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Abstract: The higher cognitive functions of the human brain are hypothesized to be selectively distributed across large-scale

neural networks interconnected to cortical and subcortical areas. Recently, advances in functional imaging make it possible to

visualize the brain areas activated by certain cognitive activities in vivo. Out of several technologies currently available for

brain activation studies, functional magnetic resonance imaging (fMRI) is being increasingly used due to its superior time

resolution and finer spatial resolution. The technique is non-invasive without radiational hazard, which allows repeated

multiple scans within the individual. The most common approach to fMRI of brain is the one that uses ‘blood-oxygen level

dependent (BOLD)’contrast, which is based on the localized hemodynamic changes following neural activities in the certain

areas of the brain. 

With functional imaging technique including fMRI, neural networks subserving higher cognitive functions such as language,

memory, attention, and visuospatial functions could be delineated and visualized. Neural substrates for emotion and motivation

were also begun to be unveiled. Brain mapping by fMRI is very useful in detecting eloquent areas presurgically to protect the

functionaly important areas and to prevent the residual disabilities. Reorganization of neural network following brain injury,

congenital or acquired, could be also visualized by functional MRI. Further researches in this field will accelerate to define the

mechanism of higher brain function and plasticity.
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요 약: 인간 뇌의 고위인지기능은 상호 긴밀히 연관된 대뇌 피질과 피질하 신경핵으로 구성된 대단위 신경망을 통하여 선택

적으로 조절되어진다. 최근 기능적 뇌영상의 발달로 정상적인 인간의 뇌에서 인지 활동에 의하여 활성화되는 뇌영역을 가시

화 할 수 있게 되었다. 이중 기능적 뇌 자기공명영상(functional magnetic resonance imaging, fMRI)은 공간 및 시간적 해상

력이 매우 좋으며 방사선조사의 위험이 없고 반복적으로 영상을 얻을 수 있는 장점이 있어 최근 그 연구 및 활용이 증가되

고 있다. fMRI는 blood-oxygen level dependent(BOLD) 방법을 이용하여 뇌의 활성화 부분을 영상화 하는 것으로서 뇌의 한

영역에서 신경 활성화 후 나타나는 국소의 혈역동학적 변화에 기초를 두고 있다. 

fMRI를 포함한 기능적 뇌영상연구방법을 통하여 언어, 기억, 집중력 및 시지각 능력 등 고위 인지기능을 담당하는 뇌신경

망을 가시화할 수 있게 되었으며 감정과 동기에 작용하는 신경 영역이 밝혀지고 있다. fMRI를 이용한 뇌의 지도화는 뇌수술

전에 기능적으로 중요한 부위를 발견하여 보호할 수 있게 함으로써 수술 후 장애를 예방하는데 도움이 된다. 또한 fMRI를

이용하여 뇌손상 후 선천적 또는 후천적으로 일어나는 뇌신경망의 재조직화를 가시화할 수 있게 되었으며 고위 뇌기능과 뇌

가소성의 기전을 규명하기 위하여 이 분야에서 더 많은 연구가 가속화될 것이다. 

주요어: 기능적 뇌 자기공명영상, 고위인지기능, 대단위 신경망, 뇌가소성
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서 론

인간의 행동과 인지기능은 고차원적인 연산을 가능

케 하는 상호 긴밀히 연관된 신경망에 의하여 조절되어

지며, 각 신경망을 이루는 피질 및 피질하 구조물들이

다양한 정보들을 병렬적으로 처리함으로써 이루어진

다. 운동, 감각, 인지 및 언어기능 등은 이러한 대뇌 피

질과 피질하 신경핵으로 구성된 대단위 신경망(large-

scale neural network)에 의하여 조절되어지는데, 이러

한 신경망의 어느 한 부위에라도 손상이 오면 기능 장

애가 초래된다1. 그 동안 인간의 뇌에서 기능적 영역에

대한 연구는 주로 뇌 병변을 동반한 환자를 대상으로

한 병소 연구(lesion study)를 통하여 이루어져 왔으며,

그 밖의 방법들로는 수술 중 뇌피질 자극법

(intraoperative cortical stimulation), 경막하 전극 삽입

방법(subdural electrode insertion), 뇌 유발전위 검사

및 뇌 자기파 검사(magnetoencephalography) 등이 이

용되고 있다2, 3. 그러나 병소 연구는 동반된 다른 뇌 기

능의 손상에 따른 영향을 배제할 수 없다는 단점이 있

었으며, 또한 활동하는 정상적 인간의 뇌에서 이루어지

는 뇌기능을 침습적인 방법들을 사용하여 이해하는 데

에는 한계가 있었다. 최근 들어 기능적 뇌 영상

(functional neuroimaging) 방법이 발달하면서 생체 내

에서 직접적으로 뇌 신경망의 구성과 그 역동상태를 관

찰하는 연구가 활발히 이루어지고 있으며, 이를 통하여

고도의 인지기능은 국소화된 일부 뇌 영역의 활동이 아

니라, 여러 대뇌 피질과 피질하 신경핵들이 신경망을

구성하고, 각각의 독특한 역할을 수행함으로써 이 기능

이 조절된다고 알려지고 있다.

기능적 뇌 영상의 방법 중 많이 사용되어지고 있는

것들로 양자방출 단층촬영(Positron Emission

Tomography, PET), 단광자방출 전산화단층촬영(Single

Photon Emission Computerized Tomography, SPECT),

및 기능적 뇌 자기공명영상(Functional Magnetic

Resonance Imaging, fMRI) 등이 있다. 이중 fMRI는 방

사선 조사의 위험이 없고 공간 및 시간적 해상력

(temporal and spatial resolution)이 매우 좋으므로 인

간의 뇌 기능을 정확히 연구할 수 있는 방법으로 각광

을 받고 있는 최첨단의 뇌 영상 방법이다4. 기능적 뇌

영상방법은 운동 감각 영역뿐 아니라 언어, 기억, 주의

력 및 시지각 능력 등 고도의 인지 기능에 대한 뇌 영

역과 기전을 연구하는데 많이 쓰여지고 있으며 또한 뇌

의 가소성(plasticity)과 재조직에 대한 연구에도 활발히

활용되고 있다. 

본 논문에서는 인간의 인지 및 행동의 뇌 신경영역에

대한 연구에 사용되고 있는 fMRI의 원리와 분석 방법

을 살펴보고, 그동안 fMRI를 사용하여 연구되어 온 인

지기능과 뇌의 재조직에 관한 연구 결과들을 고찰하고

뇌기능 연구를 위한 fMRI의 활용방안에 대하여 논하고

자 한다.

본 론

fMRI의 원리, 과제고안 및 영상 분석방법

fMRI의 원리(Principles of fMRI)

fMRI는 뇌신경의 활동성을 자기공명의 신호변화로

나타내어 이를 시각화하여 보여주는 영상 방법이다. 이

때 뇌신경의 활동성은 국소적인 뇌 혈액량(cerebral

blood volume, CBV), 뇌 혈류(cerebral blood flow,

CBF), 또는 산소섭취(oxygenation)의 변화에 의하여 간

접적으로 파악되어지는 변화를 말하며, 따라서 fMRI 상

의 활성화 부위가 뇌신경의 활동이 일어난 부위에 정확

히 일치하는 것은 아니나 수 mm의 오차 범위 내에 속

해 있는 것으로 여겨지고 있어 상당히 접근하는 결과로

받아들여지고 있다 4. Belliveau 등 5에 의하여

gadolinium-DTPA라는 상자성 대조물질(paramagnetic

contrast agent)을 혈관 내에 주입한 후 섬광(flashing

light) 자극을 주었을 때 고유시각피질(primary visual

cortex)에서 일어나는 국소적인 CBV의 변화를

EPI(echoplanar imaging)로 영상화하는 것이 처음 성공

하였으며, 그 후 Ogawa 등6은 말초혈관과 정맥혈 내의

탈산소헤모글로빈(deoxyhemoglobin, deoxyHb) 수치

의 변화를 이용한 blood oxygen level dependent

(BOLD) 기법으로 대조물질의 주입이 없이 CBF의 변화

를 영상화하는데 성공하였다. 

BOLD기법은 다음과 같은 원리에 의한다. 즉, 조직의

활동성이 증가하면 뇌 세포에서 혈액 내 헤모글로빈으

로부터 산소를 탈취해 가므로 헤모글로빈이 환원되어

deoxyHb으로 전환된다. DeoxyHb은 내재적 상자성 물

질(intrinsic paramagnetic agent)로서 자기장 불균일성

(magnetic field inhomogeneity)을 유발하여 국소적인
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자기공명 신호치의 감소를 일으키며, 이러한 자기장의

불균일성은 혈관 반경의 두 배 이상의 범위에 영향을

미치게 된다. 대뇌 피질에서 신경의 활성화가 일어나게

되면 CBV, CBF 및 산소섭취는 모두 증가하는데 특히

CBF는 신경의 활동성과 가장 밀접히 관련이 있는 지표

로 알려져 있다. 즉 신경세포의 활동성이 증가되었을

때 대뇌피질의 국소적 CBF는 급격히 증가되는데 이때

조직의 산소 이용의 증가는 CBF 변화에 비해서는 미미

하여 결과적으로 휴식 시에 비하여 산소 추출 비율은

감소하게 된다. 즉, 뇌신경의 활동이 증가되었을 때 국

소적 정맥혈 내의 산소 분압은 증가하게 되고

deoxyHb의 농도는 감소하여 결국 T2 강조 영상에서 증

가된 신호를 보이게 되는 것이다. 이러한 fMRI의 기법

은 시각, 청각, 체성감각 및 운동기능뿐 아니라 언어,

주의력과 기억력 등 인지기능, 정서 및 동기 등 정신

심리적 영역까지 거의 모든 뇌 기능과 관련된 연구에

활발히 사용되어지고 있다7.

뇌 활성화 과제 도안(Design of activation paradigm)

fMRI를 이용하여 뇌 기능을 연구하고자 할 때 목적

하는 뇌 기능을 적절히 유도하는 활성화 과제

(activation paradigm)의 성공적인 고안이 매우 중요하

다. 아직까지 대부분의 fMRI 연구는 일정한 활성화 시

간 동안 여러 번의 과제를 반복 시행토록 하는 블록 도

안 (block-design)을 사용하고있으나 최근에는 단 한번

의 활성화 과제 수행 시의 뇌 활성 영역을 지도화하기

위한 single-trial fMRI 또는 사건관련(event-related)

fMRI가 활발히 연구되고 있다8, 9. 활성화 과제를 고안

하는 방법은 다음과 같은 몇 가지가 있다7. 

1) 감산법(Subtraction method): 활성화 과제(active

task)에 원하는 뇌 기능을 포함토록 고안하고 대조과제

(control task)에서는 이 기능을 포함시키지 않고 fMRI

를 촬영 후 활성화 과제와 대조과제에서 나타난 자기공

명신호변화의 차이를 구하여 이 뇌 영역을 원하는 뇌

기능에 의하여 활성화가 일어난 부위로 간주하는 방법

이다. 

2) 요인 설계(Factorial design): 원하는 뇌 기능을 요

소로 정하여 활성화 과제를 도안하는 방법이다. 즉, 활

성화 과제를 AX, BX, AY, BY로 고안할 경우 각 과제

에 대한 활성화 상태를 비교하여 각 요소들(A, B, X,

Y)에 의한 뇌 활성화 영역을 분석할 수 있다.

3) 계단식 도안(Stepwise design): 목표하는 뇌 기능

의 가중치를 점차 높여가며 활성화 과제를 고안하고

가중치에 따른 뇌 활성화의 변화 상태를 분석하는 방

법이다.

4) 인지 연결(Cognitive conjunction): 공통되는 인지기

능을 포함하는 활성화 과제들에서 공동으로 활성화가

일어나는 뇌 영역을 찾아내는 방법이다. 즉, AX, BX,

CX, DX로 활성화 과제를 고안하여 공통된 인지기능인

X에 의하여 활성화가 일어난 부위를 알아낼 수 있다.

기능적 영상 분석방법

(Post-processing of functional images)

fMRI는 기존의 진단용 MRI 기기를 그대로 사용할 수

있으며 별도의 값비싼 hardware를 필요로 하지는 않는

다10. 그러나 활성화 과제를 진행하는 동안 피실험자의

움직임을 최소로 하기 위한 머리 고정장치와 활성화 과

제를 전달하기 위한 시청각 시스템 등 각종 감각자극장

치가 필요하다. 이러한 감각자극장치들은 자기장에 영

향을 주지 않는 소재로 만들어져야 뇌 영상에 영향을

주지 않는다. 

일단 얻어진 기능적 뇌 영상들은 움직임을 보정하고

통계적으로 유의한 신호 변화를 찾아내어 지도화 하기

까지 몇가지의 단계적 처리를 필요로한다. 먼저 움직임

에 의한 신호변화(movement-related variance)는 실제

신경의 활성에 의한 신호변화와 동일한 정도의 자기공

명 신호변화를 일으킬 수 있으므로 이를 최소화하기 위

한 재배열(realignment)을 필요로 한다. 또한 기능적 영

상(functional image)과 해부학적 영상(anatomical

image)을 서로 부합되도록 상관정렬(coregister)한 후,

각각의 피검자로부터 얻어진 영상데이터를 표준화된 해

부학적 뇌공간(standard anatomical space), 즉

Talairach-Tournoux의 뇌공간에 변형(transformation) 시

킴으로써 뇌의 해부학적인 개인차를 없애고 피험자간

평균치의 산출을 가능하게 하는 공간적 정상화(spatial

normalization) 과정을 거친 다음 혈관역동변화에 의해

서 나타나는 voxel 별 자기공명 신호변화의 잡음에 대

한 변별력을 높이기 위하여 공간적 편평화(spatial

smoothing) 후 통계적 분석을 실시하게 된다11, 12. 이러

한 과정을 전산화하여 처리할 수 있는 software가 많이

개발되어 있는데 영국의 London 대학에서 개발된

SPM(Statistical Paramatric Mapping)96 및 SPM99는 세
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계적으로 가장 많이 이용되고 있는 것 중의 하나이고,

이밖에도 미국에서 개발된 Stimulate V와 AFNI 및 독일

에서 개발되어 시판되고 있는 BrainVoyager 등이 있다.

이러한 프로그램 중 대다수가 인터넷을 통하여 무료로

다운로드 받을 수 있으므로 국내에서도 용이하게 사용

할 수 있다. 또한 얻어진 뇌 활성화의 기능적 지도

(functional map)를 3차원적으로 재구성하고 통계 값에

따라 색채 부호화(color coding)하여 시각적인 지도화

를 얻을 수 있는 3차원적 표출(three-dimensional

rendering) 프로그램들이 개발되어 있다.

fMRI를 이용한 뇌기능 연구 및 기능적 뇌 지도화

fMRI는 언어, 시지각 및 기억 작용, 감각-운동기능 등

특정 기능에 관련된 뇌의 영역과 뇌 신경망의 구성상태

를 지도화하고, 뇌 신경망 구조물들의 작용 및 기전을

이해할 수 있는 생생한 지식을 제공함으로써 뇌 기능의

이해를 한 차원 진전시킨 뇌 연구 방법론이라 할 수 있

다. 또한 이러한 뇌의 기능적 영역에 대한 지도화는 뇌

종양, 간질 등 뇌병변에 대한 수술적 치료 시 기능적

뇌영역을 보호하여 후유 장애를 예방하는데 임상적으

로 유용하게 사용될 수 있다13, 14, 15, 16, 17, 18. 뇌 지도화

연구의 초기에는 PET가 주로 사용되었으나, 최근에는

점차 fMRI가 더 많이 사용되어지고 있다. 각 고위 뇌기

능에 따른 신경망에 대한 선행연구들의 개요를 살펴보

면 다음과 같다.

언어영역 연구

기능적 뇌영상에 의한 언어영역의 연구는 1988년

Petersen 등19이 PET를 사용하여 처음 보고하였으며, 이

후 시각적 언어 및 청각적 언어자극의 탈부호화

(decoding)와 언어의 생성에 대한 많은 연구들이 뒤따

랐다. 그들은 글자의 인식, 명사의 반복 및 연상된 동사

의 생성 등 단계를 달리하는 언어 과제를 이용한 연구

에서 언어의 생성이 좌측 하전두회 후부의 활성화와 함

께 보완운동영역(supplementary motor area), 구강운동

영역(mouth motor area) 및 소뇌 피질의 활성화가 동반

되어 일어난다고 보고하였다. 하전두회의 활성화는 언

어의 연상에 의한 생성(예: 동사만들기)을 유도하였을

때에 단순한 이름대기(naming) 때보다 더 넓은 영역의

활성화를 일으킨다20. 단어의 의미 파악과 내적인 언어

생성을 포함하는 언어 과제를 사용한 연구에서는 단어

의 반복 및 생성 시 좌측 하전두회와 양측의 대상회

(cingulate gyrus) 및 소뇌의 활성화가 보고되어 있다21.

좌측하 전두회, 즉 Broca 영역은 이야기 청취 시에도

약간의 활성화를 보이며 음성기억(phonological

memory) 과제 수행시에도 역시 활성화된다7. 이러한

연구 결과는 Broca 영역이 단지 언어의 생성뿐 아니라

언어의 탈부호화에도 관여하고 있으며 또한 삼각부

(pars triangularis)와 판개부(pars opercularis)의 기능적

세분화에 대한 제시를 하여 주고 있다22. 이러한 연구들

을 통하여 밝혀진 뇌 언어 신경망의 구성 영역은 다음

의 영역들을 포함한다. 즉, 전언어영역(anterior

language area)으로서 후하전두회, 후언어영역(posterior

language area)으로서 후상측두회, 상부언어영역

(superior language area)으로서 보완운동 영역과 함께

청각 및 시각 연합영역(auditory and visual association

area), 변연상회(supramarginal gyrus), 각회(angular

gyrus) 및 구강운동영역뿐 아니라 대상회, 전두 안구운

동부, 시상 및 소뇌 등도 언어의 생성 및 이해에 역할을

담당하는 것이 밝혀졌다22, 23, 24, 25, 26.

또한 언어의 종류에 따라 이용되는 뇌 영역에는 차

이가 있는 것이 최근의 기능적 뇌 영상 연구를 통하여

점차 밝혀지고 있다. 즉, 대부분의 서구의 언어와 같이

음소를 중심으로 한 언어와 한자와 같이 형태를 근간으

로 하는 언어는 시각적 언어자극을 이해할 때 활성화되

는 언어 영역이 다른 것으로 알려지고 있다. 일본어의

두 종류, 즉 Kana와 Kanji를 시각적으로 제시하고 독해

하는 과제를 수행케 하였을 때 Kana, 즉 음소적 코드를

사용하는 문자에서는 변연상회에, Kanji, 즉 시각적 인

식을 필요로 하는 문자에서는 후하측두엽부(pesterior

inferior temporal region)에 각각 우세한 뇌 활성화를

보여 언어의 종류에 따라 언어 신경망에 차이가 있음을

알 수 있었는데, 이는 후하측두엽에서 사물인지(object

recognition)에 대한 처리가 일어나는 때문인 것으로 생

각되고 있다22.

본 저자는 한국의 정상성인 오른손잡이 남자를 대상

으로 한국어 명사를 시각적 및 청각적 자극으로 제시한

후 관련된 동사를 생성케 하는 언어과제를 사용하여 한

국인의 언어 신경망에 대한 연구를 실시한 결과, 두 과

제에서 모두 좌측 전두엽의 후하전두회, 즉 Broca 영역

과 구강운동 영역에서 편측화된 뇌 활성영역을 얻을 수

있었고 청각적 언어에서는 양측 상측두회의 청각연합
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영역에서, 시각적 언어에서는 양측 후두엽 외측의 시각

연합영역에서 활성화를 보였으며 모두 좌측에서 강한

활성화를 보였다(Fig. 1, 2)27, 28. 우리 언어의 시각적 자

극 제시 후 동사만들기 과제에서 특이한 결과로는 좌측

두정엽의 활성화이었는데, 활성영역이 시지각 주의력에

작용하는 주요 뇌영역인 두정엽내구(intraparietal

sulcus)에 위치하여 한글 문자를 해독할 때 시지각적

분석 과정이 많이 일어나는 것으로 생각되어졌으며 이

에 대한 게속적인 연구가 필요할 것으로 보인다29. 

시지각 신경영역 연구

인간이 시공간 주의력을 전이하여 공간 내의 사건에

대하여 지각하는 능력은 인간의 환경에 대한 적응력과

인지기능을 발달시키는데 매우 중요한 것이다. 지금까

지 주로 동물실험 및 편측 시공간 무시(hemispatial

neglect)를 나타내는 뇌손상 환자를 대상으로 한 임상

연구 등을 통하여 시공간 주의력을 조절하는 대단위 신

경망은 전두안구영역(frontal eye field), 후두정엽

(posterior parietal lobe), 및 대상회 등 대뇌 피질부와

시상 및 선조체(striatum) 등 피질하 구조물들로 이루어

져 있으며 대뇌 피질의 각 부위들은 기능적 분화가 이

루어져 있는 것으로 제시되었다1, 30. 즉, 안구운동영역

은 주의력의 운동 및 탐색적 측면(motor exploratory

aspect)을, 두정엽은 감각적 측면(sensory representative

aspect)을, 그리고 대상회는 동기적 측면(limbic-

motivational aspect)을 담당하는 것으로 생각되어지고

있다. 인간이 원하는 물체나 사건에 대하여 시공간 주

의력을 전이할 때 이 세 뇌영역의 적절한 협응관계를

필요로 하며 이중 어느 한 부위에라도 손상이 있을 경

우 편측 무시의 증상이 나타난다.

fMRI를 이용한 연구 결과, 인체 내에서 시공간 주의

력의 이동을 조절하는 대단위 뇌 신경망은 기존의 임상

고찰에서 가정되었던 대뇌 피질의 세 부위, 즉 전두안

구영역, 후두정엽 및 대상회 외에도 양측 측두후두피질

(temporo-occipital cortex)과 insula 및 보완운동영역이

포함되어 있음이 밝혀졌다(Fig. 3)29, 31, 32. 또한 피질하

구조물로는 시상과 피각(putamen)의 활성화가 관찰되
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Fig. 1.. Group analysis of fMRI data of thirteen righthanded
male volunteers for auditory verb generation task showed
activation in the inferior frontal gyrus and facial motor area
in the left side, and supplementary motor areas bilaterally.
Temporal lobes were also activated bilaterally in the
superior and middle temporal gyri, which was more
extensive in the left side.

Fig. 2.. fMRI of Visual verb generation task in the same
subjects showed activation of inferior frontal gyrus and
facial motor area in the left side, and bilateral
supplementary motor areas. Additional activation was seen
in both lateral occipital lobes with leftward asymmetry.
Other activation area included intraparietal sulcus in the left
side.



었다. 이러한 활성화는 양측 대뇌 반구에서 모두 관찰

되었으나 외인적(exogenous) 단서를 이용하는 과제에

서는 우측 대뇌 반구의 우성화 현상(right hemispheric

dominance)이 현저하였다29. 한편 측두후두부는 중측

두엽 및 하측두엽의 뒤쪽 후두엽 인접부에서 관찰되었

는데 이는 DeYoe 등33의 연구에서 보고된 바와 같이

시각적 운동감지영역(movement-sensitive area)인 MT+

와 같은 영역으로 생각되고 있으며 특히 내인적 주의력

전이(endogenous attentional shift)시 많이 활성화된다
29, 31, 34, 35.

기억의 신경영역 연구

기억력은 하나의 단순한 인지체계가 아니라 복잡한

여러 체계로 구성되어져 있고 기억력 장애를 나타내는

환자들도 그 증상이 매우 다양하며 여러 종류의 기억과

정과 기억력의 종류에 대한 전문가들의 용어도 복합적

이어서 혼돈을 일으키는 일이 많다. 기억력은 정보저장

의 시간에 따라 단기기억력(short-term memory), 즉 작

업기억력(working memory)과 장기기억력(long-term

memory)으로 나눌 수 있으며 장기기억력은 기억의 주

체가 의식적으로 인식하는가의 여부에 따라 명시적 기

억(explicit memory)과 암묵적 기억(implicit memory)으

로 구분할 수 있다.

기능적 뇌 영상 연구에 의하면 명시적 기억에 대한

해마체(hippocamus)의 기능은 자극의 종류에 따른 특

이성(material specificity)이 있어, 좌측은 언어적 기억

에, 우측은 시지각적 기억에 주로 활성화되어지는 것으

로 나타났다. 또한 작업기억력은 내측두엽 구조물에 의

해서 이루어지는 것이 아니라, 주로 전두엽의 기능에

의한 것이며 작업기억력의 부호화(encoding)는 좌측 전

두엽에서, 인출(retrieval)은 우측 전두엽에서 작용하는

것으로 보고되어 있다7, 36. 또한 운동학습과 밀접히 관

련된 암묵적기억은 내측두엽이 아니라 소뇌와 뇌기저

핵부가 중요한 관련영역임도 기능적 뇌영상연구를 통

하여 알려지고 있다7. 추후 다양한 기억의 종류와 기전

에 대한 더 많은 연구가 필요하며 또한 기억의 종류에

따른 신경영역의 차이를 인식하는 것은 임상적으로 기

억력장애를 호소하는 환자에서 정확환 진단과 재활치

료 계획의 수립에도 중요한 것으로서 이 분야에서 기능

적 뇌영상의 활용가능성이 높다.

정서 및 동기의 신경영역 연구

각종 뇌 기능 중 가장 최근까지도 미개척 분야로 남

아있는 영역은 정서(emotion)와 동기(motivation)의 뇌

신경망과 그 역할에 대한 연구이다. 정서에 중요한 역

할을 담당하는 뇌 영역은 Papez와 McLean에 의하여

주장된 뇌 변연계로 알려져 있다3. 이중 특히 편도체

(amygdala)의 역할에 관심이 집중되어 있는데 LaBar

등37은 공포감(fear)에서, Whalen 등38은 안면의 정서적

표현에 관련되어서 편도체가 활성화됨을 보고하여 생

체 내에서 직접 정서와 관련된 뇌 영역을 관찰할 수 있

었다. 또한 LaBar 등39은 굶주린 상태에서 음식에 대한

동기가 편도체의 활성화를 일으킴을 fMRI 연구로 보고

하였다. Lane 등40은 PET를 이용하여 긍정적 정서와 부

정적 정서를 유발하는 시각자극을 제시한 후 뇌 활성화

영역을 비교한 결과 긍정적 또는 부정적 정서 모두 중

성적 정서에 비하여 전 전두엽의 내측, 시상, 시상하부

및 중뇌의 활성화가 나타났고, 부정적 정서는 양측 후

두-측두엽, 소뇌 및 좌측 부해마구, 해마체와 편도체의

활성화를, 긍정적 정서는 좌측 미상핵의 활성화를 나타
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Fig. 3. Areas of cortical and subcortical activation obtained
by visuospatial attention task. There was a rightward
asymmetry in the IPS region. FEF, Frontal eye field; IPS,
Intraparietal sulcus; SMA, Supplementary motor area; SM,
Sensorimotor area; TO, temporooccipital region; CG,
Cingulate gyrus; In, Insular; Pt, Putamen; Th, Thalamus.
(Adopted from Kim Y-H et. al., Neuroimage, 9(3): 269-277,
1999 with permission) (right=right)



냄을 보고한 바 있다.

편도체는 특히 연상학습(associated learning)에 중요

한 역할을 담당하는 것으로 밝혀져 있으나 fMRI와 같

은 기능적 뇌 영상 과제를 수행시 조기에 습관화

(habituation)가 일어나기 때문에 블록 도안 방식보다는

사건 관련 fMRI 방법의 사용이 특히 정서의 뇌 신경망

을 연구하는데 유용할 것으로 여겨지고 있다41, 42.

뇌의 가소성과 신경망 재조직 연구

인간의 뇌는 가소성을 가지고 있으며 손상된 뇌기능

의 회복은 뇌의 기능적 재구성(functional reorganization)

이 일어남으로써 달성되어진다. 뇌손상 후 가소성이 일

어나는 기전으로는 세포 수준에서 일어나는 변화와 더

불어 신경망의 변화가 일어나는 것으로 생각되고 있으

며 이는, 즉 평상시에는 잘 쓰여지지 않던 신경경로의

활성화와 반대측 대뇌반구의 기능변화에 의한 대뇌반

구간 재조직(interhemispheric reorganization) 등이 있

다43. 뇌기능의 재구성을 촉진시키는 것으로 여러 요인

들이 있으나 각종 감각자극을 이용하는 포괄적 치료는

매우 효과적인 치료방법의 하나로 알려져 있다. 감각자

극을 풍부히 부여받은 동물은 감각이 박탈된 동물에 비

하여 대뇌피질의 두께, 수상돌기의 분지(dendritic

branching) 및 교세포의 수가 증가함으로써 더 크고 복

잡한 피질구성이 일어나는 것으로 밝혀져 있는데, 이러

한 뇌의 가소성은 뇌졸중이나 외상 또는 각종 뇌 병변

으로 인한 뇌 손상 후 포괄적인 치료의 중요성을 일깨

워준다44, 45. 이러한 뇌의 가소성에 대한 세포 수준의

연구는 각종 신경생물학적, 분자생물학적 연구의 대상

이 되지만 신경망 수준의 재조직에 대한 연구는 기능적

뇌영상을 사용함으로써 가시화가 가능하다.

뇌 손상 후 신경망의 재조직에 대해서는 언어장애 환

자를 대상으로 많이 밝혀져 있다. 언어장애를 가진 환

자에서 언어 재활치료는 표현력, 이해력, 쓰기 및 읽기

등 모든 언어영역에서 의미있는 호전을 주는데 이러한

언어장애의 회복은 뇌 손상 후 가능한 빠른 시기에 치

료를 시작한 경우에 더욱 좋지만, 수 개월 또는 수 년

후에 실시한 경우에도 여전히 긍정적 효과가 있다46. 이

러한 초기 및 후기 언어기능 회복의 기전에 대하여 대

뇌반구내(intrahemispheric) 및 대뇌반구간 재조직의 증

거가 기능적 뇌영상을 통하여 밝혀지고 있다. 

Muller 등47은 소아기 즉 언어중추의 분화가 일어나

기 전에 좌측 전두엽부위의 병변이 발생되었을 때 언어

중추가 다른 부위로 이동하여 발달하게 되며 주로 반대

쪽, 즉 우측 전두엽하부로 이동하는 것을 fMRI 연구를

통하여 보고하였다. 이러한 언어 신경망의 재구성은 성

인에서 뇌졸중 등에 의하여 발생된 실어증에서도 역시

일어난다48, 49, 50. Rosen 등49은 좌측 전두엽 손상후

Broca형 실어증이 발생되었으나 언어능력의 회복을 보

인 환자에서 fMRI를 실시한 결과 우측 전두엽이 활성

화되는 것을 보고한 바 있으며, Frackowiak 등7은 환자

개개인에 따라 서로 다른 형태로 기능의 재조직이 일어

나는 것을 시사하였다. 이와 같은 기존의 연구들은 뇌

손상 후 언어신경망의 재조직이 일어나며 이러한 신경

망의 재구성 양상은 병변의 위치나 정도, 개인의 특성

등에 따라 달라질 것으로 생각되고 있다. 본 저자는 좌

측 중대뇌동맥경색 후 표현성 실어증이 발생된 29세

남자환자에서 19개월간의 언어치료 후 언어표현 능력

이 거의 정상에 가깝게 회복된 환자에서 문장완성검사

과제를 사용하여 fMRI를 실시한 결과 우측 하전두엽과

상측두엽에서 활성화가 일어나는 것을 관찰할 수 있어,
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Fig. 4. fMRI of 29 years-old male patients with left middle
cerebral artery infarction showed activation of right inferior
frontal and superior temoporal gyri during auditory sentence
completion task. subcortical activation is also prominent in
the right side (right=right).



실어증환자의 회복시 대뇌반구간 재조직이 일어남을

확인할 수 있었다(Fig. 4).

또한 운동 및 감각 기능 손상 후의 신경망 재조직에

대해서도 최근 많이 보고되고 있다17, 51, 52. Frackowiak

등7은 내각(internal capsule)에 뇌졸중이 있었던 환자들

중 운동기능이 회복된 환자들을 대상으로 PET를 실시

한 결과 정상측과는 달리 환측에서 운동과제 수행시 대

뇌 운동피질과 소뇌의 양측성 활성화와, 평상시에는 활

성화되지 않는 부위인 insular 및 대상 피질부(cingulate

cortex)에서 활성화가 나타남을 보고하였으며, 그 후

fMRI를 이용한 연구들에서도 역시 양측성 활성화가 보

고되고 있다52, 53. 또한 대뇌 운동피질의 선천적 이상이

있거나 동정맥기형, 소아기의 대뇌피질절제술

(hemicorticectomy)과 조기 병변에서는 운동피질이 동

측 대뇌반구로 이동하는 대뇌반구간 재조직 양상을 보

여주는 것이 보고되어 있다54, 55, 56. Sabatini 등57은 파킨

슨씨병 환자에서 복합적인 연속운동과제 수행시 정상

인에 비해서 보조운동영역과 우측 전전두엽부의 활성

이 감소되어 있음을, Reddy 등58은 다발성 경화증 환자

에서 임상증상이 회복될수록 비정상적으로 활성화가

증가되어 있던 운동피질의 활성화가 점차 감소함을 보

고하여 운동피질의 역동적 재조직이 이러한 질환들에

서도 수반됨을 제시하고 있다.

또한 감각의 상실에 따른 신경망의 재조직에 대해서

도 점차 많이 보고되고 있다. 일측 청각 손실이 오면 약

1년 후 일측 청각 자극에 대해서 양측 대뇌피질의 활성

화가 일어나며59, 고유시각영역에 손상이 초래된 환자도

시력은 없으나 시각운동자극시 prestriate 영역, 즉 V5가

활성화되면서 물체의 움직임을 시각적으로 감지하는 것

을 볼 수 있는데 이는 고유시각영역을 통하지 않는

accessory-prestriate pathway를 통하여 자극이 V5로 바로

전달되어지기 때문이다7. 이밖에도 체성감각의 소실이나

사지의 결손 등이 있을 때 체성감각 피질의 위치가 이동

하여 재조직되는 사실 등이 fMRI 연구들을 통하여 밝혀

지고 있다. 이러한 뇌신경망의 가소성과 재조직에 관한

연구들은 임상에서 치료의 효과 파악 등과 직결될 수 있

는 매우 중요한 의미를 지닌다 하겠다.

뇌기능 훈련 및 치료 효과에 대한 연구

아직까지 fMRI를 이용하여 특정한 치료 및 훈련의

효과를 증명한 연구는 많지 않다. 위에서 논한 바와 같

이 fMRI를 비롯한 기능적 뇌영상 방법을 통하여 운동,

감각, 언어 등 여러 영역의 재조직 양상이 보고되고 있

으나, 특별한 치료 및 학습과 관련된 연구들은 가장 최

근에야 보고되기 시작하고 있다. 

Karni 등60, 61은 건강한 피험자에서 순차적인 손가락

움직임의 패턴을 훈련하기 전·후 fMRI를 사용하여 혈

류 변화를 지도화하였다. 피험자들은 매일 10∼20분씩

3주간 훈련을 한 결과 훈련을 받지 않은 대조군에 비하

여 뇌운동영역의 활성화 영역이 더 확대되어 있음을 확

인할 수 있었으며, 이러한 학습된 운동능력을 반영하는

대뇌 피질의 변화는 수 개월 동안 지속되는 것을 알 수

있었다. 이러한 결과는 운동 학습이 대뇌피질의 활성영

역에 변화를 초래하는 것을 증명하여 보여주는 것으로

반복된 훈련에 의한 운동학습이 뇌신경에 미치는 직접

적인 영향을 보여주는 것이다62. Harrington 등51은 간질

환자들과 정상인들을 대상으로 손가락 두드리기(finger

tapping) 과제를 수행케 하고 fMRI를 실시한 결과, 모든

피험자에서 적어도 한쪽 손에서 양측 대뇌반구 고유운

동영역의 활성화가 일어남을 보고하였는데, 이는 고유

운동영역에서도 동측 수부의 운동을 조절하는 신경로가

있음을 보여주는 결과이다. Doyon 등63은 정상성인에서

손가락 운동순서 학습(motor sequence learning)을 실시

하였을 때, 복합적인 운동의 수행을 위한 motor routine

이 형성되는 데에는 소뇌의 전엽이, 운동 습득 후의 기

능적 변화는 소뇌 후측과 소뇌신경핵들이 활성화됨을

보고하여, 운동학습이 소뇌의 신경회로 재조직에 변화

를 초래함을 제시하였다. 한편 Nelles 등64은 운동치료가

대뇌 운동피질의 가소성에 미치는 영향을 고찰하기 위

하여 6명의 뇌졸중 편마비환자를 대상으로 하루에 2회

씩 30분간의 수동관절운동과 신경생리적 물리치료를 3

주간 실시하고 치료를 실시하지 않은 대조군과[15O]H2O

PET를 사용하여 국소적 혈류 변화를 비교하여 본 결과,

모든 뇌졸중환자에서 동측에서 더 강한 양측 운동감각

영역의 활성화와 양측 두정엽의 활성화를 관찰 할 수

있었고, 치료를 받은 환자군에서 대조군에 비하여 동측

의 두정엽과 전운동영역에 뇌혈류 변화가 더 크게 일어

났음을 보고하였다. 이 연구는 피험자의 수가 많지 않

아 향후 더 많은 피험자를 대상으로 한 보완이 필요할

것으로 생각되지만, 치료의 효과여부를 대조군과 비교

하여 연구함으로써, 앞으로 여러 가지 치료 기법에 따른

뇌의 재조직과 그 효과를 분석하는데 좋은 방향을 제시
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하여 주는 연구로 생각된다.

특정한 언어 치료가 언어신경망 재조직의 정도와 양

상에 어떤 영향을 미칠 것인지에 대한 몇 가지 연구가

보고되어 있다. Thulborn 등50은 뇌졸중 후 실어증환자

에서 우측 대뇌반구의 활성화가 발병 후 3일째부터 일

어나기 시작하여 수 개월 동안 지속되어 나타남을 보고

하여, 대뇌반구간 재조직이 매우 초기부터 일어나는 것

과 이러한 초기 언어치료의 중요성을 생각케 하였다.

Musso 등65은 좌측 중대뇌동맥 경색 후 Wernike형 실어

증을 보이는 4명의 환자에서 집중적인 언어 이해능력을

훈련하고 전·후의 뇌혈류 변화를 PET를 사용하여 비교

한 결과 이들의 임상적인 언어이해력 증진과 가장 관련

성이 있는 뇌부위는 우측 상측두엽과 좌측 precuneus의

활성화임을 관찰하여, Wernicke형 실어증의 언어치료시

우측뇌, 즉 대뇌 반구간 재조직이 중요한 역할을 담당한

다고 보고하였다. 또한 Small 등66은 뇌졸중으로 인하여

실독증(dyslexia)이 발생된 환자에서 치료 전, 후의 뇌활

성화 영역을 fMRI로 비교해 본 결과, 치료 전에는 좌측

각회에서, 치료 후에는 좌측 설화(lingual gyrus)에서 각

각 활성화가 일어남을 관찰하여, 글자의 판독에 사용되

는 서로 다른 신경경로가 있고 언어치료에 의하여 이러

한 회로에 변화가 일어남을 시사하였다.

Thompson67은 실어증환자에서 언어치료의 종류에

따라 임상적으로 각각 다른 효과를 보여주었던 것을 토

대로 각기 다른 치료 방법이 뇌언어신경망에 서로 다른

형태의 재조직을 일으킬 수 있을 것이라 하였다. 이들

의 연구에서 문법에 문제가 있는 실어증환자에게 문장

형성에 대한 고유언어치료(linguistic specific treatment)

를 실시하였을 때 그 효과가 일반화되는 경향이 있었지

만, 보상적 기능전략(compensational strategy)을 훈련

하는 방법은 일반화가 일어나지 않는데, 이는 즉 두가

지의 다른 치료방법이 서로 다른 신경망 재조직화를 이

용하고 있기 때문이라는 것이다. 이와 더불어, 메로디

와 운율을 이용하는 Melodic Intonation Therapy의 우

측 대뇌반구 활성화에 대한 영향에 대해서도 추후 연구

가 필요한 부분이라 할 수 있다.

이밖에도 Yokawa 등68은 동물실험에서 결핍된 영양물

질 투여에 따른 뇌 가소성의 변화를 fMRI를 통하여 관찰

하였으며, Coull 등69도 PET를 이용하여 noradrenergic

agent가 주의력 신경망의 가소성에 영향을 미침을 보고

하여, 추후 여러 가지 약물과 뇌 영양물질들의 뇌신경망

가소성에 미치는 역할 등이 기능적 뇌영상을 통하여 밝

혀질 것으로 예상된다. 

결 언

fMRI는 비침습적으로 인간의 뇌 기능을 생체 내에서

직접 영상화할 수 있는 도구로서 그 활용 가능성이 무

한하다. 특히 인지기능 및 정서 등 정신적 기능에 대한

뇌 활동성의 연구는 지금까지는 간접적으로만 가능하

였으나 이제는 직접 활동하고 있는 뇌의 활성화를 관찰

할 수 있게 되었다. 또한 임상적으로는 뇌종양이나 간

질수술 시 뇌의 기능적 영역을 수술 전에 미리 파악하

여 후유장애를 줄이기 위한 비침습적 뇌지도화에 이용

될 수 있다. 또한 뇌손상 후의 뇌의 각종기능에 따른

뇌신경망의 와해 양상과 치료에 따른 신경망 재조직을

직접 관찰할 수 있으며, 이러한 신경망의 가소성을 촉

진할 수 있는 각종 치료 기법의 개발에 매우 유용하게

쓰여질 수 있는 도구라 할 수 있다.

fMRI를 이용한 뇌기능 연구의 기술적 측면에서 수년

내 급속한 발전이 예상되는데 이는, 즉 deoxyHb의 초

기변화를 영상화하여 감수성을 높일 수 있는 방법에

대한 연구, 뇌신경전달물질의 영상화(neurotransmitter

imaging), 사건관련(event-related) fMRI 및 실시간

(real-time) fMRI 등이다. 이러한 기법들이 발전되면 뇌

기능을 수행하고 있는 실시간 대에 뇌활성화를 관찰할

수 있으며 또한 인지 및 정서 등의 뇌 기전을 보다 세

밀히 이해할 수 있어 인간의 뇌기능의 이해와 함께 임

상적 유용성이 매우 클 것으로 생각된다. 따라서 이러

한 fMRI 기술을 개발하고 이용하는데 물리학, 임상의

학, 인지과학, 컴퓨터 공학 등 여러 분야의 전문가들이

팀을 이루어 일하는 것이 매우 중요하다. 구미의 여러

나라들은 fMRI 기술 개발에 이미 많은 인력과 재원을

투자하고 있으며, 일본에서도 최근 많은 관심과 투자

가 시작되고 있다. 우리 나라도 뇌신경과학의 발전을

위하여 이 분야에서 일하는 인력과 적극적 투자가 보

다 많이 필요하며, 관련 전문가들의 학제적 참여와 공

헌이 매우 중요할 것으로 생각된다.
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