
517

This is an Open Access article 
distributed under the terms of 

the Creative Commons Attribution Non-Commercial 
License (http: //creativecommons.org/licenses/by-
nc/4.0/) which permits unrestricted non-commercial 
use, distribution, and reproduction in any medium, 
provided the original work is properly cited.

Brain, Digital, & Learning. 2021 Vol. 11 No. 3

pISSN : 2384-2474
eISSN : 2586-7490

© 2021. Institute of Brain based Education, 	
Korea National University of Education

Accepted: September 25, 2021
Revised: September 25, 2021
Received: September 08, 2021

https://doi.org/10.31216/BDL.20210033

Brain, Digital, & Learning

OPEN ACCESS

RESEARCH ARTICLE	

Comparison of Brain Activation on the 
Education Content Types to Prevent Smoking 
for Smoking Adolescents - fNIRS Study
Hee-Jeong Jeon1 · Yong-Ju Kwon2*

1SeoulSeongia Elementary School
2Korea National University of Education

흡연 청소년의 금연교육 내용 유형에 따른 뇌 활성 비교 
- fNIRS 연구
전희정1 · 권용주2*

1서울성자초등학교 · 2한국교원대학교

*Corresponding Author : kwonyj@knue.ac.kr

ABSTRACT
The annual anti-smoking education in schools is already a smoking cessation education 
for smoking adolescents. However, studies on the effectiveness of smoking cessation 
education in relation to the neuroscience characteristics of adolescents who smoke are 
insignificant. Therefore, the purpose of this study is to compare the differences in brain 
activity changes according to the types of anti-smoking education content for smoking 
adolescents. To this end, educational content types on smoking health warning and tobacco 
industry denormalization (TID) strategy were developed as tasks, and brain activity was 
measured and analyzed with fNIRS in 18 smoking adolescents. As a result of the study, it 
was confirmed that overall brain activity including the OFC and DLPFC areas was commonly 
decreased in the process of watching the smoking health warning educational video and the 
TID strategy training video. This is related to decreased activity of OFC and DLPFC domains, 
which are related to the induction of nicotine cravings in smoking adolescents. In addition, 
in the process of watching the smoking health warning education video and the TID strategy 
education video, as the comparison result of brain activity control by subtraction after 
t-verification, the TID strategy educational video showed less decrease in activity in the 
DLPFC area, that is, a relatively increased activity compared to the smoking health warning 
education image. The TID strategy educational video suppresses smoking behavior and 
promotes smoking cessation behavior compared to the health warning education video, 
because the DLPFC area, which is responsible for cognitive regulation and executive control 
of nicotine craving, effectively performed cognitive regulation on nicotine craving. This study 
can provide information on actual brain changes and differences depending on the types of 
anti-smoking education for smoking adolescents.
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Introduction
청소년기는 아동기에서 성인기로의 전환기이며 뇌가 급속도로 발달하는 두 번째 시기이다. 청소년기 특

히 10대의 뇌에서는 약물중독의 과정에서 뇌 가소성을 유도하여 약물에 대한 갈망을 증가시켜 중독을 유발
하게 된다(Jensen & Nutt, 2015). 흡연 또한 니코틴 갈망으로 인해 중독되는데 이는 청소년기에 갈망을 중재
하는 중요한 신경계가 취약하기 때문이다(Eaton et al., 2012). 청소년기에는 한 달에 담배 한 개비만 피워도 중
독이 될 수 있다(DiFranza et al., 2007). 우리나라는 청소년 건강문제의 심각성을 인지하고 청소년 흡연율을 낮
추기 위해 청소년 대상 흡연예방 및 금연사업을 1999년부터 시작으로 2015년에는 전국 학교로 확대되어 학
교흡연예방교육사업 지침에 따른 학교흡연예방사업을 운영하고 있다(Korean Ministry of Health and Welfare, 
2016). 학교흡연예방사업의 주요 정책인 흡연예방교육은 비흡연 학생과 흡연 학생을 구분하지 않고 실시하
고 있다(Korea Health Promotion Institute, 2021). 이는 비흡연 청소년에게는 평생 흡연자로의 진입 자체를 차단
하는 것이지만 흡연 청소년에게는 심한 중독으로의 이행을 예방하고 금연에 대한 동기를 부여하여 금연 실
천의 행동 변화를 이끌어내는 금연교육으로 작용함으로 이에 대한 효과성 검증이 필요하다.

한편 흡연 청소년의 금연 지원과 관련하여 흡연중재 프로그램의 효과성을 검증한 연구들이 많이 이루어
졌다. 학교 기반 금연 프로그램의 효과성에 대한 체계적 문헌고찰 및 메타분석 연구에 의하면 국내 학술지 
게재된 분야는 간호학(36.4%), 심리학(13.6%), 보건학(9.1%)의 순으로 학교 기반의 금연 프로그램 연구가 게
재되어 있다(Lee, 2017). 하지만 흡연 청소년을 대상으로 금연프로그램이 아닌 정규 교육과정에서 이루어지
는 흡연예방교육을 통한 금연교육의 효과성에 대한 연구는 미비할 뿐만 아니라 구체적인 교육내용 유형에 
따른 금연의 효과성 연구도 찾아보기 힘들다. 따라서 흡연예방교육 안에서의 흡연 청소년에게 실효성 있는 
금연교육이 되도록 금연교육 내용 유형에 따른 효과성의 차이를 실증적으로 규명한 연구가 필요하다. 금연 
교육내용 유형을 살펴보면 흡연의 건강경고와 담배산업 비정상화(Tobacco industry denormalization, TID) 전략 
등이 포함되어 있다.

금연 교육내용 유형의 대표적인 두 가지 중 첫 번째 교육내용인 흡연의 건강경고는 흡연의 폐해 중 신체적 
폐해에 대한 교육내용으로 학교 현장에서는 이와 관련된 금연캠페인 광고 영상 및 포스터, 담뱃갑 포장지 건
강경고 그림을 교육 자료로 활용하고 있다. 특히 담뱃갑 경고 그림이 청소년 흡연 태도에 미치는 영향을 살펴
본 연구에서는 청소년에게 흡연의 위해성과 위험성 인식 및 금연 유도에 담뱃갑 경고그림이 효과적인 것으
로 나타났다(Kim & Kwon, 2019). 두 번째 교육내용인 담배산업 비정상화 전략, 즉 TID 전략은 흡연을 비정상
적으로 간주하며, 흡연자들에게 담배회사가 흡연의 위험성을 경고하지 않고 미래의 고객으로 청소년을 겨
냥한 비윤리적 마케팅(marketing)에 대한 담배 산업 전략의 비윤리적 기만행위를 폭로하는 내용이 포함되어 
있다(Blum, 1980, 1994). TID 전략의 효과성 연구 결과 청소년들의 반항적인 성향을 담배산업의 비정상화 전
략으로 전환시켜 담배산업에 대해 더 적대적이면서 비판적인 태도를 형성시키기 때문에 청소년들의 흡연에 
대한 태도 변화를 유도하여 금연행위에 효과적으로 영향을 미칠 수 있다고 하였다(Farrelly et al., 2002, 2005).

위와 같이 흡연의 건강경고와 TID 전략에 대한 금연의 효과성 검증을 경험적 연구에서 더 나아가 두뇌 변
화 차이를 규명하는 교육신경과학적 연구가 이루어진다면 흡연청소년의 금연 행동을 촉진하는 실증적인 결
과에 대한 현상과 관련된 원인에 대한 충분한 과학적 설명이 가능할 것이다. (Kwon et al., 2009). 이에 본 연구
는 교육신경과학에서 활용되고 있는 기능적 근적외선 분광법(functional Near-Infrared Spectroscopy, fNIRS)을 
활용하여 흡연 청소년의 금연교육 내용 유형에 따른 교육 영상을 시청하는 과정에서 두뇌 활성과 금연 실천
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의 행동 변화와의 관련성을 신경과학적 측정방법으로 비교하고자 한다.

Methodology

Participants
흡연 청소년의 금연교육 내용 유형에 따른 교육영상 시청 시 두뇌 활성 및 차이를 규명하고자 하는 연구 대

상자는 서울특별시 성북구 소재 S고등학교와 노원구 소재 S고등학교에 재학 중인 1, 2학년 흡연 남자 고등
학생 19명으로 모집하였다. 모집된 연구 대상자들은 각 고등학교에 근무 중인 흡연 학생을 담당하고 있는 생
활지도부장교사와 보건교사를 통해 모집하였다. 연구 참여자 표집 과정에서 모집된 연구 대상자들 가운데 
주로 사용하는 손에 따른 두뇌 활성 차이를 통제하기 위해 손우세성 검사(Edinburgh Handedness test, Oldfield, 
1971)를 실시한 결과 오른손잡이이면서 신경계 질환 병력이 없는 흡연청소년 18명을 연구 대상으로 선정하
였다. 선정된 연구 대상자들에게 사전 흡연 행태에 대한 설문을 실시한 결과 흡연 기간은 최소 6개월 이상에
서부터 최다 49개월 이상이며 하루 흡연량은 최소 1개비 이상, 최다 21개비이상으로 나타났다.

fNIRS Task Design and Experimental Procedure
Task Design

금연교육 내용 유형에 따른 교육영상은 금연교육의 인지적 영역에 해당하는 흡연의 건강경고와 TID 전략
에 대한 교육내용의 교육영상을 선택하여 과제를 개발하였다. 흡연의 건강경고는 흡연의 폐해 중 신체적 폐
해에 대한 교육내용이며, TID 전략은 흡연을 비정상적으로 간주하며, 흡연자들에게 담배회사가 흡연의 위
험성을 경고하지 않고 미래의 고객으로 청소년을 겨냥한 비윤리적 마케팅(marketing)에 대한 담배 산업 전략
의 비윤리적 기만행위를 폭로하는 교육내용을 의미한다. 우선 학교 현장에서 사용하는 금연교육 영상을 토
대로 금연교육 내용 유형을 분석한 후 뇌기반교육 전문가 2인 및 보건교사 출신인 뇌기반교육 석사 1인, 뇌기
반교육 석사 1인과 fNIRS 측정 기술 전문가 1인의 4회의 검토과정을 걸쳐 수정 보완한 후 각각 3편을 선택하
여 과제수행을 위한 과제로 개발하였다. 선택한 3편의 교육영상은 내레이션(Narration) 형식으로 내용을 설명
하는 금연교육 영상 2편과 금연광고 캠페인 영상 1편이다. 흡연의 건강경고의 첫 번째 과제 교육영상은 흡연
으로 인한 질병의 고통(환부)을 나타낸 주제(병변)를 표현한 내용 중 2014년 보건복지부에서 제작한 뇌졸중 
편 금연캠페인 광고를 선정하였다. 다음으로 2011년 보건복지부에서 제작한 ‘고등학생 흡연예방교육 프로
그램 담배Bye~건강Hi’ 의 1편 진실 편 동영상 중에서 ‘담배의 성분’ 교육영상을, ‘흡연과 건강’ 교육영상을 차
례로 두 번째, 세 번째 과제로 선정하였다.

TID 전략 첫 번째 과제 교육영상은 흡연의 건강경고 과제 교육영상과 같이 보건복지부에서 제작한 금연광
고 캠페인 영상을 찾았으나 국내에서는 담배소송 보도만이 공중에게 담배산업의 비정상성을 전달하는 유일
한 통로이며, 담배산업의 비정상적 행위에 대한 책략을 폭로하는 금연캠페인이 없었다(Cho & Kim, 2015)는 
선행연구를 고려하여 한국방송공사 추적 60분 프로그램에서 2012년에 제작한 ‘KT&G를 아십니까’ 영상 중 
미국 캘리포니아 보건국에서 담배회사의 비윤리성을 알리는 금연광고 캠페인 ‘Industry Spokesman’(Balbach 
& Glantz, 1998)을 리메이크(Remake)한 영상을 첫 번째 과제 교육영상으로 선정하였다. 두 번째 과제 교육영
상은 ‘고등학생 흡연예방 표준 금연프로그램(SENSE)’ 속 담배첨가물의 비밀 편 교육영상 중 ‘담배의 유해성
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을 외면한 담배회사 내용’의 교육영상을 선정하였고, 세 번째 과제 교육영상은 2011년 보건복지부에서 제작
한 ‘고등학생 흡연예방교육 프로그램 담배Bye~건강Hi ‘에서 2편 착각 편 교육영상 중 ‘담배회사의 전략’의 교
육영상을 선정하였다.

또한 본 과제 앞에 대조 과제(Control Task) 제시하는 블록 설계(Block Dsign)를 반영하였다. 본 과제인 활성
화 과제 앞에 제시할 대조 과제 6개 영상으로는 변인통제를 위해 활성화 과제와 가장 유사한 EBS 교육방송
에서 제작한 한국기행 프로그램에서 3편, 연합뉴스에서 제작한 UHD 다큐 풍경 프로그램 2편, 한국방송공사
에서 제작한 특별기획 3부작 중 힐링다큐 나무야, 나무야 1편으로 선정하여 각각 40초로 편집하여 대조 과제 
영상으로 선정하였다.

Experimental Procedure

과제 수행 패러다임은 눈을 감은 휴식 자세(Eyes closed resting) 30초, 기저선(Baseline) 30초, 대조 과제
(Control Task) 40초, 휴식 20초, 활성화 과제(Active Task) 40초, 휴식 20초 순서로 제시하였다. 본 연구의 목적
으로 확인하고자 하는 흡연의 건강경고와 TID 전략 교육영상의 각각 3편의 경우 금연광고 캠페인 형식인 1
편을 먼저 제시한 후 내레이션 형식으로 만든 교육영상 2편을 대조 과제 다음에 차례로 제시하였다. 활성화 
과제 앞에 대조 과제인 자연다큐 영상을 처음 제시한 후 활성화 과제인 흡연의 건강경고 교육영상을 제시하
였고, 다시 자연다큐 영상을 제시 후 TID 전략 교육영상을 제시하는 순서가 한 사이클(Cycle)이 되도록 하였
다. 한 사이클의 수행 소요 시간은 4분이었으며 이 사이클을 3번 반복적으로 수행하도록 하였다. 따라서 실
제 과제 수행에 필요한 시간을 측정한 결과 최종적인 과제 제시 패러다임 시간은 780초(13분)가 소요되며 과
제 수행 패러다임은 Fig. 1과 같다.

Fig. 1. Paradigm for presenting the task of guided

Measurement
흡연 청소년의 금연교육 내용 유형에 따른 두뇌 활성 비교 연구가 연구가 원활히 진행되도록 측정 환경을 

조성하였다. 측정 당일 섭외한 측정 교실에 연구 대상자의 두뇌 활성을 측정할 fNIRS 장치인 OBELAB Inc.의 
NIRSIT(OBELAB, SEOUL, Korea)을 설치하였다. 데이터를 수집할 노트북과 과제제시 화면을 보여줄 노트북
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을 과제수행 집중에 방해가 될 수 있어서 연구 대상자의 시야 밖에 놓이도록 설치하였다. 연구 대상자의 두
뇌 활성에 영향을 줄 수 있는 요인 즉 교실의 소음상태와 측정 기기의 광검출기가 빛에 영향을 받을 수 있어 
채광 및 형광등 위치를 확인하여 적절한 광량이 되도록 측정 장소를 점검하였다(Park et al., 2019). 측정기기
인 NIRSIT은 전두엽의 국부적인 혈류역학반응이 측정가능하며, 기기 안쪽에는 대뇌 피질에 780nm와 850nm 
파장의 근적외선을 방출하는 24개의 레이저 센서와 돌아오는 빛을 수신이 가능한 32개의 광검출기(Detector) 
센서로 구성되어 있으며, 전두엽 대뇌 피질 영역을 48개 채널에서 산화헤모글로빈과 탈산화헤모글로빈의 
농도값을 측정하여 두뇌 활성의 해당 위치를 확인할 수 있다. 또한 NIRSIT의 48개 채널이 두뇌 활성을 보인 
대뇌피질의 영역 별 기능과 연결시켜 분석이 가능하다(Kang, 2020).

과제 수행을 위한 측정 환경조성 및 측정 준비가 완료되면 연구 대상자에게 현재까지의 흡연 행태와 관련
된 설문과 면담을 한 후 측정할 과제수행에 대한 구체적인 설명이 이루어졌으며, 특히 본 과제인 흡연의 건강
경고 교육영상과 TID 전략 교육영상을 시청할 때는 보고 있는 교육영상이 자신이 금연하는데 얼마나 도움이 
되는지에 대한 의식적인 생각을 하도록 요청하였다. 연구 대상자에게 NIRSIT 착용이 완료되면 48개 채널의 
수신기를 통해서 전송되는 신호가 각 채널 센서 별로 신호 대 잡음비(Signal-to-noise ratio, SNR)가 30dB 이상인 
채널들로 확인되는지의 여부를 점검하는 조정(Calibration)과정을 거쳤다(Park et al., 2019). 조정 과정이 원활
하게 완료되면 연구 대상자의 정보를 입력한 후 측정을 시작하였으며 이 때 과제 제시 순서에 따라 각 과제 
별 시작 시점과 완료된 시점을 정확하게 표시하는 Marking 과정을 거친 후 측정이 종료되면 측정 데이터가 
잘 저장되었는지 확인하는 검토과정을 거쳐 측정된 데이터를 내보내 노트북에 저장하였다. 측정이 종료되
면 NIRSIT을 벗게 한 후 과제 수행 시 금연에 얼마나 도움이 되었는지에 대한 생각을 떠올리도록 하여 fNIRS 
측정 시 수행했던 활성화 과제 별로 금연의도에 얼마나 영향을 주었는지에 대한 과제 수행 시 하였던 생각을 
그대로 진술하도록 독려하였다.

Data Analysis
흡연 청소년의 금연교육 내용 유형에 따른 두뇌 활성과 차이를 규명하기 위해 NIRSIT으로 측정된 결과 데

이터를 OBELAB Inc.에서 개발한 NIRSIT Analysis Tool(v2.2)을 이용하여 전처리 과정을 거쳐 분석하였다. 전
처리 과정은 fNIRS 측정 시 확보한 원자료의 마커(Marker)로 표시된 지점을 활용하여 분석에 사용하려는 과
제 수행 구간에 과제번호(Task Number)를 부여하였고, 잡음 제거를 위해 Low-pass filter(DCT 0.1 Hz)와 High-
pass filter(DCT 0.005 Hz)를 통한 Signal Processing 단계를 거쳤다. 두뇌 활성의 기준 값 설정은 눈을 뜨고 편안
하게 안정 상태를 유지하는 구간의 자료를 기저선(Baseline)으로 하였으며, 48개 채널의 수신기를 통해서 전
송되는 신호 중 신호 대 잡음비(Signal-to-noise ratio, SNR)가 30 dB 미만인 채널은 분석에서 제외시켰다(Delpy 
et al., 1988). 전처리 마지막 과정은 혈중 산화헤모글로빈(Oxy-hemoglobin)의 농도 데이터를 milli-mol 단위로 
산출 가능한 Modified Beer-Lambert Law(MBLL) 계산 방식으로 Calculate Concentration 과정을 거쳤다.

위와 같은 방법으로 전처리 과정이 완료된 fNIRS 측정 데이터는 같은 과제에서 다중의 블록 데이터 평균을 
계산하기 위해 Block averaging을 통한 Block average 분석이 이루어졌다. 48개 채널과 브로드만 영역(Brodman 
Area)의 Timeseries graph와 Activationmap을 추출하여 두뇌 활성 변화의 경향성을 도출하기 위해 채널별, 영역
별 활성도 평균 및 구간별 비교하였다(Park et al., 2020). 또한 GLM(일반선형모델)을 활용하여 분석하였는데 
이는 예상 가능한 이상적인 신호모델을 설정하여 측정된 신호와의 상관관계를 분석하고 추정하는 방식이다. 
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Fig. 3. Decreased brain activation watching smoking health warning contents 
(smoking health warning < nature documentary, p < 0.05)

그리고 대조과제인 자연다큐 영상과 본 과제인 활성화 과제들과의 수행 과정에서의 측정 결과의 두뇌 활성 
차이뿐만 아니라 본 과제인 흡연의 건강경고의 교육영상 과제와 TID 전략의 교육영상 과제 간의 두뇌 활성
의 차이에 대한 비교를 위해 t-검증을 실시하였으며 이를 통해 얻은 감산(subtraction) 분석결과 유의미한 두뇌 
활성을 보인 채널을 도출하였다.

Results

Brain Activation on the Educational Content Types to Prevent Smoking
Brain Activity When Watching Smoking Health Warning Contents

흡연의 건강경고 교육영상 시청 과제 수행에서 나타나는 두뇌활성 Average 결과는 Fig. 2와 같다. 흡연의 
건강경고 교육영상 시청 시 전반적인 채널 활성 결과는 1번 채널, 22번 채널을 제외한 좌우 반구의 OFC와 
DLPFC를 포함한 전두엽 영역에서 전반적으로 활성 감소가 나타났다. 흡연의 건강경고 교육영상 시청 시 두
뇌 활성 감소와 관련하여 흡연의 건강경고 교육영상 시청 구간과 대조과제인 자연다큐 영상 시청 구간의 두
뇌 활성 대조로 t-검증을 통해 얻은 감산 비교 결과, 흡연 건강경고 교육영상을 시청할 때 유의미한 두뇌 활성
은 나타나지 않았다.

이와 반대로 자연다큐 영상을 시청할 때의 활성에서 흡연의 건강경고 교육영상을 시청할 때를 감산한 결
과 다수 채널에서 유의미한 두뇌 활성의 차이가 나타났다. 흡연의 건강경고 교육영상과 자연다큐 영상의 감
산 비교 결과는 Fig. 3과 같다.

Fig. 2. Average data: brain activation area when watching smoking health warning contents
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Table 1. Decreased brain activation watching smoking health warning contents(smoking health 
warning < nature documentary, p<0.05)

Region BA Hemisphere Channel t
DLPFC 10, 46 R 6 1.8108*

9, 10 R 18 2.106*
9, 10 L 33 1.6792*

9, 10, 46 L 34 2.2068*
10, 46 L 38 1.7292*

10, 45, 46, 47 L 43 3.0167*
VLPFC 10, 45, 46, 47 L 44 2.1451*

FPC 10, 46 R 7 2.9029*
12 1.0327*

10 R 8 2.4764*
13 1.24*
21 2.5655*
22 2.3999*
25 1.8967*
26 1.1266*

10 L 27 2.6937*
28 1.7256*
36 1.1464*
41 2.1819*

10, 46 L 37 0.9912*
42 2.2237*

OPC 10, 11, 47 R 14 2.6708*
10, 11 R 16 2.4911*

29 2.2441*
30 3.0486*

10, 11 L 31 2.1228*
32 1.8793*
47 2.5261*

10, 11, 47 L 48 1.8108*
(BA: Brodmann Area, DLPFC: Dorsolateral Prefrontal Cortex, VLPFC: Ventrolateral Prefrontal Cortex, FPC: 
Frontopolar Prefrontal Cortex, OFC: Orbitofrontal Cortex, (*p<0.05)

이 결과를 채널별로 좀 더 구체적으로 분석해보면/ 48개 채널 중 DLPFC (Dorsolateral Prefrontal Cortex) 영역
에서는 BA 9, 10, 45, 46, 47번 채널이 통계적으로 유의미한 두뇌 활성을 나타내는 채널은 두뇌활성을 나타내
고 있다(p < 0.05). 또한, VLPFC (Ventrolateral Prefrontal Cortex) 영역에서는 BA 10, 45, 46 채널, FPC (Frontopolar 
Prefrontal Cortex) 영역에서는 BA 10, 46 채널, OFC (Orbitofrontal Cortex) 영역에서는 BA 10, 11, 47 채널이 통계
적으로 유의미한 두뇌활성을 나타내었다. 채널별 상세한 활성 결과는 Table 1에 나타내었다.

이 결과에 따르면, 자연다큐 영상을 시청할 때에 비해서 흡연의 건강경고 교육영상을 시청할 때 더 높은 두
뇌 활성을 나타내는 전두엽 영역은 없으며, 자연다큐 영상 시청에 비해 두뇌 활성이 낮은 것을 의미한다. 흡
연의 건강경고 교육영상 시청 시 전두엽의 전반적인 영역의 활성 감소는 니코틴 중독과 관련된 뇌 보상 시
스템의 이상(Martin-Soelch, 2013) 및 OFC에서 DLPFC로 연결된 과잉 활성임을 규명한 선행연구와 일치하는 
결과라 할 수 있다. 우선 흡연 청소년을 대상으로 미국 식품의약국(FDA)의 그림경고 라벨에 대한 신경 반응
을 기능적 자기 공명 영상(fMRI) 로 확인한 결과, 그림 경고 라벨로 인하여 갈망이 감소된 것과 관련하여 좌측 
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Fig. 5. Decreased brain activation watching the TID strategy contents
(the TID strategy < nature documentary, p<0.05)

DLPFC영역의 활성이 감소됨을 규명한 연구결과(Do & Galván, 2015)와 일치한다. 또한 흡연 신호 상태에서 
갈망 감소 영역 규명을 위해 반복적 경두개자기자극(repetitive Transcranial Magnetic Stimulation, rTMS)을 사용
하여 갈망 유발과 관련이 있는 DLPFC에 자극을 주어졌을 때 흡연에 대한 갈망이 감소된 연구 결과와도 일치
한다(Hone-Blanchet et al., 2015). 흡연자에게 경두개자기자극(TMS)과 기능성 자기공명영상(fMRI)을 결합하
여 시간변화에 따른 가용성의 변화가 있을 때 갈망을 조절하는 영역이 DLPFC임을 밝히는 연구에서 담배를 
즉시 사용할 수 있을 때 나타난 OFC의 갈망 관련 신호가 경두개자기자극으로 인해 DLPFC의 비활성화가 나
타나면서 약화된 연구결과와도 일치한다(Hayashi et al., 2013). 따라서 흡연의 건강경고 교육영상을 시청한 결
과 흡연 청소년의 뇌 보상 시스템 이상으로 인해 니코틴 갈망으로 과잉활성(Martin-Soelch, 2013)이 되어 있는 
OFC과 DLPFC의 활성을 감소시키고 있음을 알 수 있다.

Brain Activity When Watching TID Strategy Contents

TID 전략 교육영상 시청 과제 수행에서 나타나는 두뇌활성 Average 결과는 Fig. 4와 같다. TID 전략 교육
영상 시청 시 전반적인 채널 활성의 결과는 5번 채널, 10번 채널, 15번 채널을 제외한 좌우 반구의 OFC와 
DLPFC를 포함한 전두엽이 전반적으로 활성 감소가 나타났다. TID 전략 교육영상 두뇌활성 감소와 관련하
여 TID 전략 교육영상 시청 구간과 대조과제인 자연다큐 영상 시청구간의 두뇌활성 대조로 t-검증을 통해 얻
은 감산하여 비교한 결과, TID 전략 교육영상을 시청할 때 유의미한 두뇌활성은 나타나지 않았다.

이와 반대로 자연다큐 영상을 시청할 때의 활성에서 TID 전략 건강경고 교육영상을 시청할 때를 감산한 결
과 다수 채널에서 유의미한 두뇌활성의 차이가 나타났다. TID 전략 교육영상과 자연다큐 영상과 감산 비교 
결과는 Fig. 5와 같이 나타났다.

Fig. 4. Average data: brain activation area when watching TID strategy contents
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Table 2. Decreased brain activation watching the TID strategy contents(the TID strategy < nature 
documentary, p<0.05)

Region BA Hemisphere Channel t
DLPFC 10, 46 R 6 1.857*

9, 10 R 18 1.6686*
9, 10 L 19 2.5364*

20 2.3831*
33 2.3126*

9, 10, 46 L 34 2.245*
10, 46 L 38 1.7995*
45, 46 L 39 2.3858*

10, 45, 46, 47 L 43 1.1844*
VLPFC 9, 44, 45, 46 L 40 2.145*

10, 45, 46, 47 44 2.8755*
22, 44, 45, 46, 47 45 2.9622*

FPC 10, 46 R 7 1.1165*
12 1.0236*

10 R 8 2.3004*
13 1.2695*
21 1.9744*
22 2.7093*
25 4.5357*
26 2.3348*

10 L 23 3.3886*
27 1.1836*
28 1.7049*
36 2.6836*
41 1.0023*

10, 46 L 37 1.3888*
42 2.3034*

OPC 10, 11, 47 R 14 2.7376*
10, 11 R 16 2.6076*

30 2.644*
10, 11 L 47 1.8302*

10, 11, 47 L 48 3.2369*
(BA: Brodmann Area, DLPFC: Dorsolateral Prefrontal Cortex, VLPFC: Ventrolateral Prefrontal Cortex, FPC: 
Frontopolar Prefrontal Cortex, OFC: Orbitofrontal Cortex, (*p<0.05)

이 결과를 채널별로 좀 더 구체적으로 분석해보면, 48개 채널 중 DLPFC 영역에서는 BA 9, 10, 45, 46, 47번 채
널이 통계적으로 유의미한 두뇌 활성을 나타내는 채널은 두뇌활성을 나타내고 있다(p < 0.05). 또한, VLPFC 영
역에서는 BA 9. 10, 22, 44, 45, 46, 47 채널, FPC 영역에서는 BA 10, 46 채널, OFC 영역에서는 BA 10, 11, 47 채널이 
통계적으로 유의미한 두뇌활성을 나타내었다. 채널별 활성의 상세한 결과는 Table 2에 나타내었다.

이 결과는 자연다큐 영상을 시청할 때에 비해서 TID 전략 교육영상을 시청할 때 더 높은 두뇌 활성을 나타
내는 전두엽 영역은 없으며, 자연다큐 동영상 시청에 비해 두뇌 활성이 낮은 것을 의미한다. 이렇게 TID 전략 
교육영상 시청 시 전두엽의 전반적인 영역의 활성 감소는 흡연 청소년의 뇌과학적 특성인 니코틴 중독으로 
인하여 뇌 보상 체계 이상(Martin-Soelch, 2013)과 니코틴에 대한 즐거움과 보상의 이전 경험을 담당하는 OFC
와 DLPFC의 활성의 증가(Min & Kim, 2011)로 인한 TID 전략 교육영상을 감소시키고 있음을 알 수 있다. 또
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Fig. 6. Difference of brain activation between TID strategy contents and smoking health warning 
contents watching: TID strategy > smoking health warning

한 DLPFC 영역이 갈망과 관련된 니코틴이라는 물질사용으로 인해 과잉 자극되어 증가된 활성이 나타나기 
때문에 DLPFC가 효과적인 갈망 감소를 중재할 수 있는 핵심적인 뇌 구조임을 규명한 연구 결과(Brody, 2006; 
Goldstein & Volkow, 2002; McBride et al., 2006)를 고려할 때. TID 전략 교육영상이 DLPFC 영역의 활성 감소를 
통하여 니코틴에 대한 갈망도 감소시키는 것을 알 수 있다.

Comparison of Brain Activation on Smoking Health Warning and TID Strategy
Comparison Result of Subtraction of TID Strategy in Smoking Health Warning

흡연의 건강경고 교육영상 시청할 때의 활성에서 TID 전략 교육영상을 시청할 때의 두뇌활성 대조로 t-검
증을 통해 얻은 감산 비교 결과, 유의미한 차이가 나는 영역이 나타나지 않았다. 이는 TID 전략 교육영상을 시
청할 때에 비해서 흡연의 건강경고 교육영상을 시청할 때, 더 높은 활성을 나타내는 영역이 없음을 의미한다.

Comparison Result of Subtraction of Smoking Health Warning in TID Strategy

TID 전략 교육영상을 시청할 때의 활성에서 흡연의 건강경고 교육영상을 시청할 때를 감산(subtraction)한 
결과 유의미한 두뇌 활성이 나타났다. 이에 대한 유의미한 두뇌 활성 영역은 Fig. 6과 같고, 48개 채널 중 유의
미한 채널은 18번 채널의 right DLPFC 영역의 BA 9, 10이다. (p <0.05).

두 유형의 금연교육 영상 시청의 대조결과 TID 전략 교육영상의 시청이 흡연의 건강경고 교육영상을 시청
할 때에 비해 DLPFC 영역 및 BA 9, 10에 해당하는 18번 채널에서 유의미한 차이의 활성이 나타났다. 이는 흡
연의 건강경고 교육영상을 시청할 때 보다 TID 전략 교육영상을 시청할 때 rDLPFC의 BA 9, 10번의 활성이 
더 높다는 것을 의미한다.

두 유형의 금연교육 영상 시청 시의 두뇌 활성은 안정 상태(Baseline)와 자연 다큐 영상 시청에 비해 낮은 것
으로 나타났다. 또한 흡연의 건강경고 교육영상을 시청할 때 보다 TID 전략 교육영상을 시청할 때 유의미한 
차이가 rDLPFC의 BA 9, 10번 활성이 더 높다는 것은 두 유형의 금연교육 모두 전두엽의 활성을 떨어뜨리나, 
TID 전략 교육영상이 흡연의 건강경고 교육영상에 비해 상대적으로 rDLPFC의 활성을 적게 떨어뜨리는 것
으로 볼 수 있다. 이는 역으로 해석하면 TID 전략 교육영상이 상대적으로 rDLPFC의 활성을 높이는 것을 의미
한다. 즉, 흡연 행동을 추구하는 니코틴 중독관련 갈망 상황에서 보면, 두 유형 모두 갈망을 유발하는 DLPFC
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Fig. 7. Brain network model of watching smoking health warning and TID strategy contents

를 억제하여 흡연 행동 억제를 유도하는 것으로 볼 수 있다. 그러나 TID 전략 교육영상은 흡연의 건강경고 영
상과 비교하여 흡연 충동 및 갈망의 억제가 다소 약할 수 있음을 의미한다.

그러나 TID 전략 교육영상은 니코틴 갈망과 관련된 흡연 욕구에 대해 인지적 조절을 유발하고 있음을 
의미한다. 이는 DLPFC가 전두엽-선조체 경로(prefrontal–striatal pathway)인 실행 제어 회로(executive control 
circuitry)의 역할을 담당하며(Alexander et al., 1986), 니코틴 갈망에 대한 인지적 조절(Martin-Soelch, 2013) 역할
과 관련됨을 유추할 수 있다. 따라서 이 결과는 흡연 행동의 인지적 조절과 관련된 선행연구인 담배로 인한 
장기적인 건강의 폐해에 대해 생각하면서 의식적으로 금연에 대한 인지적 사고를 할 때 DLPFC 영역의 활성 
증가가 일어난다(Kober et al., 2010)는 결과와 일맥상통한다. 그러므로, TID 전략 교육영상이 흡연의 건강경고 
교육영상에 비해 상대적으로 rDLPFC를 더 활성화시키는 이 연구의 결과는 TID 전략 교육영상이 니코틴 중
독과 관련된 갈망에 대한 인지적 조절을 통해 흡연 행동을 억제할 수 있는 전략임을 의미한다고 할 수 있다.

Construction of the Brain Network Model with Smoking Cessation Education

흡연 청소년의 뇌 보상 체계 이상의 이상으로 인하여 흡연행동을 추구하는 니코틴 갈망으로 뇌 보상을 추
구하는 청소년의 OFC와 DLPFC의 활성은 과잉 활성 상태이다(Martin-Soelch, 2013; Stein et al., 1998). 그런데, 
이 연구에서 제안한 흡연의 건강경고와 TID 전략 교육영상 모두 이들 흡연행동을 추구하는 전두엽 영역의 
활성을 감소시킬 수 있음을 보여주었다. 더 나아가, TID 전략 교육영상의 경우 흡연의 건강경고 교육영상에 
비해 상대적으로 DLPFC영역을 유의미하게 더 활성화시켰다. 즉, DLPFC는 전두엽 선조체 경로에서 인지적 
조절 및 실행 제어 회로의 역할을 담당하고(Alexander et al., 1986), 니코틴 갈망에 대한 인지적 조절에 관여함
(Martin-Soelch, 2013)을 볼 때, TID 전략 교육영상은 니코틴 중독과 관련된 갈망에 대한 인지적 조절을 통해 
흡연 행동을 억제함으로 금연 행동을 촉진할 수 있음을 알 수 있다.

이와 관련한 흡연의 건강경고 교육영상과 TID 전략 교육영상 교육의 두뇌 연결망 모델을 제시하면 Fig. 7과 
같다. 이 모델에서 두 금연 전략은 모두 청소면의 흡연 관련 두뇌 보상 체계를 조절해줄 수 있는 rDLPFC 영역
을 자극하며, 특히 TID 전략이 더 효과적으로 조절함을 보여주는 두뇌 연결망 모델이다.



Jeon & Kwon

Brain, Digital, & Learning. 2021 Vol. 11 No. 3 528

Conclusions and Educational Implications
이 연구에서는 흡연의 건강경고 교육영상을 시청할 때와 TID 전략 교육영상을 시청할 때의 두뇌 활성과 

이에 대한 신경과학적 차이를 분석하여 다음과 같은 결론을 도출하였다. 첫째, 흡연 청소년의 금연교육 내용 
유형별 교육영상인 흡연의 건강경고 교육영상과 TID 전략 교육영상을 시청하는 과정에서 공통적으로 OFC
와 DLPFC를 포함한 전두엽의 전반적인 활성 감소가 나타났다. 이는 흡연의 건강경고 교육영상 및 TID 전략 
교육영상 시청이 흡연 청소년의 니코틴 중독의 뇌 보상 체계 이상으로 과잉활성화 되어 있는 OFC와 DLPFC
의 활성을 감소시킴으로써 흡연 행동을 추구하는 니코틴 갈망이 감소된 것으로 볼 수 있다. 이는 흡연 욕구
를 줄여 흡연 행동을 억제하는데 과학적이고 실증적인 교육적 효과가 있음을 시사한다. 둘째, 흡연청소년의 
금연교육 내용 유형별 교육영상인 흡연의 건강경고 교육영상과 TID 전략 교육영상을 시청하는 과정에서 두
뇌 활성을 비교한 결과 유의미한 차이가 나타났다. TID 전략 교육영상이 흡연의 건강경고 교육영상에 비해 
DLPFC에서 유의미한 차이가 파악되었다. 이는 TID 전략 교육영상이 흡연의 건강경고 교육영상에 비해 흡
연행동을 추구하는 니코틴 갈망에 대한 인지적 조절 및 실행 제어 영역인 DLPFC의 활성화를 증가시켜 니코
틴에 대한 갈망을 인지적으로 조절하여 흡연 행동을 억제하고 금연 행동을 촉진시키는 것으로 볼 수 있다. 이
는 금연교육 내용 유형 중 흡연 청소년에게 더 효과적인 금연교육 내용 유형을 신경과학적으로 파악하여 교
육에 적용할 수 있으며, 이로 인하여 흡연 청소년 금연교육의 실효성의 성과를 이루는데 도움을 줄 수 있을 
것이다.

이상의 결론을 토대로 한 교육적 함의는 다음과 같이 제시하고자 한다. 첫째, TID 전략의 교육내용에 대한 
효과성을 신경과학적으로 제시하였다. TID 전략의 효과에 대하여 신경과학적으로 접근한 국외 연구들은 활
발하지만 국내에서의 학교 기반 금연교육의 TID 전략의 교육 내용에 대한 신경과학적 접근으로 효과성을 규
명한 연구는 찾아보기 어렵다. 따라서 TID 전략에 대한 차후 연구자들에게 구체적인 실제 두뇌 변화에 대한 
정보를 제시함으로 TID 전략과 관련된 더욱 세밀한 연구와 효과적인 금연교육을 학교 현장에 적용할 수 있
을 것이다. 둘째, 금연교육 내용 유형에 따른 각각의 두뇌 변화의 차이와 효과성을 신경과학적 연구방법으로 
비교제시 하였다. 이는 본 연구 이외의 다른 금연교육 내용 유형들도 fNIRS를 활용한 신경과학적 효과성에 
대한 추후 연구를 촉진할 수 있으며, 연구 결과를 학교 금연교육에 적용한다면 흡연 청소년의 금연 성공에 실
질적인 도움을 줄 수 있을 것이다.

한편 이 연구에서 교육영상이외의 교육매체들과의 비교 연구로 확장시켜 그 결과와의 차이에 대한 비교
와 효과성에 대한 기술이 필요하다. 특히 통제 과제로 한 영상들은 연구 목적과 방법에 부합하도록 기존의 
제작된 영상을 선정한 후 유사한 과제로 변인을 통제함에 따라 일부 남아있는 요소들이 변인으로 작용하여 
결과에 영향을 줄 수도 있기 때문에 단정적인 해석에는 제한점이 있을 수 있다.
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