된 4개의 영

역을 관심영역(ROI)으로 정의하였다. 4개의 영역들의 시계

열 간의 피어슨 상관 계수를 계산한 후 Fisher Z값으로 

변환(ROI-to-ROI 기능적 연결성)하였다. 변환된 Z값인 

ROI-to-ROI FC 값과 지연할인율 간에 편상관분석(나이, 

성별, 그리고 머리 움직임을 통제함)을 수행하였다[p<0.05, 

false discovery rate(FDR)-corrected].

네트워크 간 기능적 연결성(inter-network FC) 분석.  앞서 

수행한 seed-based FC 분석의 결과의 공간적 패턴을 간주

하였을 때, DMN과 인지통제네트워크들(cognitive control 

networks) 간의 상호작용이 지연할인율과 관련이 있을 거

라는 추가적인 가설을 세울 수 있었다. 이 가설을 검증하고

자 DMN과 인지통제네트워크들 간의 연결성 정도가 지연

할인율과 연합되어 있는지 조사하였다. 분석을 위해서 Yeo 

et al. (2011)로부터 제공된 기능적 네트워크 아틀라스

(https://surfer.nmr.mgh.harvard.edu/fswiki/CorticalParcellat

ion_Yeo2011)에 기초하여 DMN과 3개의 인지통제네트워크

들(DAN, VAN, 그리고 FPCN)에 속하는 영역들을 식별하였

다. 이후 각각의 네트워크 간 연결성(inter-network FC)을 

계산하기 위해서 매번 두 개의 네트워크에 속하는 영역들 

사이의 피어슨 상관계수를 계산하고 Fisher Z값으로 변환하

였다. 그런 다음 inter-network FC와 지연할인율 간의 편

상관분석(나이, 성별 및 머리움직임을 통제)을 수행하였다

(p<0.05, FDR-corrected).

결 과

MDMR-based� CWAS로 식별된 뇌 영역들

MDMR-based CWAS 분석을 통해 지연할인율의 개인차와 

연관성을 보이는 다음 4개의 뇌 영역들이 식별되었다: 복내

측 전전두피질(VMPFC), 내측 측두엽(medial temporal lobe, 
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Figure� 2. Results from MDMR-based CWAS and post-hoc seed-based connectivity analyses. (A) Each cluster identified by 

MDMR-based CWAS was used as a seed for post-hoc seed-based connectivity analysis to characterize what functional couplings 

between brain regions (i.e., specific connections and direction of observed association with discount rates) led to the significant 

association with discount rates. The identified clusters were rendered on the medial view of a translucent cortical surface. (B) The 

resulting maps from one-sample t-tests on connectivity maps for each seed cluster are displayed with p<0.05 (voxel-level 

FWE-corrected). Red (blue) colors on brain surfaces indicate positive (negative) connectivity with each seed cluster. (C) Significant 

associations between discount rates and connectivity maps for each seed are displayed with p<0.05 (cluster-corrected). Red (blue) 

colors on brain surfaces indicate positive (negative) associations between discount rate and connectivity maps for each seed cluster. 

MTL), 설전부(precuneus, PreC), 그리고 배외측 전운동영

역(dorsolateral premotor area)과 전-보조운동영역(pre- 

supplementary motor area)을 포함하는 전운동피질(premotor 

area, PM) (Figure 2A).

MDMR로 식별된 영역에 대한 seed-based� FC� 맵과 지

연할인율의 연합

MDMR은 지연할인율과 기능적 연결성 사이에 연관성이 있

는 영역만을 식별해줄 뿐 관찰된 연관성의 방향과 식별된 뇌 

영역과 연결성을 보이는 영역들에 대한 구체적인 정보를 제

공해주지는 못한다(Shehzad et al., 2014). 그러기에 규명된 

영역들과 지연할인율 간의 연관성의 방향과 어느 기능적 

연결성이 큰 영향을 미치는지 더 특성화 하고자 MDMR

로부터 식별된 뇌 영역들을 seed로 사용하여 post-hoc 

seed-based FC 분석을 진행하였다. 우선 MDMR로 식별된 

뇌영역들(VMPFC, MTL, PreC, 그리고 PM)을 seed로 해서 

각각의 seed-based FC 맵을 생성하고 이 FC맵들을 관찰하

였다(Figure 2B). VMPFC, MTL, 그리고 PreC 영역들은 

DMN에 속하는 뇌 영역들과 정적으로 연합되어 있는 반면

에 PM 영역은 인지통제네트워크들(DAN, VAN, 그리고 

FPCN)과 정적으로 연합되어 있었다. 예를 들면, PM영역은 

인지통제네트워크에 속하는 영역들[전측 대상 피질(anterior 

cingulate cortex), 전측 뇌섬엽(anterior insula), 측두-전두 

접합부(temporo-parietal junction), 복외측 전전두 및 전운

동피질(dorsolateral prefrontal and premotor cortex), 그리

고 내두정피질(intraparietal cortex)]과는 정적인 연결성을 

보이는 반면에 DMN에 속하는 영역들[VMPFC, 후대상피질

(posterior cingulate cortex, PCC), 각회(angular gyrus), 외

측 측두피질(lateral temporal cortex, LTC)]과는 부적인 연

결성을 보였다. 이와는 반대로, VMPFC, MTL, 그리고 PreC 

영역들은 DMN 영역들과는 정적 연결성을 보이는 반면에 

인지통제네트워크 영역들과는 부적 연결성을 보였다.

각각의 seed-based FC 맵과 지연할인율 간의 회귀분

석을 진행하였다(Figure 2C). 개인의 지연할인율은 PM의 

seed-based FC 맵에서 DMN에 속하는 영역들(VMPFC, 

PreC/PCC, LTC)과 정적 상관을 보였다. 또한 지연할인율은 

VMPFC 및 MTL에 대한 seed-based FC 맵에서 인지통제

네트워크에 속하는 영역들(외측 전전두피질과 외측 두정엽)

과 정적 상관을 보였고, DMN에 속하는 영역들(VMPFC와 

PreC/PCC)과는 부적 상관을 보였다. 종합해본다면, 지연할

인율이 높을수록 seed-based FC 맵에서 일반적으로 관찰되

는 정적 연결성의 강도는 약한 반면에 경쟁적인 네트워크들 

사이의 네트워크 간 연결성(inter-network FC)은 강했다. 
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Figure� 4. Results from network connectivity analysis. (A) Four functional networks (default mode network, DMN; dorsal attention 

network, DAN; ventral attention network, VAN; and frontoparietal control network, FPCN) were identified using the cortical 

parcellation template by Yeo et al. (2011). (B) Inter-network connectivity between these DMN and other cognitive networks was 

computed. Error bars represent standard error from the mean. (C) Partial correlation analysis between the inter-network connectivity 

and discount rates was performed, while controlling for age, sex, and head motion. Discount rate was associated with inter-network 

connectivity between DMN and two attention networks. * p<0.05 FDR-corrected. (D) Partial correlation scatterplots between 

discount rate and DMN–DAN connectivity and between discount rate and DMN-VAN connectivity. For illustration purpose only, 

these scatterplots were generated by performing Pearson correlation analyses between residuals after regressing out age, sex, and head 

motion.

Figure� 3. Results from connectivity between clusters identified by MDMR. (A) The strength of ROI-to-ROI connectivity between 

clusters identified by MDMR was computed by temporal correlation between time series in these clusters. Error bars represent 

standard error from the mean. (B) Partial correlation analysis between the ROI-to-ROI connectivity and discount rates was 

performed, while controlling for age, sex, and head motion. Discount rate was associated with PM–VMPFC connectivity. (C) Partial 

correlation scatterplot between discount rate and PM–VMPFC connectivity. For illustration purpose only, this scatterplot was 

generated by performing Pearson correlation analysis between residuals after regressing out age, sex, and head motion. * p<0.05 

FDR-corrected. 

MDMR로 식별된 영역들의 ROI-to-ROI� 연결성과 지연

할인율의 연합

MDMR로 식별된 4개의 영역들 사이의 ROI-to-ROI FC를 

분석하였을 때 이전 연구들에서 관찰된 것과 유사한 패턴의 

연결성을 관찰하였다(Figure 3). 즉, DMN에 속하는 VMPFC

은 MTL과 서로 정적인 기능적 연결성을 보인 반면에 인지

통제네트워크에 속하는 PM과는 부적인 기능적 연결성을 보

였다. 또한 MTL은 PreC와 부적인 기능적 연결성을 보였다

(Figure 3A).

ROI-to-ROI FC 정도와 지연할인율 간의 편상관분석을 
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Figure� 5. Schematic figure illustrating the relationship among 

discount rate, the PM–VMPFC cluster connectivity, and 

inter-network connectivity between default mode and attention 

networks. Red and blue colors on brain surfaces indicate default 

mode and attention networks positively linked to VMPFC (red 

ball) and PM seeds (blue ball), respectively. The light blue line 

between PM and VMPFC seeds indicates negative functional 

connectivity between time series of these two regions and red 

line indicates the positive association between this PM–VMPFC 

negative connectivity and discount rate.

통해 개인의 지연할인율이 PM과 VMPFC 사이의 기능적 연

결성과 정적인 상관을 보임을 관찰하였다 (r-/p-value = 

0.230/0.006); 즉, 지연할인율이 높을수록 PM과 VMPFC 간

의 기능적 연결성이 증가(두 영역의 기능적 연결성이 부적 

연결성에서 정적 연결성 방향으로 값이 커짐)되었다(Figure 

3B and 3C).

네트워크 간 기능적 연결성과 지연할인율의 연합

앞서 관찰한 VMPFC(DMN과 정적으로 연합된 영역)와 

PM(인지통제네트워크와 정적으로 연합된 영역)의 기능적 연

결성과 지연할인율의 정적 상관의 결과에 기초하여, 지연할

인율이 높을수록 DMN과 인지통제네트워크들 간의 연결성

이 증가되어 있을 거라는 가설을 세웠다. 이 가설을 입증하

고자 본 연구 자료가 아니라 독립된 자료(Yeo et al., 2011; 

Figure 4A)에서 제공하는 기능적 네트워크의 아틀라스를 사

용하여 DMN과 DAN, VAN, 그리고 FPCN를 정의한 후, 

네트워크 간 기능적 연결성(두 네트워크에 속하는 영역들 간

의 기능적 연결성, inter-network FC; Figure 4B)을 계산하

였다. 그러고 나서 네트워크 간 기능적 연결성과 지연할인

율 간의 편상관분석을 수행하였다. 분석을 통해 DMN과 

DAN의 네트워크 간 연결성(r-/p-value = 0.185/0.029) 

및 DMN과 VAN의 네트워크 간 연결성(r-/p-value = 

0.212/0.012)이 지연할인율과 정적 상관을 보임을 관찰하였

다 (Figure 4C and 4D).

논 의

본 연구에서는 대규모의 건강하고 젊은 성인들(n=142)을 

대상으로 다변량 접근법을 사용하여 휴지기 상태에서 뇌

의 다변량 기능적 연결성의 개인차가 충동적 선택(지연할

인율)의 개인차와 관련이 있는지를 조사하였다. 특별히 

MDMR-based CWAS 분석을 적용하여 VMPFC, MTL, 

PreC, 그리고 PM 영역이 지연할인율의 개인차와 관련이 

있음을 발견하였다. 또한 추가적인 분석으로 수행한 

seed-based FC, ROI-to-ROI FC, 그리고 네트워크 분석을 

통해 VMPFC와 PM 간의 기능적 연결성 및 이 영역들과 연

합되어 있는 DMN과 인지통제네트워크들 간의 상호작용이 

지연할인율과 연합되어 있음을 관찰하였다(Figure 5).

인간의 복잡한 인지 기능과 행동들은 단지 하나의 특정한 

뇌 영역으로부터 일어나는 것이 아니라 특정한 프로세스에 

특화된 네트워크를 구성하는 영역들의 상호작용 또는 다양한 

네트워크들 간의 상호작용을 통해 일어난다(Kelly, et al. 

2008; Hampson et al., 2010). 그러므로, 표현형 변수에 다

변량 접근방식을 적용하여 기능적 연결성의 동시 기여를 평

가하는 것은 뇌와 표현형 사이의 관계를 더 정확하게 관찰할 

수 있도록 해준다. 또한 다변량 접근방식을 사용하면 표현형

과 뇌 전체 connectome 간의 관계를 평가하는 횟수를 줄여

주기 때문에 다중 비교 문제[multiple comparison issue; 예: 

오탐 (false positive) 및 미탐(false negative)]를 완화할 수 

있다(Shehzad et al., 2014). 다른 다변량 접근방식과 달리, 

현 연구에서 사용한 MDMR-based CWAS 분석은 회귀 

분석과 유사한 모델에서 공변량(예: 나이, 성별 및 머리 움

직임 등)을 제어하면서 표현형 변수(현 연구에서는 지연할

인율)와 관련된 뇌 영역을 식별해준다. 이 분석기법으로 식

별된 영역들에 대해 seed-based FC 분석을 적용하면 표현

형과 기능적 연결성 간의 관계를 더 특성화(연합의 방향 

및 관련된 뇌 영역들을 규명) 할 수 있다(Shehzad et al., 

2014). 그러므로 현 연구는 MDMR-based CWAS와 함께 

seed-based FC 및 네트워크 분석을 적용함으로써 충동적 선

택의 지표인 지연할인율의 신경적 기초에 대한 우리의 지식

을 한 층 더 확장시켰으며 또한 향후 충동 및 중독적인 행

동에 대한 예측 마커를 제공해주었다.

현 연구에서 MDMR-based CWAS를 통해 VMPFC, 

MTL, PreC, 그리고 PM의 다변량 기능적 연결성이 지연할

인율과 연합되어 있음을 관찰하였다. 이 영역들은 시점 간 

선택과제 또는 의사결정 과제를 수행하는 동안 활성화되는 

영역이라고 이전 연구들에서 반복적으로 보고되었던 영역들

www.dbpia.co.kr



Individual� Differences� of� Functional� Brain� Networks� from� Resting-state� fMRI� and� Delay� Discount� Rate

- 23 -

이다. 예를 들면, VMPFC와 PreC의 활성은 시점 간 선택

과제를 수행하는 동안 화면에 주어진 보상에 대한 주관적 

가치평가를 하는데 기여하였다(Kable and Glimcher, 2007; 

Weber and Huettel, 2008; Vanyukov et al., 2016); 편도

체와 해마체 영역을 포함하는 MTL은 향후 받을 보상을 

상상하는 전향적인 사고(prospective thought)에 관여하였다

(Peters and Büchel, 2010; Lebreton et al., 2013); 그리고 

PM의 활성은 주어진 보상들에 대한 주관적인 가치의 절대 

차이와 연합되어 있었다(Hare et al., 2011; Wunderlich et 

al., 2009). 특별히, 현 연구에서 시점 간 선택과제를 수행하

는 동안의 활성 패턴이 아니라 단지 8분 동안 휴지기 상태

에서 촬영된 뇌의 다변량 기능적 연결성 패턴에 기초했다는 

점을 고려한다면, 현 결과는 지연할인율과 관련이 있다고 알

려진 영역들의 역할에 대한 우리의 이해를 확장해준다. 즉, 

시점 간 선택과제를 수행하는 동안 지연할인율과 관련이 있

다고 보고된 영역들의 휴지기 기능적 연결성이 지연할인율의 

개인차와 관련이 있음을 시사해준다.

선행 연구에서 일관되게 VMPFC 및 PreC와 더불어 복측 

선조체가 가치평가에 중요한 역할을 한다고 보고되었음에도 

불구하고 현 연구에서는 개인의 지연할인율과 복측 선조체 

간에 유의미한 연합이 관찰되지 않았다(Kable & Glimcher, 

2007). 현 연구에 사용된 자료가 휴지기 상태에서의 뇌 영

상 자료라는 점을 고려하였을 때, 복측 선조체는 시점 간 

선택과제를 실제로 수행할 때 화면에 제공된 옵션에 대한 

기대와 그 옵션에 대한 가치평가에 관여하고 있기 때문에 

휴지기 상태의 뇌영상을 이용한 현 연구에서는 관찰되지 

않은 것으로 생각되어진다. 이같은 견해를 입증하기 위해서

는 향후 시점 간 선택과제를 수행하는 동안 획득한 뇌영상과 

MDMR-based CWAS 접근을 결합한 연구가 필요하겠다.

많은 수의 이전 연구들을 통해 휴지기 뇌 네트워크들

[resting-state networks, 또는 내재된 연결성 네트워크

(intrinsic connectivity networks)]의 공간적 패턴이 특정한 

인지과제들을 하는 수행하는 동안에 관찰되는 뇌의 활성화 

패턴과 유사함이 규명되었다(Biswal et al., 1995; Fox et 

al., 2005; Jung et al., 2012). 그리고 이와 같은 휴지기 뇌 

네트워크들의 개인차가 다양한 표현형 변수들과 연합되어 있

음이 보고 되었다(Vaidya and Gordon, 2013). 현 연구에서 

MDMR로부터 규명된 영역들로 구성된 네트워크도 시점 간 

선택과제를 할 때 활성화되는 영역들의 공간적 패턴과 유사

하였다. 휴지기 네트워크들 중에서 DMN의 뇌 영역들은 인

지통제네트워크들에 속하는 영역들과 부적상관을 지녔다고 

알려져 있다(Fox et al., 2005; Buckner et al., 2008; Deng 

et al., 2016). 현 연구에서도 seed-based FC 분석을 통해 

이 같은 이전 연구들과 동일한 결과를 확인하였다. 예를 들

면, MDMR로 식별된 DMN에 속하는 VMPFC, MTL, 그

리고 PreC영역의 시계열은 인지통제네트워크에 속하는 영역

들의 시계열과 부적 연결성(상관)을 보인 반면에 PM영역은 

이와 반대로 DMN영역들의 시계열과 부적 연결성을 보였다.

현 연구에서 seed-based FC 분석 결과는 DMN 영역들과 

인지통제네트워크 영역들의 부적 기능적 연결성의 정도가 지

연할인율의 개인차와 관련이 있음을 드러냈다. 유사한 결과

가 이전 연구들에서 보고되었다(Laird et al., 2011; Avsar 

et al., 2013; Li et al., 2013; Smallwood, et al., 2013). 특

별히 현 연구에서는 seed-based FC 맵과 지연할인율 간의 

회귀분석을 통해 지연할인율이 높을수록 각 seed에 대한 정

적 연결성이 약해져 있고 네트워크 간 연결성은 강해져 있는 

것이 관찰되었다. 예를 들면, VMPFC 및 MTL영역과 정적 

기능적 연결성을 보이는 영역들은 지연할인율과 부적인 상

관을 보인 반면에 이들 영역들과 부적 기능적 연결성을 보

이는 영역들은 지연할인율과 정적인 상관을 보였다. 이전 

연구들로부터 축적된 증거에 의하면 DMN은 특수한 인지

기능(예: 사회 인지, 의미적 처리, 자서전적 사고, 기억 인

출, 정서적 가치평가, 그리고 자기참조적 처리 등)에 관여

하는 여러 개의 하위 네트워크로 나눠질 수 있다고 한다

(Andrews-Hanna et al., 2014). 그러나 DMN의 하위 

네트워크에 대한 정의는 연구들 간에 일치하지 않는다

(Andrews-Hanna et al., 2010; Huang et al., 2015; Xu et 

al., 2016). 학자들은 DMN와 관련된 일화적 미래 사고

(episodic future thinking; Peters and Büchel, 2010), 

정서적 정보의 가치평가(Kable and Glimcher, 2007; 

Andrews-Hanna, 2012), 자기참조적 사고(Bernhardt et al., 

2014) 등의 기능을 통해 지연할인율을 조종할 수 있다고 제

안한다. 그러므로, 현 연구결과는 지연할인율과 관련된 특수

한 인지 기능과 관련되는 영역들의 기능적 연결성과 지연할

인율의 연합을 반영할지도 모른다. 비록 VMPFC, MTL 및 

PreC영역의 seed-based FC 맵들의 공간적 패턴이 모두 

DMN의 패턴과 유사한 듯 하나 각 맵들의 모습은 서로 조

금씩 차이를 보인다. 특별히 PreC영역은 VMPFC와 MTL영

역보다 더 많은 뇌의 후방부(두정엽과 후두엽)영역들과 정적 

연결성을 보였다. 최근 휴지기 기능적 연결성 및 확산텐서영

상에 대한 구조적 연결성의 연구들은 내측 후방부 영역들

(PreC 그리고 PCC)에 따라 나눠진 DMN를 제안하였다

(Margulies et al., 2009; Bzdok et al., 2015; Zhang et al., 

2012; Zhang et al., 2014; Yang et al., 2016). 종합해본다
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면, 현 결과는 지연할인율과 관련하여 독특한 역할을 담당하

는 각각의 네트워크들을 반영하고 있는지도 모른다. 현 연구

에서 식별된 뇌 영역들이 지연할인율에 어떤 특별한 역할들

을 하는지를 명백히 하기 위해서 향후 시점 간 선택과제에 

대한 뇌영상과 MDMR-based CWAS 접근을 결합한 연구

가 필요하겠다.

Seed-based FC 분석에서 VMPFC의 seed-based FC 맵

은 MTL의 맵과 가장 유사한 공간적 패턴을 보였으며, PM

의 맵과는 정반대의 패턴을 보였다. 이 결과에 기초하여 

ROI-to-ROI FC 분석에 앞서 VMPFC와 MTL은 가장 큰 

정적 연결성을 보일 것이고, VMPFC와 PM은 부적 연결성

을 보일 것으로 예상하였다. ROI-to-ROI FC 분석 결과 기

대했던 것과 일치하게 VMPFC는 MTL과는 강한 정적 연

결성을 PM과는 부적 연결성을 보였다. 또한 PreC영역은 

MTL과 부적 연결성을 보여주었다. 이는 PreC은 VMPFC 

및 MTL 영역과는 독립된 네트워크라고 추정할 수 있다. 

ROI-to-ROI FC 정도와 지연할인율 간의 상관분석을 통해 

VMPFC-PM 기능적 연결성의 강도와 지연할인율의 개인차 

간에 정적 상관을 지니고 있음을 관찰하였다. 다시 말해, 지

연할인율이 높을수록 VMPFC-PM 간의 기능적 연결성이 

부적 연결성에서 정적 연결성 방향으로 증가되었다. 이 결과

는 지연할인율에 있어 VMPFC와 PM의 상호작용이 중요한 

역할을 함을 시사해준다.

지연할인율과 네트워크 간 기능적 연결성(inter-network 

FC) 간의 편상관분석을 통해 DMN과 주의 네트워크들

(attention networks) 사이의 네트워크 간 기능적 연결성이 

지연할인율과 정적 상관이 있음을 관찰하였다. 이는 앞서 설

명한 ROI-to-ROI FC에 대한 결과에 일치한다. 현 연구결

과와 유사하게 뇌 네트워크들이 지연할인율과 연합되어 있다

고 보고한 최근 연구들이 있다(Li et al., 2013; Calluso et 

al., 2015). Li et al.(2013)에서는 시점 간 선택과제를 수행

하는 동안 화면에 주어진 옵션의 가치 평가(valuation) 및 

옵션을 선택(choice)할 때 활성화된 영역들에 기초해 네트워

크를 생성한 후, 네트워크 간 연결성을 계산하였다. 이렇게 

생성한 네트워크들에 대한 네트워크 간 연결성은 지연할인율

과 연관성이 있었다.

종합해본다면, 비록 선행 연구에서 사용한 seed 또는 네트

워크 아틀라스가 현 연구에서 사용한 것과 완벽히 일치하지

는 않지만, 선행 연구와 현 연구의 결과는 기능적 네트워크

들 간 상호작용의 정도(the degree of interaction between 

functional networks)가 개인의 지연할인율에 중요한 역할을 

함을 시사해준다. 특별히 VMPFC와 MTL(MDMR로부터 

규명된 영역들)를 포함하는 가치평가에 관여하는 네트워크와 

PM, 외측전두엽 및 두정엽을 포함하는 인지통제네트워크 사

이의 네크워크 간 연결성이 지연할인율에 중요한 공헌을 하

는 것으로 보인다(Kable and Glimcher, 2009; Figure 5). 비

정상 또는 임상환자를 대상으로 휴지기 상태에서의 DMN과 

인지통제네트워크 간의 경쟁적인 상호작용이 충동적 경향과 

관련이 있음을 보고했던 선행 연구들이 위와 같은 해석을 지

지해주는 증거라 하겠다(Shannon et al., 2011; Zhu et al., 

2017). 예를 들면, 청소년 범죄자들을 대상으로 한 연구에

서 그들의 충동적 점수[the youth version of the Hare 

Psychopathy Checklist(PCL-YV; Forth et al., 2003)의 

factor2로 측정됨]가 DMN과 외측 전운동피질 영역의 기능

적 연결성과 정적 상관을 보였다(Shannon et al., 2011). 다

시 말해서, 일반 청소년 및 덜 충동적인 청소년 범죄자들은 

외측 전운동피질 영역(현 연구에서 식별된 PM에 근접한 영

역)이 인지통제네트워크와 강한 정적 연결성을 보인 반면에 

충동성이 강한 청소년 범죄자들은 이 영역이 DMN 영역들

과 강한 정적 연결성을 보였다. 알코올 중독자들 대상으로 

한 연구에서는 독립성분분석을 통해 정의된 DMN과 인지통

제네트워크 사이의 네트워크 간 연결성이 지연할인율과 정적 

상관관계를 가지고 있었다(Zhu et al., 2017). 이 같은 이전 

연구들은 충동적인 행동에 있어 기능적 네트워크들 간의 연

결성의 경쟁적인 균형이 중요한 역할을 함을 시사해준다. 현 

결과는 또한 충동적이고 중독적인 행동들에 대한 예견과 치

료에 있어 뇌영상 연구결과의 실용적 활용의 가능성을 지지

해준다. 이런 관점에서 현 연구에서 MDMR로 식별된 영역

들은 충동 및 중독과 관련된 질환들의 치료를 위한 타겟일지 

모른다.

결론적으로 현 연구는 지연할인율과 연합된 뇌의 기능적 

특성을 MDMR-based CWAS를 이용하여 휴지기 기능적 

연결성의 다변량 패턴에 기초하여 규명하였다. 특별히 현 연

구의 결과들은 대규모 네트워크들 중에서도 DMN과 주의네

트워크들 간의 경쟁적 상호작용이 지연할인율에 중요한 역할

을 함을 제안한다. 이는 지연할인율의 개인차에 대한 신경 

메커니즘에 대한 우리의 이해와 지식을 넓혀줄 뿐만 아니라 

휴지기 기능적 네트워크와 충동적 선택의 연합에 대한 새로

운 통찰력을 제공해준다.
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휴지기 두뇌의 기능적 네트워크와 지연할인율의 개인차

정위훈

대구대학교 심리학과

이전 여러 연구들이 뇌의 기능적 연결성과 행동적 표현형(예: 충동적 행동의 지표인 지연할인율) 간의 연관성을 보고하였다. 

그럼에도 불구하고 대부분의 연구들이 사용한 다중-단변량 접근법(mass-univariate approach)으로 인해 이러한 연관성에 대

한 우리의 지식 및 이해는 여전히 제한되어 있다. 본 연구에서는 최근 개발된 자료 기반 다변량 분석기법을 사용하여 142명의 

젊고 건강한 성인의 지연할인율과 휴지기 기능적 연결성 간의 연관성을 조사하였다. 분석을 통해 내측 측두엽, 설전부

(precuneus), 전운동피질, 복내측 전전두피질의 다변량 기능적 연결성 패턴이 지연할인율과 연합되어 있음을 발견하였다. 또한 

seed 기반 기능적 연결성(seed-based functional connectivity) 분석과 네트워크 분석을 통해 지연할인율과 네트워크 간 연결

성 사이의 정적 상관을 관찰하였다. 특별히 내측 전전두피질과 연합된 디폴트 모드 네트워크와 전운동피질과 연합된 주의네트

워크들 사이의 네트워크 간 연결성이 지연할인율과 연관성을 보였다. 현 결과는 충동적인 선택에 연합된 특정한 기능적 연결

성 및 네트워크에 대한 우리의 지식을 확장시켜준다. 특별히 충동적인 선택에 있어 뇌 네트워크들 간 연결성의 균형이 중요한 

역할을 함을 제안한다. 또한 현 결과는 충동적 행동의 중재와 관련하여 새로운 통찰을 제공해준다.

주제어: 지연할인율, 기능적 연결성, 충동성, 시점 간 선택과제, 휴지기 기능적 자기공명영상
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