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ABSTRACT
The purpose of this study is to compare and analyze the brain connectivity in virtual reality 
(VR) and book-type learning in life science. Twenty-four types of life science VR contents 
were composed and the same contents were devised as a printed matter. The results 
of analyzing the functional connectivity of the brain in VR based learning higher than 
book based learning are as follows. The motivation factors have increased left and right 
hemispheres of the orbital prefrontal cortex, inferior frontal cortex, and putamen. The 
immersion factors have increased the functional connectivity of the orbital prefrontal cortex 
and inferior frontal gyrus The social factors have increased the functional connectivity of 
temporal pole, inferior parietal lobule and angular. The addiction factors have increased 
the functional connectivity of amygdala and putamen. The dizziness factors have increased 
the functional connectivity of inferior temporal gyrus and rolandic operculum. Based on the 
results of the above research, when conducting classes with VR, utilizing differences in brain 
functional connectivity between VR and book-type learning, the direction of class application 
can be presented that is specific for teaching-learning purposes and effectively reflects the 
characteristics of VR and book-type learning.
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Introduction
코로나 19 팬데믹은 전 세계적으로 교육 방식에 중대한 변화를 가져왔고, 온라인 참여와 새로운 교육 및 평
가 양식이 필요하다. 가상현실(virtual reality, VR)은 사용자가 가상 세계와의 상호작용을 통해 실제 환경과 유
사한 간접체험을 할 수 있게 만들어진 기술을 의미한다. VR 기술은 다양한 교육 과목에 적용되었으며, 학생
들의 학습동기나 몰입감, 사회적 능력의 향상 등 학습에 대한 긍정적인 영향을 미친다(Grantcharov et al., 2003; 
Kwon et al., 2018; Ligorio & Van Veen, 2006; Smith & Ericson, 2009; Tuzun et al., 2009). VR의 핵심 기능은 시각화
되는 공간과 다중 감각 상호작용을 허용하는 것으로 이러한 조합은 VR이 학습에 효과적으로 작용하고, 학
생들의 경험을 통한 능동적 학습을 제공한다(Christou, 2010). VR은 학생이 상황을 상상하기보다는 경험할 수 
있는 환경을 제공함으로써 교육에 도움이 된다. 실제 VR을 활용한 생명과학 학습은 가상 실험을 통해 생물
학적 이해도를 높이고, 분자, 세포, 생화학 반응 등 복잡한 시스템을 모델링할 수 있게 해준다(Desmeulles et al., 
2006). 이렇게 학습 동기 향상, 몰입, 현존감, 행위 주체성 등 다양한 장점이 주목받고 있음에도 VR은 아직 교
실 환경에 확산과 보급이 되지 못하고 있다(Bricken, 1991; Smith & Ericson, 2009). 이는 VR에 대한 구체적인 특
성과 교육에서의 효과성에 대한 심층적인 분석과 실제적인 실험 연구가 충분히 이루어지고 있지 않기 때문
일 것이다.
그동안 VR을 교육에 적용한 연구는 주로 VR 콘텐츠에 대한 학습의 영향을 설문지, 지필평가, 면담 등으로 
파악하는 등 행동적 결과를 살펴보았다(Kim et al., 2003). 최근 인지신경과학 분야에서 복잡한 인간 행동에 내
재한 생물학적 기제를 제시하기 위해 뇌전도(EEG)와 기능적 자기공명영상(fMRI, functional magnetic resonance 
image)의 측정이 수행되었다. VR 콘텐츠에 대한 학습의 영향에 대한 두뇌 수준에서 연구가 수행되고 있는데, 
Makransky et al. (2017)은 VR 콘텐츠와 멀티미디어 학습을 비교하였을 때 학습자에게 미치는 영향을 뇌전도
(EEG)로 확인하였으며, Choi et al. (2018)은 대학생을 대상으로 VR 콘텐츠 유형에 따른 뇌 기능적 연결성과 영
역을 규명하였고, Kwon et al. (2018)은 VR 콘텐츠에 따른 EEG 특성을 분석하였다. 최근 Seol et al. (2019)는 고
등학생을 대상으로 VR 콘텐츠 기반 학습을 통해 뇌의 기능적 연결성과 피질 두께 변화를 연구하였다. Park et 
al. (2020)의 연구에서는 VR활용 학습에서 전전두엽의 활성을 보고하기도 하였다.
신경 활동에 의해 소모되는 혈류산소수준(BOLD) 신호를 측정하는 fMRI에서 두뇌 영역들 간 상호 교류를 
의미하는 기능적 연결성은 해부학적 뇌 영역들에서 동기화된 활동을 보이는 것으로 정의된다(Frinston et al., 
1993). 휴지상태(resting state) fMRI는 특정 과제를 수행하지 않는 휴지기(resting period) 동안 fMRI 신호를 이용
한 연구법으로 높은 신뢰도가 보고되었으며 지속적으로 학습을 수행했을 때 두뇌의 기능적 연결성이 증가
하였다(Horowitz et al., 2015). 
따라서 본 연구에서 휴지 상태 fMRI를 활용하여 교육 현장에서 학습자가 주로 사용하는 서책형 학습과 

VR 콘텐츠 기반 학습을 장기간 수행하였을 때 나타나는 학습동기, 몰입, 중독, 어지러움과 관련된 뇌의 기능
적 연결성을 비교하는 연구를 진행하고자 하였다. 이를 통해 생명과학 VR 학습과 서책형 학습이 학습자에게 
미치는 영향을 교육 신경학적으로 비교 분석하고자 하였다.
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Reseach Method

Subjects
생명과학 VR과 서책형 학습 콘텐츠에 대한 뇌의 기능적 연결성을 분석하기 위해 중부권 소재 A 고등학생 

1, 2학년 33명(평균=16.25세, 표준편차=0.60)을 선정하였다. 성별 및 손우세성, 중독 여부에 따른 두뇌 활성 차
이를 낮추고자 연구 대상자 표집과정에서 손 우세성 검사(Oldfield, 1971)를 통해 오른손잡이 남학생만을 선
정하고, 인터넷게임, 스마트폰 중독 검사(Seol et al., 2019)를 수행하여 고위험 중독자가 아닌 학생을 대상으로 
연구를 진행하였다.
모든 연구 대상자들은 사전에 연구의 목적, 연구 절차와 fMRI 측정 방법, 수집 자료, 결과 활용방안, 개인정
보보호에 관한 사항, 개인정보 수집 및 폐기, 연구동의 철회에 관한 사항에 관한 내용을 상세하게 전달받고 
연구 대상자와 보호자가 연구 참여 동의서를 자발적으로 작성하여 제출하였다. 한국 기초과학지원연구원에
서 제공하는 설문지를 통해 fMRI 측정 적합 여부를 확인하여 체내 금속 물질의 여부, 약물 복용 여부, 폐소 공
포증 여부, 부상과 수술 여부 등을 조사하여 신경학적 이상이 없는 연구대상을 최종 선정하였다. 연구 대상
자들은 fMRI 측정 연구 참여 과정에 대한 설명과 측정에 대한 유의점을 안내하였으며 측정 과정 중에서 나타
날 수 있는 연구 대상자의 불안감을 최소화하였고, 연구의 전 과정은 연구자의 소속 기관 내 생명윤리심의위
원회(IRB)의 승인을 받았다(KNUE-2017-H-00217).
연구 대상자는 실험집단인 VR 학습과 비교집단인 서책 학습으로 구분하였으며, 4주간 주 4회(총 16회, 회
당 40분)의 생명과학 학습을 수행하였다. 실험집단 16명은 VR 콘텐츠 기반 생명과학 학습을, 비교집단 17명
은 VR 콘텐츠와 동일한 내용으로 구성된 서책형 학습을 수행하였다. 두 집단은 연령 및 생명과학 콘텐츠, VR 
측정변인인 멀미, 학습 동기, 몰입, 중독, 사회성 등에서 동질성을 확보하였다.

Learning Contents of Life Science
본 연구에서 생명과학 VR 학습 콘텐츠는 유튜브(Youtube)와 오큘러스(Oculus)에서 제공되는 콘텐츠 중 과
학과 교육과정에 따른 생명과학 I·Ⅱ를 고려하여 선정하였다(Seol et al., 2019). 선정된 생명과학 학습 콘텐츠
는 유튜브의 360° 동영상 콘텐츠가 13종, 오큘러스 콘텐츠가 11종으로 총 24종이 선정되었다. 연구대상자의 
흥미를 가지고 학습활동에 참여할 수 있는 20분 이내 콘텐츠를 기준으로 선정하였다. 선정의 타당성 검증은 
디지털 콘텐츠를 활용하여 생명과학 학습 연구를 수행한 생명과학교육 전문가 2인과 이들 연구에 참여한 경
력이 있는 생명과학 교사 3인에 의해 학습 목적의 타당성이 모두 인정되는 콘텐츠로 선정하였다. 선정된 생
명과학 VR 학습 콘텐츠의 학습 내용은 Table 1과 같다.
생명과학 VR 학습과 서책형 학습의 뇌의 기능적 연결성을 비교하기 위해 학습 내용을 통제하며, 전통적인 
학습 방법인 서책형 학습의 특성을 반영하여 24종 선정된 VR 학습 콘텐츠에서 학습자가 학습하는 모든 삽화
와 해설 내용을 서책형 학습 콘텐츠에 제시하였다. 생명과학 서책형 학습 콘텐츠는 VR 학습의 형태와 동일
한 1일 학습 시간 및 학습 유형에 따라 번갈아 배치하여 16차시의 생명과학 학습에 수행되었다.
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Data Collection
4주간 주 4회의 두뇌 연결성의 변화를 확인하기 위해 각 집단은 사전 휴지상태 fMRI 측정, 학습 수행, 사후 
휴지상태 fMRI 측정 순으로 연구가 진행되었다. 각 집단은 사후 검사를 마친 후 학습과 관련하여 정의적 측
면인 만족도와 인지적 측면인 개념이해에 대한 인터뷰를 수행하였다.
사전·사후 휴지상태 fMRI 측정 사이 집단별로 선정된 콘텐츠에 대한 학습이 4주간 주 4회, 1회당 40분이 수
행되었으며, 학습이 수행되는 동안 연구 대상자들의 학습 콘텐츠 활용 외 다른 디지털 기기 사용은 제한하였
고, 비교 집단에도 따로 필기도구가 제공되지 않았다. 선정한 24종의 학습 콘텐츠를 학습 시간과 유형에 따라 
총 20분, 16차시로 구성하였으며, 연구 대상자들은 1일 2차시의 콘텐츠를 학습하였으며, 학습자의 안전을 위
해 1차시 학습 후 10분의 휴식이 제공되었다. 16차시의 학습 콘텐츠는 총 2회 반복되었다. 학생들은 매일 학
습 직후 선택형 문제를 해결하는 과정을 통해 학습 여부를 확인하였다.

fMRI는 한국 기초과학지원연구원 오창캠퍼스 3.0T MR Scanner (Philips Achieva 3.0 TX)를 이용하여 측정하
였으며, 연구 대상자들은 fMRI 측정 동안 움직임과 사고활동을 제한하도록 지시받았으며, 측정 과정에서 연
구자에게 의사를 표현할 수 있는 안전장치를 마련하였다. 기능적 영상은 Gradient Echo-Planar Imaging (EPI) 
프로토콜을 이용하였으며, 에코시간(echo time)은 30ms, 반복시간(repeated time)은 2,000ms, 플립 각도(filp 
angle)는 90°, 이미지 매트릭스(image matrix)는 64 × 64, 영상 범위(field of view)는 240mm, 영상 절편 두께(slice 
thickness)는 4 mm로 설정하였다. 기능적 영상의 촬영은 총 240scans으로, 총 스캔 시간은 8분, 측정 소요되는 
시간은 약 15분 정도이다.

Data Analysis
본 연구에서 생명과학 VR 학습 콘텐츠와 서책형 콘텐츠에 대한 뇌의 기능적 연결성을 분석하고자, 휴지상
태 fMRI 기능적 영상은 Matlab 2015에서 실행된 CONN 17 (https://web.conn-toolbox.org/)을 사용하여 분석하였
다. 이에 대한 전처리과정으로 연구 대상자의 움직임을 재조정(Realignment)하는 단계와 시간 차이를 바로잡
는 Slice-timing 과정이후 개인별 해부학적 영상 자료(T1 영상)와 상관 정렬(Coregistration) 단계, 공간적 편평화
(Smoothing) 단계가 이루어졌다. 두뇌의 회백질, 백질 및 뇌척수액(CSF) 등 뇌의 각 구역을 구분하는 분절화
(Segmentation) 단계와 뇌를 MNI 좌표계에 정렬시켜 공간적으로 표준화(Normalization)하는 단계, 잡음을 최
소화하기 위해 공간적 편평화(Smoothing)를 수행하여 Signal-to-noise ratio를 높였다. 추가적으로 뇌 활성 신호 
이외의 호흡과 심장 운동, 머리 움직임, 백질 및 뇌척수액(CSF)에 의한 잡음 신호를 통계적으로 제거하는 과
정(Denoising)이 이루어졌다.
기능적 연결성의 확인은 전처리 과정을 마친 후, 우선 seed-to-voxel 분석을 통해 뇌 부피 구성단위인 voxel
을 기준으로 관심 영역 seed와 다른 voxel 사이 상관관계를 분석하였다. ROI 사이의 상관관계의 분석은 생명
과학 VR 학습 관련 뇌 영역을 ROI로 설정하여 ROI-to-ROI 분석을 수행하였다(Choi et al., 2018). 생명과학 VR 
학습과 서책형 학습을 수행한 집단별, 사전-사후 상관계수의 변화를 비교하여 분석하였으며, ROI 상관계수
는 유의수준 p값으로 0.05를 적용하여(p<0.05) 기능적 연결성이 나타나는 영역을 분석하였다.
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Table 1. VR learning and book-type learning title and contents for life science 
Core Concept Oculus Contents Contents to learn Youtube Contents Contents to learn
Cell In cell Exploration of cell and 

observing cell organells
The Body Understanding of human body and immunity through blood 

flow
Journey inside the 
human body

Exploration of cell proliferation and intercellular signaling 
through toxic T cells and cancer cells

Guided Tour of the 
Cell

Understanding the nucleus, ribosomes, vesicles, golgi 
apparatus, mitochondria of cells

Virtual Plant Cell The metabolic process of chloroplasts and mitochondria
Biology Guided Tour Exploring the functions of organelles in cells

Organ In mind Neuron and information 
processing in neuron 

What happens inside 
your body?

Understanding the organ system. (Respiratory system, 
circulatory system, digestive system)

In mind 2 Neuron and neurotransmitters
Brain Exploring the structure and 

characteristics of the brain, 
neurons and skull structure

Organism Bear Island Observing the ecology of bear 
and exploring the external structure 
and life history of bear

Red Kite Bird Feeding 
Frenzy

Exploring the group behavior and life history of the dog

Oogie Ecological experience from 
the vision of insect, exploration 
of food activities natural enemies of 
insect 

Elephants on the Brink Exploration of life cycle & group behavior of elephant based 
on the appearance and movement

Salmon Race Exploring salmon's life 
history through salmon's life

Caring for Rhinos Exploring the rhino's collaborative behavior and life cycle

The Fight to Save 
Threatened Species

Exploring endangered species

Ecosystem Ocean Rift Exploring marine life through 
underwater exploration

Diving Exploration of 
Kelp Forest Aquarium

Understanding the life history of marine fish and algae 
through the search for the sea ecosystem

Bait! Fishing, characteristics 
of various fish, fish shape, habitat 
environment, etc

Go Wings Safari Observation of animals and plants 
of safari through safari experience

Underwater National 
Park

Deep-sea experience-based observation of the appearance 
of deep-sea creatures

Etc 
(Exp. in Mol. 
Bio., Virus)

Labster Experience of mol. bio. exp. (PCR, 
electrophoresis, RFLP, etc.) through 
a virtual lab. (CSI)

Zika Virus Exploring the structure and activity of the Zika virus

Results and Discussions

Brain Connectivities Related to Learning Motivation
학습 동기와 관련된 뇌 영역인 안와전두피질(OFC), 창백핵(Pall), 조가비핵(Put)을 ROI로 설정하였을 때, 유
의 수준 0.05 이하에서 생명과학 VR 학습 집단에서는 2쌍의 유의미한 기능적 연결성의 변화를 확인하였고, 
서책학습 집단에서 3쌍의 유의미한 연결성의 변화를, 그리고 각 두 집단을 비교하였을 때, 서책학습 집단보
다 VR학습 집단에서 2쌍의 유의미한 기능적 연결성의 변화를 확인할 수 있었다(Table 2, Fig. 1). VR 학습 집단
에서는 안와전두피질 좌우 반구간, 안와전두피질과 조가비핵의 연결성이 증가하였고, 서책학습 집단에서는 
안와전두피질과 조가비핵, 안와전두피질과 창백핵, 조가비핵 좌우 반구간 연결성이 증가하였다. 서책학습 
집단보다 VR 학습 집단에서 안와전두피질과 조가비핵, 안와전두피질 좌우 반구간 부위에서 기능적 연결성
이 증가하였다.
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안와전두피질은 학습 및 의사 결정에서 감각, 정서, 즐거움과 관련된 경험 등 외부 자극에 대한 행동 반응
을 조절하는 보상회로와 감각을 통합하는데 핵심적인 기능을 하는 영역이다(O’Doherty et al., 2001; Tremblay 
& Schultz, 1999). 창백핵은 도파민을 중심으로 동기보상체계에 관여하며, 즐거움을 느끼는데 관련 이 있는 것
으로 보고되었다(Smith & Kieval, 2000). 조가비핵은 행동 결정 중심 사고와 인지 과정에 따른 보상과 관련된 
영역으로서 도파민 작용과 관련된 높은 조가비핵의 활성은 보상 감도를 증가시키고 학습동기를 증가시키며, 
학습자는 학습 활동을 통해 즐거움을 느낀다(Kwon et al., 2010). 반구 간 연결성의 강화는 평소 경험하지 않았
고 익숙하지 않은 다양한 경험들이 제시될 때 활성화된다. 또한 왼쪽 및 오른쪽 후방 내측 안와전두피질은 동
기 부여 처리와 관련하여 다른데, 왼쪽 안와전두피질은 일반적으로 목표 지향적 행동 의 동 기적 통제를 중
재하는데, 오른쪽 안와전두피질은 두드러진 사건의 처벌적인 측면 처리에 관여하며, 오른쪽 안와전두피질
보다 왼쪽 안와전두피질이 긍적적인 감정에 더 잘 반응한다(Adolphs, 2002).
이러한 선행연구와 이 연구의 측정 데이터를 바탕으로 해석할 때, VR기반 생명과학 학습은 서책학습보다 
연구 대상자에게 평소 익숙하지 않은 다양한 경험을 바탕으로 긍정적 보상과 즐거움을 제공한 것으로 보인
다. 좌측 안와전두피질과 좌측 조가비핵의 기능적 연결성의 증가로 보아 학습에 대한 긍정적인 감정은 도파
민 작용과 관련하여 보상감도를 증가시키고, 연구 대상자가 학습동안 즐거운 감정을 느끼는 감정처리 과정
이 강화되었으며 이는 학습 동기를 증가시켰을 것으로 보인다. 안와전두피질의 반구간 좌‧우측의 연결성
이 강화는 평소 경험하지 않은 다양한 콘텐츠들을 바탕으로 연구 대상자가 VR 생명과학 학습 정보를 통합함

Table 2. Average changes of correlation coefficient related to motivation
Category Connectivity pair between regions (ROI-to-ROI) Average difference of correlation coefficient (Δr)
VR learning L.OFC — R. OFC 0.119

OFC — Put 0.105
Book-type learning OFC — Put 0.103

OFC — Pall 0.170
L.Put — R.Put 1.108

VR learning > Book-type learning L.OFC — R.OFC 0.192
Put — OFC 0.128

(L : left, R : right, OFC : orbitofrontal cortex, Put : putamen, Pall : pallidum, p<0.05) 

Fig. 1. Brain functional connectivity related to motivation by comparing 
in VR learning and book-type learning
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으로써 쾌락적 경험 처리 과정이 강화되었기 때문이라고 판단된다. 서책 기반 생명과학 학습은 학습자들에
게 익숙한 서책형 학습 콘텐츠를 통한 학습은 스스로 학습을 성공했다는 보상을 통해 동기가 유지된다고 보
인다. 이는 학습에 대한 동기로 작용하여 안와전두피질과 조가비핵, 창백핵과 안와전두피질의 기능적 연결
성을 증가시킨 것으로 판단된다(Choi et al.,  2018; McClure et al., 2004).

Brain Connectivities Related to Learning Immersion
몰입과 관련된 뇌 영역인 중측두이랑(MTG), 안와전두피질(OFC), 대상피질(CC), 해마옆이랑(PHG), 하전
두이랑(IFG), 시상(Tha)을 ROI로 설정하였을 때, 유의 수준 0.05 이하에서 생명과학 VR 학습 집단에서는 2쌍
의 유의미한 기능적 연결성의 변화를 확인하였고, 서책학습 집단에서 3쌍의 유의미한 연결성의 변화를, 그
리고 각 두 집단을 비교하였을 때, 서책학습 집단보다 VR학습 집단에서 5쌍의 유의미한 기능적 연결성의 변
화를 확인할 수 있었다(Table 3, Fig. 2). VR 학습 집단에서는 안와전두피질 하전두이랑, 하전두이랑 좌우 반구
간의 연결성이 증가하였고, 서책학습 집단에서는 시상과 하전두이랑, 중측두이랑과 전대상피질의 연결성이 
증가하였다. 서책학습 집단보다 VR 학습 집단에서 기능적 연결성이 증가한 부분은 안와전두피질과 하전두
이랑, 안와전두피질 좌우 반구간, 하전두이랑 좌우 반구간, 우측 중측두이랑과 전대상피질, 중대상피질였다.

Table 3. Average changes of correlation coefficient related to immersion
Category Connectivity pair between regions (ROI-to-ROI) Average difference of correlation coefficient (Δr)
VR learning OFC — IFG 0.160

L.IFG — R.IFG 0.132
Book-type learning L.Tha — L.IFG 0.038

L.MTG — R.ACC 0.021
L.MTG — L.ACC 0.039
L.IFG — R.IFG 0.287
OFC — IFG 0.184

VR learning > Book-type learning L.OFC — R.OFC 0.124
R.IFG — MCC 0.136
R.IFG — ACC 0.154
L.OFC — R.OFC 0.192

(L : left, R : right, OFC : orbio frontal cortex, IFG : inferior frontal cortex, MTG : Middle temporal gyrus, ACC: Anterior cingulate cortex, Tha 
: Thalamus, MCC : midcingulate cortex, p<0.05) 

Fig. 2. Brain functional connectivity related to immersion by comparing 
in VR learning and book-type learning
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중측두이랑은 시각적인 운동성과 관련되며 공간적인 주의집중을 담당하는 영역이다(Köhler et al., 1995). 
하전두이랑은 주의력, 행동과 언어의 통제에 관여하여(Hampshire et al., 2010), 하전두이랑 안와부의 안와전
두피질은 정보의 통합과 행통의 통제 과정에 관여한다(Kwon et al., 2021; O’Doherty et al., 2001). 중대상피질은 
감각과 운동의 통제와 주의를 통제하고 과제에 집중하고, 전대상피질은 공감, 충동 통제, 감정 및 의사결정과 
같은 여러 복잡한 인지 기능과 관련한다(Bush et al., 1999; Bush et al., 2000). 시상은 시각적 주의 집중과 정보에 
대해 선택적으로 인식하는데 활성이 나타난다(Kastner et al., 2004).
이러한 선행연구와 이 연구의 측정 데이터를 바탕으로 해석할 때, VR기반 생명과학 학습을 통해 연구 대상
자에게 관찰되는 안와전두피질과 하전두이랑의 증가는 시각적 자극에 대해 주의 집중하여 외부 자극에 대
해 행동을 통제하는 결정을 통해 학습과정에서 몰입을 경험한 것으로 보인다. 서책기반 학습 과정에서 하전
두이랑과 시상의 기능적 연결성 증가는 생명과학 서책형 학습 내용에 대한 주의가 통제되고, 시각적 주의집
중이 일어났다는 것을 의미하고, 중측두이랑과 전대상피질의 기능적 연결성의 증가는 학습자가 서책형 생
명과학 내용을 학습하는 과정에서 공간정보처리를 하며 주의를 기울이고 학습이 일어남을 의미한다. 서책
형 학습은 익숙한 방식이지만 VR 기반 콘텐츠 내용이 텍스트로 제시되었기 때문에 서책형 생명과학 내용은 
일반 생명과학 교과서의 내용보다 흥미로우며, 스토리 중심으로 구성되어 있기에 학습자는 학습 과정에서 
콘텐츠 관련 사진을 보면서 관련 내용을 상상하면서 학습 과정에서 몰입을 경험한 것으로 판단된다.
서책학습 집단보다 VR 학습 집단에서 VR 기반 생명과학 학습은 연구 대상자에게 시각과 청각으로 제시된 
자극에 대해 반복적으로 주의 집중하고, 관련 기억에 대한 의미를 탐색하며 과제에 집중하기 위해 학습자가 
행동을 통제하여 학습 과정을 몰입하는 것으로 보인다. 이는 학습에 대한 몰입으로 작용하여 안와전두피질
과 하전두이랑, 하전두이랑과 좌우 반구간, 안와전두피질 좌우 반구간, 우측 중측두이랑과 전대상피질, 중대
상피질 기능적 연결성이 증가시킨 것으로 판단된다.

Brain Connectivities Related to Sociality
사회성에 관련된 뇌 영역인 각회(Ang), 하두정소엽(IPL), 후대상피질(PCC), 측두극(TP)을 ROI설정하였을 
때, 유의 수준 0.05 이하에서 생명과학 VR 학습 집단에서는 4쌍의 유의미한 기능적 연결성의 변화를 확인하
였고, 서책학습 집단에서 유의미한 기능적 연결성을 관찰할 수 없었으며, 각 두 집단을 비교하였을 때, 서책
학습 집단보다 VR학습 집단에서 5쌍의 유의미한 기능적 연결성의 변화를 확인할 수 있었다(Table 4, Fig. 3). 
VR 학습 집단에서는 안와전두피질 좌우 반구간, 안와전두피질과 조가비핵의 연결성이 증가하였고, 서책학
습 집단에서는 안와전두피질과 조가비핵, 안와전두피질과 창백핵, 조가비핵 좌우 반구간 연결성이 증가하
였다. 서책학습 집단보다 VR 학습 집단에서 안와전두피질과 조가비핵, 안와전두피질 좌우 반구간 부위에서 
기능적 연결성이 증가하였다.
측두극은 사회적 인식과 관련된 영역으로 사회적 행동의 조절과 관련하며(Adolphs, 2002), 각회는 감정이
입을 통한 상황 판단과 기분과 관련된다. 타인의 관점에 대한 공감, 감정적 의미 처리 그리고 사회적 상호작
용이 있을 때 나타나는 영역이다(Maddock, 1999; Tang & Posner, 2012). 또한 감정적 의미를 지닌 시각적 자극 
처리와 감정 이입을 통한 정보를 탐색하는데 관여하고 사회적 상호작용이 있는 대화형 게임에서 활성패턴
이 나타난다.(Lisofsky et al., 2014; Waler et al., 2005). 하두정소엽은 안구의 운동과 주의력에 관여하는 영여긍로 
시각, 청각, 촉각 자극을 조절한다(Culham & Kanwisher, 2001).
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Table 4. Average changes of correlation coefficient related to social interaction
Category Connectivity pair between regions (ROI-to-ROI) Average difference of correlation coefficient (Δr)
VR learning TP — Ang 0.047

R.Ang — L.Ang 0.404
Ang — IPL 0.102

R.IPL — L.IPL 0.102
VR learning > Book-type learning TP — Ang 0.138

R.Ang — L.Ang 0.168
Ang — IPL 0.140

R.IPL — L.IPL 0.149
TP — IPL 0.175

(L : left, R : right, Ang:Angular, IPL :Inferior parietal lobule, TP : Temporal pole, p<0.05) 

Fig. 3. Brain functional connectivity related to social interaction 
by comparing in VR learning and book-type learning

이러한 선행연구와 이 연구의 측정 데이터를 바탕으로 해석할 때, VR기반 생명과학 학습에서 연구 대상자
가 가상현실 내 자기 자신을 투영하여 정보의 흐름을 파악하였으며, 가상인물의 관점에서 시각적 자극 처리
와 감정이입을 통해 사회성의 증가가 일어났음을 의미한다. 각회와 하두정소엽의 연결성 증가는 연구 대상
자에게 VR 학습을 통해 시각, 청각 자극이 일어났으며, 학습하는 동안 주도적인 상호작용이 일어나는 영역
으로 VR 학습 콘텐츠를 통해 사회적인 관계를 형성하고 상호작용이 활발히 이루어졌음을 의미한다. 또한 시
각, 청각, 촉각 자극의 조절에 관여하는 하두정소엽의 좌우 연결성 증가는 안구 운동과 같이 시각계의 활동을 
조절하는 영역으로 주의력이 증가됨을 의미한다(Culham & Kanwisher, 2001). 생명과학 VR 학습을 수행한 집
단은 서책형 학습을 수행한 집단보다 측두극, 하두정소엽, 각회의 기능적 연결성이 증가하였는데, 이는 연구
대상자에게 VR학습을 통해 시각, 청각 자극이 일어났으며, 학습하는 동안 연구 대상자의 능동적인 상호작용
이 일어났음을 의미한다. 또한, 생명과학 VR 콘텐츠를 활용한 학습에서 학습자가 가상현실 내에 자기 자신
을 투영하여 정보의 흐름을 파악하며, 가상인물의 관점에서 시각적 자극 처리와 감정이입을 하였음으로 사
회성의 증가를 야기한 것으로 보인다.
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Brain Connectivities Related to Addiction
중독과 관련된 뇌 영역인 창백핵(Pal), 조가비핵(Put), 편도체(AMY), 후각피질(OC), 전대상피질(ACC)을 

ROI로 설정하였을 때, 유의 수준 0.05 이하에서 생명과학 VR 학습 집단에서는 3쌍의 유의미한 기능적 연결
성의 변화를 확인하였고, 서책학습 집단에서 3쌍의 유의미한 연결성의 변화를, 그리고 각 두 집단을 비교하
였을 때, 서책학습 집단보다 VR학습 집단에서 3쌍의 유의미한 기능적 연결성의 변화를 확인할 수 있었다
(Table 5, Figure 4). 생명과학 학습 콘텐츠를 수행하면 창백핵과 편도체, 편도체와 조가비핵 기능적 연결성이 
증가하였고, 서책형으로 제시된 생명과학 학습 콘텐츠를 수행하면 후각피질과 전대상피질, 후각피질과 창
백핵, 조가비핵 좌우 반구간 사이의 연결성이 증가하였다. 서책학습 집단보다 VR 학습 집단에서 후각피질 
좌우 반구간, 후각피질과 전대상피질, 편도체와 조가비핵 기능적 연결성이 증가하였다.

창백핵은 동기보상체계와 도파민에 의한 즐거움과 관련있으며, 학습하는 동안 두려움, 불안과 같은 부정
적 감정에 관여한다(Smith & Kieva, 2000). 전대상피질은 인지와 감정 작업에서 활성이 나타나며 충동적 행동
의 조절에 관여된다(Ko et al., 2009). 조가비핵은 도파민 작용과 관련하여 동기의 중시역할을 하지만, 중독에
도 관여한하여 보상 감도를 증가시키고 행동의 지속을 증가시키며, 학습자는 활동을 통해 즐거움을 느낀다
(Kwon et al., 2009).

Table 5. Average changes of correlation coefficient related to addiction
Category Connectivity pair between regions (ROI-to-ROI) Average difference of correlation coefficient (Δr)
VR learning R.Pal — L.AMY 0.092

L.Pal — L.AMY 0.123
R.Put — L.AMY 0.082

Book-type learning OC — ACC 0.027
OC — Pal 0.026

L.Put — R.Put 0.037
VR learning > Book-type learning Put — AMY 0.073

L.OC — R.OC 0.184
L.ACC — R.OC 0.112

(L : left, R : right, Pal :Pallidum, Put : Putamen; Put, AMY :Amygdala, OC  : Olfactory cortex, ACC : Anterior cingulate cortex, p<0.05) 

Fig. 4. Brain functional connectivity related to addiction by comparing 
in VR learning and book-type learning
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이러한 선행연구와 연구의 측정 데이터를 바탕으로 해석할 때, VR기반 생명과학 학습에서 연구 대상자에
서 나타나는 조가비핵, 창백핵과 편도체의 기능적 연결성 증가는 VR 학습 콘텐츠가 단순한 학습이 아닌 새
롭고 흥미로운 자극들이 많이 제시되어 있기에 학습자들이 과한 즐거움을 느꼈음을 제시한다. 또한 외부
와의 단절과 자신이 실제로 바다나 세포에 들어가 있는 상황에서 느낄 수 있는 감정들을 의미한다(Ko et al., 
2009; Yeshurun & Sobel, 2010). 중독에서 주로 편도체와 전대상피질의 연결성을 증가시키는 경향성이 주로 나
타나는데, 생명과학 VR 학습을 수행한 집단은 서책형 학습을 수행한 집단과 비교햇을 때, 상대적으로 유의
미한 연결성을 파악하기 어려운 데이터를 바탕으로 VR 콘텐츠에 대해 의존적 행동과 집착성 행동이 나타나
지는 않는다고 판단할 수 있다.

Brain Connectivities Related to Dizziness
어지러움과 관련된 뇌 영역인 중측두이랑(MTG), 하측두이랑(ITG), 중심전이랑(PrCG), 중심방소엽(PaL), 
중심후방판개(RO)을 ROI로 설정하였을 때, 유의 수준 0.05 이하에서 생명과학 VR 학습 집단에서는 1쌍의 유
의미한 기능적 연결성의 변화를 확인하였다. 서책학습 집단보다 VR학습 집단에서 2쌍의 유의미한 기능적 
연결성의 변화를 확인할 수 있었다(Table 6, Fig. 5). 시각적인 정보와 운동정보의 차이에서 발생하는 증상으로 
시각적 운동의 처리에 관여하는 중측두이랑과 하측두이랑과 관련된다.(Toschi et al., 2017).

Table 6. Average changes of correlation coefficient related to dizziness
Category Connectivity pair between regions (ROI-to-ROI) Average difference of correlation coefficient (Δr)
VR learning L.ITG — R.ITG 0.091

L.RO — R.RO 0.543
VR learning > Book-type learning R.ITG — L.ITG 0.019
(L : left, R : right, ITG :Inferior temporal gyrus, RO : Rolandic Operculum-, p<0.05) 

Fig. 5. Brain functional connectivity related to dizziness by comparing 
in VR learning and book-type learning

하측두이랑의 기능적 연결성은 VR 생명과학 학습이 시각적 자극과 신체 운동 감각의 처리에 대해 반복적
으로 자극이 되었으며, 시각적 자극에 따라 뇌에서는 움직이고 있으나 실제로 신체에서 동일한 움직임이 발
생되지 않아 괴리감이 일어나 어지러움과 같은 멀미의 증상을 느낀 것으로 판단된다. 중심후방판개는 대상
의 움직임을 코딩하거나 신체 운동처리를 담당하는 운동감각 영역으로 서책 학습과 비교해서 VR학습을 통
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해 신체적 운동감각과 관련된 영역이 나타났으며, 다양한 조작이 일어남으로 판단된다(Bekrater-Bidmann et 
al., 2014; Ebisch et al., 2008; Toschi et al., 2017). 생명과학 VR의 특성에 따라 움직이는 대상을 관찰하면서 시각
적 움직임과 신체의 움직임에 괴리가 있어 어지러움을 느낄 수 있지만, 개인의 멀미 민감성에 따라 다르게 나
타날 수 있다.

Conclusions and Implications
이 연구는 생명과학 VR 학습과 서책 학습을 각각 4주간 수행하였을 때, 뇌의 기능적 연결성을 확인하고자 
하였다. 획득한 영상 자료를 선행연구에서 제시한 ROI를 기반으로 분석하여 뇌의 기능적 연결성을 규명하
였다. 생명과학 VR 학습과 서책 학습에 의한 뇌의 기능적 연결성의 변화로부터 얻은 결론은 다음과 같다.
생명과학 서책 학습보다 VR 학습에서 증가된 뇌의 연결성은 학습 동기 요인인 안와전두피질의 좌우 연결
성, 조가비핵과 안와전두피질, 몰입 요인으로 하전두이랑과 안와전두피질, 하전두이랑의 좌우 반구, 안와전
두피질의 좌우 반구이다. 몰입감과 현존감에 의해 익숙하지 않은 가상현실을 체험한 학습자들은 다른 자극
과 콘텐츠 제안 방식을 습득하게 되며, 이는 학습자의 주의 집중과 즐거움을 향상시킴을 알 수 있다. 사회성 
요인으로 서책에서 좌측 하두정소엽 뇌 기능적 연결성 감소가 나타났는데, 서책은 지시사항이 서술되어 있
는 반면, VR 콘텐츠는 가상의 인물이 존재하고 지시사항을 듣고 행동하는 포인트가 존재하기에 서책에서 사
회적 상호작용이 낮아졌을 것이라 판단된다. 또한 감정이입과 공감을 나타내는 각회와 측두극, 하두정소엽 
좌우 반구에서 뇌 연결성의 증가는 학습자가 대화형 게임이나 게임에서 시각적 자극과 함께 가상 인물의 관
점으로 이입되는 몰입감을 경험했음을 알 수 있다. 중독 요인으로 조가비핵과 편도체, 어지러움의 요인으로 
중심후방판개와 하측두이랑의 기능적 연결성이 증가하였다. 중심후방판개는 대상의 움직임을 코딩하고 신
체 움직임을 담당하는 영역으로 서책 콘텐츠에 비해 VR 학습이 신체적 움직임이 일어남을 알 수 있다.
이상의 결론을 통해 본 연구에서 다음과 같은 교육적 함의를 제시할 수 있다. VR과 서책형 생명과학 학습
을 지속적으로 수행하였을 때 변화를 두뇌 수준에서 규명하였다. 선행 연구에서 제시된 VR 콘텐츠의 즐거
움과 몰입 이외에도 서책 콘텐츠를 통해 얻을 수 있는 긍정적인 학습요인이 존재한다. VR 학습을 통해 학습
자는 생명과학을 긍정적인 보상으로 인식하고 학습 상황 동안 즐거운 감정을 느끼는 감정처리 과정이 강화
됨으로써 학습동기가 향상되었다. VR학습은 실제와 같은 환경을 제공하는 가상현실 VR 콘텐츠의 제공으
로 몰입이 향상된다. 전통적으로 서책이 익숙한 환경에서 학습자는 서책을 통해 학습에 대한 이해도를 높이
고 긍정적으로 스스로 학습에 성공했다고 보상함으로써 주의 집중하기 쉽다. 연구 결과를 기반으로 VR이 서
책과 병행된 학습프로그램이 구성된다면, 교육현장에서 더욱 교육적 활용도가 높으며 학습효과가 향상하
는 결과를 기대할 수 있을 것이다. 사회성의 경우 제시된 학습 콘텐츠가 동일한 VR과 서책에서 VR에서만 증
가된 영역을 관찰할 수 있었다. VR학습이 사회성을 감소시킬 것이라는 우려와는 달리 일부 사회성 영역에서 
뇌의 연결성이 증가함을 알 수 있었다. 이러한 이유는 학습자가 생명과학 VR 콘텐츠를 활용하여 몰입감 높
은 가상현실 내에 자기 자신을 투영하여 정보의 흐름을 파악하고, 가상 인물의 관점에서 시각적 자극 처리와 
감정이입이 되었기 때문이다. 사회성에 따른 뇌의 연결성은 VR의 콘텐츠 특성에 따라 다른 결과를 보여준 
것으로 판단된다. VR에 대해 중독과 반사회적 행동과 어지러움이 높게 나타날 것이라는 우려와 달리 4주간 
생명과학 VR을 활용한 학습에 부정적인 면담 결과는 나타나지 않았다. 그러나 본 연구는 고등학생을 대상으
로 정해진 프로그램 하에서 진행되었기에 더 낮은 연령의 학생들에게 제공될 때는 주의가 필요할 수 있다.
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