
최근 비침습적으로 뇌기능을 영상화 할 수 있는 기능적 자

기공명영상(functional magnetic resonance imaging, 이하

fMRI)이 개발됨에 따라 fMRI를 이용한 언어기능의 영상화와

(1-9) fMRI의 활성화 신호를 이용하여 언어기능의 우세반구

를 판정하고자 하는 연구들이 국내외에서 활발히 이루어지고

있다(10-19). 현재 언어기능의 fMRI에서 활성화를 유도하기

위하여 가장 널리 사용되는 과제는 음절이나 단어를 제시하

고 이와 연관된 단어들을 생각해내는 단어생성과제이며 여러

연구에서 언어기능의 영상화나 언어기능의 우세반구 판정에

있어 유용한 자극과제로 보고되었다(4, 16-19). 하지만 단

어 생성과제는 과제의 수행을 위해 집중, 적절한 단어의 선

택, 단기기억 등의 여러 인지기능이 필요한 쉽지 않은 과제로

인지기능의 저하가 동반된 환자에서는 성공적인 수행을 기대

하기 어려운 단점이 있다(4). 또한 과제를 얼마나 성실히 수

행하는지는 환자의 의지에 의존해야 하며 검사자가 이를 확

인하기 어렵다는 단점이 있다.

본 연구에서는 진짜 단어와 가짜 단어을 구별해 내는 어휘

판단과제를 이용하여 언어기능에 대한 fMRI를 얻고 어휘판단

과제를 이용한 fMRI를 단어생성과제를 이용한 fMRI와 비교

하여 언어기능의 영상화 및 우세반구의 판정에 있어 어휘판

단과제의 유용성을 알아보고자 하였다.

대상과 방법

대상(Table 1)

수술이 예정되고 언어기능의 우세반구 판정을 위해 Wada

검사를 시행 받은 16명의 환자를 대상으로 하였다. 여자가 9

명, 남자가 7명이었고, 평균연령은 28세(14-48세)였다. 신경

심리검사(20)를 통하여 손잡이를 결정하였으며 15명은 오른

손잡이였고 1명은 왼손잡이였다. Video EEG monitoring 결
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기능적 자기공명영상에서 어휘판단과제를
이용한 언어 우세반구의 결정1
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목적: 어휘판단과제를 이용한 기능적 자기공명영상을 단어생성과제를 이용한 영상과 비교하여

언어기능의 영상화 및 우세반구의 판정에 있어 어휘판단과제의 유용성을 알아보고자 하였다.

대상과 방법: Wada 검사를 시행한 환자 16명을 대상(여자 9명, 남자 7명)으로 하였고, Wada

검사 결과 언어기능의 우세반구는 모두 좌측이었다. 어휘판단과제와 단어생성과제를 이용하

여 언어기능의 활성화를 유도하였다. 1.5 T MR기기에서 EPI BOLD 기법을 이용하여 기능

적 영상을 얻었다. 영상후처리는 SPM 분석 프로그램을 사용하였으며 활성화 신호의 유의수

준은 p<0.001 또는 p<0.01을 기준으로 하였다. 활성화 영상에서 나타난 활성화 신호를 반
구전체, 전두엽, 측두정엽으로 나누어 측정하여 편재화지수를 구하였고 이를 기준으로 우세반

구를 결정하여 Wada 검사와 비교하였다. 각 측정부위에서 자극 과제별로, 각 자극 과제에서

측정부위별로 편재화에 차이가 있는지를 비교하였다.

결과: 어휘판단과제를 이용한 활성화 영상에서 나타난 활성화 화소의 수는 단어생성과제에 비

해 적었다. 단어생성과제의 경우 측정부위와 관계없이 기능적 자기공명영상의 편재화지수를

기준으로 우세반구를 결정하였을 때 모든 환자에서 Wada 검사의 결과와 일치하였다. 어휘판

단과제의 경우 반구전체와 측두정엽의 활성화를 비교하였을 때 94%에서 Wada 검사와 일치

된 결과를 얻었다. 편재화지수의 평균값은 어휘판단과제를 이용한 경우가 단어생성과제를 이

용한 경우에 비해 높았다.

결론: 어휘판단과제를 이용하여 언어기능의 뇌지도를 얻을 수 있었으며 언어의 우세반구를 판

정할 수 있었다. 어휘판단과제는 인지기능의 저하가 있어 단어생성과제를 수행하지 못하는 환

자에서 유용한 자극과제가 될 것으로 생각된다.

1경상대학교 의과대학 진단방사선과
2서울대학교 의과대학 진단방사선과학교실
3강원대학교 의과대학 진단방사선과학
4충북대학교 의과대학 진단방사선과
이 논문은 2005년 1월 13일 접수하여 2005년 4월 29일에 채택되었음.



과 측두엽간질환자가 13명(우측 8명, 좌측 4명, 양측1명), 좌

측 전두엽간질이 3예였다. 자기공명영상(이하MRI) 검사 소견

에서 해마의 위축을 보인 경우가 6명, 원인을 알 수 없는 경

우가 5명, 뇌종양을 보인 경우가 2명, 동정맥기형, 해면혈관

종(cavernous hemangioma), 뇌연화증(cerebromalacia)을 보

인 경우가 각각 1명이었다.

Wada 검사

Wada 검사는 디지털 감산 혈관조영술(digital subtraction

angiography)을 이용하였다. 대퇴동맥을 Seldinger 방법으로

천자한 후 5 Fr 카테타를 삽입하여 병소가 있는 쪽의 내경동

맥부터 amobarbital을 투여하였다. 약물투여 전에 내경동맥 조

영을 실시하여 뇌동맥의 변이 등을 확인하였다. 약물을 주입

하기 직전 두 팔을 들고 손을 움직이게 하였고 숫자를 세도

록 한 후 반대쪽 팔에 편마비가 일어날 때까지 amobarbital

을 투여하였고, 70-150 mg의 amobarbital이 사용되었다. 언

어기능의 우세반구를 결정하기 위하여 amobarbital 투여 후

숫자세기에 변화가 있는지 확인하였고 환자의 이름이나 현재

의 기분을 묻거나 제시된 그림의 이름 말하기, 간단한 문장을

따라 말하기 등을 시행하여 적절한 반응을 보이는 지를 확인

하였다. 병소가 있는 쪽의 검사가 끝난 후 30분 이상의 시간

을 두어 반대편에서 같은 방법으로 검사를 시행하였다. Wada

검사 결과 모든 환자의 언어의 우세반구는 좌측으로 나타났

다.

fMRI

MRI는 1.5T 초전도 자기공명영상장치(GE medical sys-

tem, Signa, Milwaukee, U.S.A.)를 사용하였다. fMRI는 EPI-

BOLD 기법(TR/TE 3000/60 ms, 화소 64×64, 절편두께 5

mm, FOV 24 cm)을 사용하여 전교련(anterior commissure)

와 후교련(posterior commissure)을 연장한 선에 평행한 20

절편의 횡단면 영상을 얻었다. fMRI를 얻기 전에 fMRI와 같

은 위치에서 T1-강조영상(TR/TE 417/9 ms, 화소 256×

256, 절편두께 5 mm, FOV 24 cm)을 얻어 해부학적 영상

으로 사용하였다. fMRI는 4번의 활성기와 5번의 휴식기를 번

갈아 가며 시행하였고 각 휴식기 및 활성기에 단면당 10회의

영상을 얻었으며 EPI 영상이 평형기(equilibrium state)를 이

룰 때까지 4회의 모조영상(dummy scan)을 시행하였다. 총

영상획득시간은 모조영상을 포함하여 282초였다.

자극과제

자극은 컴퓨터와 연결된 액정 패널과 프로젝터(overhead

projector)를 이용하여 MRI 촬영실내에 위치한 반투명 스크

린으로 투사되었고, 환자는 두부코일(head coil) 내에 부착된

거울을 통하여 반투명 스크린에 투사되는 자극을 보고 다음

의 과제들을 수행하였다. 단어생성과제의 경우 활성기에는 한

글 한 음절을 2초 동안 보여주었고 다음 음절이 나타날 때까

지 같은 음절로 시작되는 단어를 생각해내어 속으로 말하도

록 하였다(예, 가 → 가위, 가수, 가방, ....). 각 음절 사이에

는 1초의 빈 슬라이드를 보여주어 음절을 구분하였다. 휴식

기에는 스크린의 가운데 위치한 십자모양을 집중하여 보고만

있고 가능한 다른 생각을 하지 않도록 하였다. 어휘판단과제

의 경우 2음절 또는 3음절의 단어와 가짜 단어를 무작위로

보여준 후 주어진 자극이 단어인지 아닌지를 판단하여 단어

일 경우 오른손으로 압착공(squeeze ball)을 눌러 신호하도

록 하였다(예, 수박 → 신호, 수밤 → 신호하지 않음). 자극

은 1초마다 보여 주었고 자극 사이의 간격은 없었다. 휴식기

에는 여러 바탕색의 빈 슬라이드를 보여주고 빨간 색 바탕의

슬라이드가 나오면 압착공을 눌러 신호하도록 하였다. 검사를

시작하기 전에 각 과제에 대한 설명을 충분히 하였다.

영상후처리

얻어진 데이터의 영상후처리는 퍼스널 컴퓨터로 옮겨 fMRI

분석 소프트웨어인 Statistical parametric mapping 프로그램

(SPM 99, MRC Cyclotron Unit, London, UK)을 이용하여

분석하였다. 영상획득과정에서의 움직임을 보정하기 위하여

Automated image reconstruction(AIR) 프로그램(21)을 이용

하여 이미지를 재정렬 하였고, Gaussian filter를 이용하여 이

미지 다듬기(smoothing)를 시행하였다. ANCOVA model을

이용하여 전체혈류(global flow)를 보정한 후 화소단위의 t-

test를 시행하여 활성화지도(statistical parametric mapping)

를 얻었다. 유의수준 p<0.01 또는 p<0.001을 기준으로 활
성화 신호를 결정하고 이를 해부학적 영상인 T1-강조영상에

중첩하여 최종 fMRI를 얻었다.

분석

단어생성과제와 어휘판단과제를 이용하여 얻어진 fMRI에서

나타난 활성화의 정도와 활성화 신호가 나타난 부위를 육안

으로 비교하였다. fMRI에서 언어기능의 우세반구를 결정하기

유재욱 외: 기능적 자기공명영상에서 어휘판단과제를 이용한 언어 우세반구의 결정

─ 306 ─

Table 1. Summary of Patients

Patient Age/
Handedness

Seizure focus
EtiologyNo. Sex Hemisphere Lobe

01 23/F R R Temporal MTS
02 26/F R R Temporal MTS
03 19/M R R Temporal Unknown
04 44/M R L Temporal Unknown
05 28/M R R Temporal Unknown
06 39/F R L Frontal AVM
07 18/M L R Temporal MTS
08 32/F R L Frontal Unknown
09 41/M R R Temporal MTS
10 20/F R B Temporal Unknown
11 48/F R R Temporal MTS
12 21/M R L Frontal Tumor
13 27/F R L Temporal Unknown
14 14/F R R Temporal Tumor
15 39/F R L Temporal MTS
16 15/M R L Temporal CA

R: right, L: left, B: both, MTS: mesial temporal sclerosis
AVM: arteriovenous malformation, CA: cavernous angioma



위하여 각 자극과제에서 얻어진 활성화 영상에서 소뇌, 후두

엽, 기저핵에서 나타난 활성화 신호를 제외한 활성화 화소의

수를 반구전체, 전두엽, 측두정엽으로 나누어 정량적으로 측

정하였다. 각 단면에서 측정한 화소의 수를 합산하여 다음의

수식으로 편재화지수를 구하였다.

편재화지수 =
좌측활성화화소의수 - 우측활성화화소의수

×100
좌측활성화화소의수 + 우측활성화화소의수

계산된 편재화지수의 값이 10보다 클 경우 좌측이 우세반

구로, -10보다 작은 경우는 우측이 언어의 우세반구로 판정

하며, -10 - 10사이의 값을 보인 경우는 양측성으로 판정
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A B

Fig. 1. Functional MR images (fMRIs)
in a patient with right temporal lobe
epilepsy (case 7) who had left language
dominance in Wada test.
A, B. Activation map images obtained
during word generation task. Lower
level image (A) demonstrates activated
signals in the both inferior frontal gyri
and left middle temporal gyrus. Mid-
level image (B) shows activated signals
in both precentral gyri and medial
frontal gyrus (supplementary motor
area).
C, D. Map images obtained during lexi-
cal decision tasks. Lower level image
(C) shows smaller activated signals in
the left inferior frontal and middle tem-
poral gyrus than those of word genera-
tion task. Mid-level image (D) shows
smaller signal in the precentral gyrus
than that of word generation task.
Activated signal is not seen in the right
precentral gyrus during this task.

A B

Fig. 2. Functional MR images (fMRIs)
in a patient with right temporal lobe
epilepsy (case 3).
Activation map image (A) obtained dur-
ing word generation task demonstrates
activated signals in the left inferior
frontal gyrus. Activation map image (B)
obtained during lexical decision task
shows larger activated signal in the left
inferior frontal gyrus than that of word
generation. Note the activated signals
in the left middle temporal gyrus
which is not seen in word generation
task.

C D



하였고, Wada 검사의 결과에 의한 언어의 우세반구와 일치

하는지 비교하였다. 각 과제에서 활성화 신호를 비교한 부위

에 따라 편재화지수의 차이가 있는지를 알아보았고, 각 비교

부위에서 사용한 자극과제에 따라 편재화지수에 차이가 있는

지 알아보았다.

과제별로 활성화된 화소수의 차이나 편재화지수의 차이에

대한 통계적인 검증은 t-test를 이용하였고 p - 값이 0.05
보다 작은 경우 유의한 차이가 있다고 판단하였다.

결 과

대상으로 하였던 16명 모두에서 성공적으로 활성화 영상을

얻을 수 있었으며 단어생성과제에서 판단의 정확도는 평균

94%였다. 전두엽, 측두엽, 하두정엽의 여러 부위에서 활성화

신호가 나타났으며, 단어생성과제의 경우 전두엽 및 두정엽의

활성화가 모든 환자에서 있었고, 측두엽의 활성화는 1명을 제

외한 15명에서 나타났다. 어휘판단과제의 경우 전두엽의 활

성화는 모든 환자에서 나타났고, 두정엽과 측두엽의 활성화는

2명을 제외한 14명에서 나타났다. 두 과제에서 활성화 신호

가 나타난 부위에는 차이가 없었으며 전두엽에서는 하전두회,

전운동영역 및 운동영역, 보조운동영역에서, 측두엽에서는 중

측두엽과 하측두엽에서, 두정엽에서는 내두정엽구(intrapari-

etal sulcus)와 하두정엽에서 일정한 영역의 활성화가 있었다

(Fig. 1, 2).

활성화 신호의 화소 수는 단어생성과제가 어휘판단과제에

비해 많은 경우가 13명(81%), 어휘판단과제가 단어생성과제

에 비해 많았던 경우가 3명(19%)으로 단어생성과제가 어휘

판단과제에 비해 많은 활성화를 유도하였고 이는 통계적으로

유의한 차이가 있었다(p<0.01, Table 2). 활성화 신호를 전
두엽과 측두정엽의 활성화로 나누어 정량적으로 비교하였을

때는 전두엽의 활성화는 단어생성과제가 유의하게 많았지만

측두정엽의 활성화에는 통계적으로 유의한 차이가 없었다

(p>0.05).
반구전체의 활성화와 측두정엽의 활성화를 좌우 비교한 편

재화지수를 기준으로 언어의 우세반구를 결정하였을 때 단어

생성과제의 경우 16명(100%) 모두에서 Wada 검사의 결과

와 일치하였고, 어휘판단과제의 경우 1명을 제외한 15명

(94%)에서 Wada 검사와 일치하였다. 전두엽의 활성화를 비

교하여 우세반구를 결정하였을 때 어휘판단과제의 경우 1명

에서는 우측으로 1명에서는 양측성으로 나타나 Wada 검사와

의 일치율은 단어생성과제의 경우 100%(16/16), 어휘판단과

제의 경우는 88%(14/16)였다.

활성화 신호를 반구전체, 전두엽, 측두엽으로 나누어 활성

화된 화소의 수를 좌우 비교하였을 때 같은 과제에서 활성화

신호를 비교한 부위별로 편재화지수의 차이는 없었다

(p>0.05). 어휘판단과제를 이용한 경우가 편재화지수의 평균
값은 전두엽, 측두정엽, 반구전체의 활성화 신호를 비교하였

을 때 각각 61, 71, 69로 활성화 신호를 비교한 부위와 관계

없이 단어생성과제를 이용한 경우의 편재화지수(49, 56, 52)

에 비해 높았다. 반구전체나 전두엽의 활성화를 비교한 경우

75%(12/16)에서, 측두정엽의 활성화를 비교한 경우

69%(11/16)에서 어휘판단과제를 이용한 경우가 단어생성과

제에 비해 높은 편재화지수를 보였다(Table 2). fMRI에서 좌

측이 언어의 우세반구로 판정된 환자를 대상으로 편재화지수

를 비교하였을 때 어휘판단과제를 이용한 경우의 편재화지수

가 단어생성과제를 이용한 경우에 비해 통계적으로 유의하게

높았지만(p<0.05), 모든 환자를 대상으로 비교하였을 때 이
는 통계적으로 유의한 차이는 없었다.

고 찰

간질환자의 수술 전 언어기능의 우세반구를 알아보는 것은

수술에 따른 언어기능의 손실을 예상하고 이를 최소화하기 위

해 필수적이다. 대뇌동맥을 통하여 sodium amytal을 주사하

여 한 쪽 대뇌를 일시적으로 마비시킨 후 언어기능의 변화를

보는 Wada검사는 뇌수술이 예정되어 있는 환자의 언어기능

에 대한 검사로 가장 보편적으로 쓰이는 방법이다(22). Wada

검사는 지금까지의 알려진 방법 중에 가장 정확한 방법으로

알려져 있지만(23), 혈관조영술을 이용해야 하는 침습적인 검

사이며 좌우의 혈류가 교차하는 변이가 있거나 과다한 마취

가 유도될 경우 검사의 신뢰도가 낮아질 수 있고, 약물의 효

과가 있는 시간 동안만 검사를 시행할 수 있는 시간적인 단

점이 있다(24-27). 최근 비침습적으로 대뇌의 기능을 영상

화 할 수 있는 fMRI가 개발됨에 따라 이를 이용하여 비침습

적으로 언어기능을 영상화하고 언어기능의 우세반구를 판정

하고자 하는 연구들이 활발히 진행되고 있다(10-19). fMRI
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Table 2. Number of Activated Pixels and Lateralization Index in
Each Task

Activated Lateralization index
Patient Pixel Word generation Lexical decision

WG LDT F TPL Hemi F TPL Hemi

01 03413 3917 33 46 38 100 100 100
02 08746 2894 36 25 33 100 100 100
03 05712 6311 91 95 92 095 037 066
04 07940 1383 31 44 34 100 019 054
05 05541 2870 52 81 60 068 074 071
06 05119 1424 20 64 42 046 083 064
07 05863 2203 58 12 39 081 052 073
08 06185 0885 79 79 79 100 100 100
09 05764 4621 45 78 57 -3 -22 -12
10 04354 3352 61 27 54 067 036 059
11 02438 3963 23 14 20 059 100 085
12 07455 2873 78 78 78 100 100 100
13 05346 0817 43 97 55 -100- 080 055
14 09871 2787 53 58 54 024 080 037
15 05449 0282 31 58 42 100 100 100
16 10191 0235 58 41 54 046 100 053

Mean 6184 2551 49 56 52 061 071 069

WG: word generation task, LDT: lexical decision task
F: frontal lobe, TPL: temporoparietal lobe, Hemi: hemisphere



를 이용한 언어기능의 검사는 비침습적이며 언어기능을 직접

적으로 보여줄 수 있기 때문에 Wada 검사와는 달리 혈관의

변이에 영향을 받지 않으며 언어기능과 연관된 부위를 정확

히 알 수 있다는 장점이 있으며, 최근 fMRI를 이용하여 언어

기능의 우세반구를 결정하고 이를 Wada 검사와 비교한 연구

들에서 높은 일치도가 보고된 바 있다(10-13, 17, 19). 본

연구에서 대상으로 하였던 16명 모두에서 언어기능의 fMRI

를 얻었으며, 단어생성과제를 이용한 경우 16명 모두에서, 어

휘판단과제를 이용한 경우 15명에서 Wada검사와 일치된 결

과를 얻을 수 있어 fMRI가 언어기능의 우세반구를 결정하는

유용한 방법이 될 수 있음을 확인하였다.

fMRI를 이용하여 언어기능의 우세반구를 판정하고자 할 때

언어기능의 활성화를 유도하기 위하여 사용되는 자극과제는

매우 중요한 요소이지만 아직까지 어떤 자극과제가 활성화 영

상에 가장 적합한 과제인지는 알려진 바 없다. 음절이나 단어

를 제시하고 이와 연관된 단어들을 생각해내는 단어생성과제

가 가장 널리 사용되고 있으며(4, 12), 본 연구에서도 단어

생성과제를 이용하여 얻은 활성화 신호를 기준으로 언어기능

의 우세반구를 판정하였을 때 16명 모두에서 Wada검사와 일

치된 결과를 얻을 수 있었다. 하지만 단어생성과제는 집중, 단

어에 대한 지식, 단기기억, 적절한 단어의 선택, 판단 등의 여

러 인지기능을 필요로 하기 때문에 인지기능의 저하가 동반

된 환자에서는 과제수행이 힘들고, 과제를 얼마나 성실히 수

행하는지는 환자의 의지에 의존할 수밖에 없는 단점이 있다.

판단과제를 이용하는 경우 환자의 과제수행을 검사실 밖에서

확인할 수 있는 장점이 있으며 Desmond 등(11)과 Binder

등(12)은 구체어(concrete)와 추상어(abstract)를 구분하는

판단과제와 동물의 특성을 판단하는 과제를 이용한 연구들에

서 fMRI의 결과와 Wada 검사의 높은 일치도를 보고한 바 있

다. 하지만 이들이 사용하였던 판단과제는 단어생성과제와 마

찬가지로 여러 인지기능을 필요로 하는 쉽지 않은 과제로 인

지기능의 저하가 동반될 수 있는 간질환자의 fMRI 검사에 보

편적으로 적용하기에는 어려움이 있다. 본 연구에서 사용한

어휘판단과제는 주어진 자극이 단어인지 아닌지를 판단하는

비교적 쉬운 과제로 언어의 세부 기능별 연구나(28) 단어생

성과제의 대조과제로 사용된 적이 있으며(29) 언어기능의 우

세반구 판정을 위해 사용된 적은 없다. 대상으로 하였던 환자

에서 검사가 끝난 후 대상자에게 과제의 난이도를 확인하였

을 때 어휘판단과제가 단어생성과제에 비해 쉬웠음을 확인하

였고, 단어에 대한 판단의 정확도는 평균 94%였다.

어휘판단과제를 이용하여 얻은 활성화 영상에서 활성화 신

호가 나타난 부위는 단어생성과제를 이용한 경우와 비교하여

차이가 없었다. 활성화된 화소의 수는 어휘판단과제를 이용한

경우 단어생성과제를 이용한 경우에 비해 작은 경우가 81%

(13/16)이었지만, 19%(3/16)에서는 단어생성과제에 비해 많

은 활성화를 유도하였다(Fig. 1, 2). 전두엽 특히 운동 및 전

운동영역의 활성화에 차이가 많았는데 이는 단어생성과제에

서는 단어를 속으로 말하게 하였고 어휘판단과제에서는 주어

진 자극에 대한 판단만을 하도록 하였기 때문에 발성을 준비

하고 수행하는 음성고리(phonological loop)와 연관된 활성화

가 상대적으로 적었을 가능성이 있을 것으로 생각된다. 측두

정엽의 활성화도 단어생성과제를 이용한 경우가 어휘판단과

제를 이용한 경우에 비해 많았으나 이는 통계적으로 유의하

지 않았다.

편재화지수는 각 반구에서 활성화된 화소의 수를 좌우 비

교하는 방법으로 fMRI에서 언어기능의 우세반구를 판정하기

위해 보편적으로 사용되는 방법이다. Desmond 등(11)과

Bahn 등(13)은 하전두회의 활성화를, Yetkin 등(10)은 하전

두회와 중심전회의 활성화를, Binder 등(12)은 반구전체를 비

교하여 우세반구를 결정하여 Wada 검사와 일치된 결과를 얻

었음을 보고하였다. 최근 Lehericy 등(19)은 단어생성과제,

문장 반복과제, 문장듣기과제를 이용하여 언어기능의 우세반

구를 결정한 연구에서 전두엽의 활성화는 Wada 검사와 일치

되는 결과를 보인 반면 측두엽의 활성화는 상관관계가 없음

을 보고한 바 있으며, Bahn 등(13)도 측두엽의 활성화를 비

교하는 것에 비해 전두엽의 활성화를 비교하는 것이 우세반

구를 결정하는데 도움이 되었다는 보고를 하였다. 본 연구에

서는 나타난 활성화 신호를 반구전체, 전두엽, 측두정엽으로

나누어 비교해 보았는데 기존의 연구와는 달리 동일과제에서

측정한 부위별로 편재화지수에는 유의한 차이가 없었다. 본

연구에서는 과제를 시각적으로 제시하였고 Bahn 등(13)과

Lehericy 등(19)의 연구는 청각을 통해 자극을 제시하였는데

이러한 자극방법의 차이가 활성화 신호의 편재화에 영향을 미

쳤을 가능성이 있겠다. 청각을 통해 자극을 제시할 경우 소리

를 듣는 것과 연관된 활성화는 양측 상측두엽에 양측성의 활

성화가 나타나는 것으로 알려져 있는데(30, 31), 청각을 사

용한 기존의 연구들(13, 19)에서 측두엽의 편재화가 전두엽

에 비하여 낮은 것은 이러한 양측성 측두엽의 활성화 때문일

가능성이 있겠다. Lehericy 등(19)의 연구에서 문장듣기과제

의 경우 휴식기에 문장을 거꾸로 듣는 과제를 시행하여 청각

기능을 감산을 시도하였으며 fMRI에서 측두엽의 활성화가 거

의 없음을 기술하고 있는데, 청각기능의 감산과정에서 청각의

1차 감각영역과 구분되지 않는 측두엽의 활성화가 감산되었

을 가능성도 생각해 볼 수 있겠다.

언어기능의 활성화를 유도하기 위하여 사용하는 과제는 과

제수행을 하기 위해 불가피하게 여러 기능의 활성화를 유도

할 수 있다(12, 32). 예를 들어 청각을 이용하여 자극을 제

시할 경우 소리정보를 처리하기 위한 활성화는 양측 상측두

엽에 양측성으로 나타나는 것으로 알려져 있으며(30, 31), 과

제수행을 위해 필요한 집중과 연관된 활성화는 우측 반구에

활성화 신호를 유도하는 것으로 알려져 있는데(33, 34), 좌

측이 언어의 우세반구인 경우 이러한 양측성 또는 우측이 우

세한 활성화는 언어기능의 우세반구 판정을 위해 계산하는 편

재화지수를 낮아지게 할 수 있다. 따라서 감산방법(cognitive

subtraction method)을 이용하여 활성화 신호를 얻는 경우 휴

식기에 적절한 대조과제를 수행하게 하여 언어기능과 관련이

적은 다른 인지기능에 의한 활성화를 감산하는 것이 중요하

다. 반대로 언어기능이 포함된 과제를 대조과제로 사용하는
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경우 언어기능과 연관된 활성화를 감산할 수 도 있다(5). 본

연구에서 어휘판단과제를 이용한 경우가 단어생성과제를 이

용한 경우에 비해 활성화 신호를 비교한 부위에 관계 없이 편

재화지수의 평균값이 높았고, fMRI에서 언어의 우세반구가 좌

측으로 판정된 환자의 경우 두 과제의 편재화지수는 통계적

으로 유의한 차이가 있었는데(p<0.05), 어휘판단과제의 경우
휴식기에 스크린의 바탕색을 판단하게 하여 판단이나 집중과

연관된 활성화의 감산을 하였으나 단어생성과제의 경우에는

휴식기에 스크린의 중앙에 위치한 십자가를 집중하여 보고 있

게만 하였기 때문에 단어생성과제의 경우 다른 인지기능에 대

한 감산이 상대적으로 적었기 때문으로 생각된다.

fMRI를 이용하여 우세반구를 판정하여 Wada 검사와 비교

하였을 때 단어생성과제를 이용한 경우는 모두 Wada 검사의

결과와 일치하였고, 어휘판단과제를 이용한 경우 1명은 Wada

검사와 상반된 결과를 보였는데 정확한 이유는 알 수 없었다.

각 과제별 편재화지수는 전체반구의 활성화를 기준으로 할 때

단어생성과제의 경우 19 - 92, 어휘판단과제의 경우 -12 -

100 사이의 다양한 값을 보였다. 전두엽의 활성화를 기준으

로 우세반구를 판정하였을 때 1명은 언어의 우세반구는 다른

1명에서 어휘판단과제를 이용한 경우 1명은 좌측이 언어의

우세반구로 1명은 양측성으로 나타났다. 좌측이 언어의 우세

반구로 나타난 환자(patient 13)의 경우 어휘판단과제를 이용

한 fMRI에서 유도된 전두엽의 활성화 신호는 우측 하전두엽

에서만 있었다. 단어생성과제를 이용한 fMRI에서도 하전두엽

의 활성화는 우측이 좌측에 비해 많았다. Wada 검사나 fMRI

를 이용한 연구(12, 16, 23)에서 언어기능의 편재화는 다양

한 분포를 보이며 이는 언어기능이 어느 한 쪽 반구에 국한

되어 있다기 보다는 기능별로 한 쪽 반구에 상대적인 우세가

있는 것으로 설명되고 있는데, 이 환자의 경우 하전두엽의 활

성화는 두 과제에서 비슷한 양상을 보이는 것으로 미루어 언

어의 우세반구는 좌측이지만 하전두엽과 연관된 기능은 우측

이 우세할 가능성이 있겠다. 하지만 언어기능의 여러 기능 중

어떤 기능이 하전두엽의 활성화를 유도하였는지는 구분할 수

없었다.

요약하면, 저자들은 단어생성과제에 비해 쉽게 수행할 수

있고 환자의 과제수행을 확인할 수 있는 어휘판단과제를 이

용하여 언어기능과 연관된 것으로 알려진 여러 부위의 활성

화를 유도하였다. 활성화 화소의 수는 단어생성과제를 이용한

경우에 비해 적었지만 활성화 신호가 나타난 부위는 단어생

성과제를 이용한 경우와 다르지 않았다. 활성화 신호의 편재

화지수를 이용하여 언어기능의 우세반구를 판정하였을 때 1

명에서 Wada 검사와 다른 결과를 보였지만 94%(15/16)에

서 Wada 검사와 일치되었다. 어휘판단과제를 이용한 fMRI는

단어생성과제를 이용한 경우에 비해 활성화 유도가 적고 우

세반구 판정의 정확도가 낮아 단독과제로의 사용에는 제한점

이 있겠지만, 인지기능의 저하가 동반되어 단어생성과제의 성

공적인 수행을 기대하기 어려운 경우 언어영역의 활성화 유

도 및 우세반구 판정에 있어 유용한 자극과제가 될 것으로 생

각된다.
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Purpose: We wanted to compare the fMRIs (functional magnetic resonance images) obtained during a lexical
decision task and also during a word generation task, and we wanted to evaluate the usefulness of using a lexi-
cal decision task for the visualization of the brain language area and for the determination of language domi-
nance.
Materials and Methods: Sixteen patients (9 women and 7 men) who had had undergone the Wada test were in-
cluded in our study. All the patients were left dominant for language, as tested for on the Wada test. The func-
tional maps of the brain language area were obtained in all the subjects during the performance of a lexical de-
cision task and also during the performance of a word generation task. The MR examinations were performed
with a 1.5 T scanner and with using the EPI BOLD technique. We used the SPM program for the postprocess-
ing of the images. The threshold for significance was set at p<0.001 or p<0.01. A lateralization index was cal-
culated from the number of activated pixels in each hemispheric region (the whole hemisphere, the frontal
lobe and the temporoparietal lobe), and the hemispheric language dominance was assessed by the lateraliza-
tion index; the results were then compared with those results of the Wada tests. The differences for the lateral-
ization of the language area were analyzed with regard to the stimulation tasks and the regions used for the cal-
culation of the lateralization indices.
Results: The number of activated pixels during the lexical decision task was significantly smaller than that of
the word generation task. The language dominance based on the activated signals in each hemisphere, was
consistent with the results of the Wada test for the word generation tasks in all the subjects. On the lexical de-
cision task, the language dominance, as determined by the activated signals in each hemisphere and the tem-
poroparietal lobe, correlated for 94% of the patients. The mean values of the lateralization index for the lexical
decision task were higher than those mean values of the lateralization index of the word generation task.
Conclusion: The lexical decision task allowed us to map the language area and to determine the language dom-
inance. It could be a useful task for those patients who cannot perform the word generation task because of
their cognitive retardation.
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