
기능적 자기공명영상(이하 f M R I )은 BOLD 기법의 개발과

급속영상의 발전을 토대로 뇌기능지도화의 비침습적인 방법

으로 현재 활발히 이용되고 있다. fMRI를 이용한 운동 및 감

각기능에대한 많은 연구들이보고되어있으며(1-4), 최근 언

어기능을포함한 인지기능의 영상화에관한 연구들이활발히

보고되고 있다. 이들 연구( 5 - 1 5 )에 의하면 전두엽 및 측두정

엽에서 언어와 연관된 활성화가 나타나며 오른손잡이의 경우

활성화 신호는 좌측으로 활성화가 편재됨이 보고되고 있다.

언어기능의 f M R I의 임상응용은 아직까지초보적인 단계이지

만 현재 뇌수술 전에 언어기능의 우세반구를 결정하기 위해

사용되고 있는 침습적인 W a d a검사를 대신하여 언어기능의

우세반구에 대한 정보를제공할 수 있으며, Desmond등( 1 2 )과

B i n d e r등( 1 3 )은 f M R I를 이용한우세반구의 결정이W a d a검사

의 결과와높은 일치도를 나타냈다고 보고한 바 있다. 

저자들은 본 연구를 통하여 언어기능의 우세반구를 결정하

는데 있어 f M R I의 유용성을 평가하고자하였으며, 언어기능

의 활성화를 유도하기 위해 사용하는 자극과제나 활성화를

비교하는 부위에 따라 편재화에 차이가 있는지 알아보고자

하였다. 
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목적 : 언어기능의 우세반구 결정에 있어 기능적 자기공명영상의 유용성을 알아보고자 하였

으며, 언어기능의 활성화를 유도하기 위해 사용하는 자극과제나 활성화된 부위에 따라 편재

화에 차이가 있는지 알아 보고자 하였다. 

대상 및 방법 : W a d a검사를 시행한 환자 1 0명을 대상(남자 4명, 여자 6명)으로 하였고 9명은

오른손잡이, 1명은 왼손잡이였다. 단어생성 과제와 단어읽기 과제를 이용하여 언어와 관련된

부위의 활성화를 유도하였다. 1.5T MR기기에서 EPI BOLD 기법을 이용하여 기능적 영상을

얻었으며, 영상후처리는 SPM 분석 프로그램을 사용하였고 활성화 신호의 유의수준은 p < 0 . 0 1

-p<0.001 로 하였다. 자극과제별로 나타난 활성화 신호를 반구전체, 전두엽, 측두정엽으로 나

누어 편재화지수를 구하였고 이를 기준으로 우세반구를 결정하여 W a d a검사와 비교하였다.

각각의 측정부위에서 자극 과제별로, 각각의 자극 과제에서 측정부위별로 편재화에 차이가

있는지를 비교하였다.

결과 : W a d a검사 결과 언어기능의 우세반구는 9명이 좌측이었고 1명은 우측이었다. 반구전

체를 비교한 편재화지수를 기준으로 우세반구를 결정하였을 때 W a d a검사와의 일치율은 동

사만들기 과제와 명사만들기 과제를 이용한 경우 87.5%, 단어읽기 과제를 이용한 경우 9 0 %

였다. 전두엽의 편재화지수를 기준으로 우세반구를 결정하였을 때 동사만들기 과제, 명사만

들기 과제, 단어읽기 과제를 이용한 경우 각각 87.5%, 75%, 80%에서 W a d a검사와 일치된 결

과를 얻었으며, 측두정엽의 활성화를 비교한 경우 동사만들기, 명사만들기, 단어읽기 과제를

이용한 경우 각각 87.5%, 87.5%, 80%의 일치율을 보였다. 편재화지수의 평균값은 동사만들

기 과제를 이용한 경우가 명사만들기 과제나 단어읽기 과제를 이용한 경우 에 비해 높았으

며, 측두정엽을 비교한 경우가 전두엽이나 반구전체를 비교한 경우보다 높았다. 

결론 : 편재화지수 값은 동사만들기 과제 및 측두정엽을 비교했을 때에 다른 과제나 비교부

위에 비하여 높았으며, 기능적 자기공명영상은 언어의 우세반구 결정에 있어서 유용한 비침

습적 검사 방법으로 사용될 수 있다.
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대상 및 방법

대상

W a d a검사를 시행한 1 0명의 환자를 대상으로 하였고 남자

가 4명, 여자가 6명 이었고 평균 연령은 3 1 . 3세( 1 4 - 5 5세)였다.

신경심리검사( 1 6 )를 통하여 손잡이를결정하였으며 9명은 오

른손잡이, 1명은 왼손잡이였다. 2명은 뇌종양으로 수술이 예

정된 환자였으며 8명은 간질이 주소인 환자였다. Video EEG

monitoring 결과 측두엽간질환자가 6명(좌측4명, 우측 2명), 우

측 전두엽간질이 1명, 좌측 측두정엽간질이 1명이었다. 간질

환자 8명중 M R I검사 소견에서 해마의위축을보인 경우가 3

명, 원인질환을 알 수 없는 경우가 2명, 뇌종양, 혈관성 기형,

뇌연화증( e n c e p a h l o m a l a c i a )을 보인 경우가각각 1명 이었다. 

Wada 검사

W a d a검사는 Digital subtraction Angiography(DSA)를 이용

하였다. 대퇴동맥을 S e l d i n g e r방법으로 천자한 뒤 5Fr catheter

를 삽입하여 병소가 있는 쪽의 내경동맥부터 a m o b a r b i t a l을

투여하였다. 약물투여 전에 내경동맥 조영을실시하여 뇌동맥

의 변이 등을 확인하였다. 약물을 주입 직전 두 팔을 들고 손

을 움직이게 하였고 숫자세기를 시작하도록 한 후 반대쪽 팔

에 편마비가 일어날 때까지 a m o b a r b i t a l을 투여하였고 7 0 -

1 2 5 m g의 a m o b a r b i t a l이 사용되었다. 언어기능의 우세반구를

결정하기 위하여 amobarbital 투여 후 숫자세기에 변화가 있

는지 확인하였고 환자의 이름이나 현재의 기분을 묻거나, 제

시된 그림의 이름 말하기, 간단한 문장을 따라 말하기 등을

시행하여 적절한 반응을 보이는지 확인하였다. 병소가 있는

쪽의 검사가끝난 후 3 0분 이상의 시간을 두어 반대편에서 같

은 방법으로 검사를 시행하였다. Wada검사 결과 왼손잡이 1

명을 포함한 9명은 좌측이 언어의 우세반구였고 1명은 우측

이 언어의우세반구로 나타났다.

f M R I

기능적 자기공명영상은 1.5T 초전도 자기공명영상장치( G E

medical system, Milwaukee, USA)에서 echo planar image(이하

E P I로 약함) BOLD 기법을 이용하여 시행하였다( I n t e r l e a v e d

gradient echo single shot EPI, TR/TE 3000/60, 숙임각(flip an-

gle) 90°, matrix 64×64, 절편두께 5mm, no slice gap, FOV 24×

24cm). 전교련(anterior commissure)과후교련(posterior com-

m i s s u r e )을 연장한 선을 기준으로하여 2 0절편의 횡단면 영상

을 얻었으며 가능한 한 대뇌전체가 포함되도록 조정하였다.

EPI 영상 전에 같은 위치에서 T 1 -강조영상(TR/TE 417/9 ,

matrix 256X256, 절편두께5mm, no slice gap, FOV 24X24cm)을

얻어 해부학적 영상으로 사용하였다.

기능적 영상은 2번의 활성기와 3번의 휴식기를 번갈아 가

며 시행하였고 각각의 휴식기및 활성기에 단면 당 1 0회의 영

상을 얻었으며 각 영상획득시간은 3 0초였다. EPI 영상이평형

기(equilibrium state)를이루기 전의 높은 신호를보정하기 위

해 1 2초간의 모조영상(dummy scan)을 활성화 영상을 얻기

전에 추가로 얻었으며, 총 영상획득시간은 모조영상을 포함하

여 1 6 2초 가 소요되었다. 휴식기에는 스크린의 가운데 위치한

십자모양을 피검자가 집중하여 보고만 있고 가능한 다른 생

각을 배제하도록 하였다. 활성기에는 다음과 같은 언어와 관

련된 과제를 스크린을 통해 투사하였으며 검사를 시작하기

전에 각각의 과제에 대한 설명을 충분히 하였다. 단어읽기 과

유재욱 외 : 기능적 자기공명영상을 이용한 언어기능의 편재화

Fig. 1.Functional MR images obtained during noun generation task in a right handed patient with left temporal lobe epilepsy(case 7). 
A, B.Contiguous Map images of lower level of the brain demonstrate activated signals in both inferior frontal gyri(thin arrows), left mid-
dle temporal gyrus (thick arrow)
C .Map image of upper level also shows activated signals in the left supplementary motor area, left pre-central and post-central gyrus.
The lateralization index calculated from activated pixels on each hemisphere was 0.84 and Wada test showed that the left hemisphere
was dominant for language. 
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제는 1초마다 보편적으로사용되는 2음절 또는 3음절 단어를

보여주고 속으로따라 읽게 하였고, 명사만들기 과제는 2초마

다 새로운 음절을 보여주고 같은 음절로 시작하는 명사를 최

대한 많이 생각해 내어 속으로 말하게 하였다(예: 기 → 기

차, 기린 ......). 동사만들기 과제는 2 - 3초마다새로운단어를보

여주고 주어진 단어와 연관이 있는 동사를 최대한 많이 속으

로 말하게 하였다(예: 사과 → 먹다, 깎다 .......). 동사만들기

과제와 명사만들기 과제의 경우 각 단어와 음절은 모두 1초

동안만 보여주었고 나머지 1 - 2초는 빈 슬라이드를 보여주었

다. 8명에서는 모든 과제를 이용하여 활성화 영상을얻었으며

2명에서는 단어읽기 과제만을 시행하였다.

영상후처리

얻어진 활성화 영상의 영상후처리는 P C로 옮겨 f M R I분석

소프트웨어인 statistical parametric mapping (SPM96, MRC

Cyclotron Unit, London, UK) 프로그램을이용하여 시행하였

다. 움직임에 의한 오정렬( m i s a l i g n m e n t )을 보정하기 위해

Automated Image Reconstruction(AIR) 소프트웨어( 1 7 )를 사

용하였다. 신호 대 잡음비를 높이고, 잡음을 제거하기위하여

시간 및 공간에 대한 gaussian filtering및 high pass filtering을

시행하였다. ANCOVA를 이용하여 전체적 표준화(global nor-

m a l i z a t i o n )를 시행한 후 화소 단위로 t - t e s t를 시행하여 활성

화 지도인 S P M t를 얻었다. 얻어진 활성화 지도를 미리 얻은

T 1영상에 중첩하여 최종 기능적 영상을 얻었다. 유의수준은

p<0.001 (Z score > 3.1)을 기준으로 하였고 의미 있는 활성화

신호가 없는 경우 p<0.01 (Z score >2.3)을기준으로 하였다. 단

어생성과제의 경우 모두 p < 0 . 0 0 1을 기준으로 하였고단어읽기

과제의경우 6명에서 p < 0 . 0 0 1에서 의미 있는 활성화신호가보

이지 않아 p < 0 . 0 1을 기준으로 활성화영상을 얻었다. 언어기능

의 우세반구를 결정하기 위하여 각각의 자극과제를 통해 얻

어진 활성화 영상에서 소뇌, 후두엽, 기저핵에 나타난 활성화

신호를 제외한 활성화 화소의 수를 반구전체, 전두엽, 측두정

엽으로나누어정량적으로 측정하였다. 각각의 단면에서 측정

한 활성화 화소의 수를 합산하여 다음의 수식으로 측정 부위

별 편재화지수를 구하였다. 

Lateralization Index = (L- R) / (L+R) 

( L은 좌측 활성화화소의수, R은 우측 활성화화소의수)

계산된 편재화지수의 값이 0보다 클 경우 좌측이 우세반구

로 0보다 작은 경우 우측이 우세반구로 판정하여 W a d a검사

결과에 의한 언어기능의우세반구와 일치하는지 확인하였고,

각각의 측정부위에서 과제별로, 각각의 과제에서측정부위별

로 편재화에 차이가있는지비교하였다.

결 과

대상으로하였던 1 0명 모두에서성공적으로활성화 영상을

얻을수 있었으며전두엽, 측두엽, 두정엽의여러부위에서활성

화 신호가 나타났다. 전운동영역및 운동영역의 활성화와 하두

정엽의활성화는과제에관계없이모든대상에서볼 수 있었고,

보조운동영역, 하전두회, 중측두회, 대상회전(anterior cingulate

cortex), 중전두회, 기저핵, 시상에서도활성화신호가나타났다.

반구전체의 활성화를 비교한 편재화지수를 기준으로 언어

의 우세반구를 결정하였을 때 모든 대상에서 좌측으로 판정

되어 W a d a검사의 결과 우측이 우세반구로 나타난 1명을 제

외한 9명은 W a d a검사의 결과와 일치하였다(Table 1). 같은

환자에서 동사만들기 과제, 명사만들기 과제, 단어읽기 과제

대한방사선의학회지 1 9 99;40: 8 21-8 2 7

Table 1.Hemispheric Lateralization Index Calculated from Entire Hemisphere in Each Task

Case No* Wada test++ H a n d e d n e s s R e a d i n g N o u n V e r b T o t a l

1 L e f t R i g h t 0 . 2 9 0 . 0 4 0 . 2 1 0 . 1 8 ( 0 . 1 3 )
2 L e f t R i g h t 0 . 2 4 0 . 2 1 0 . 7 3 0 . 3 9 ( 0 . 2 9 )
3 L e f t R i g h t 0 . 0 5 0 . 4 5 0 . 6 5 0 . 3 9 ( 0 . 3 1 )
4 L e f t R i g h t 0 . 2 8 0 . 7 2 0 . 8 5 0 . 6 2 ( 0 . 3 0 )
5 L e f t L e f t 0 . 4 6 0 . 3 5 0 . 3 7 0 . 3 9 ( 0 . 0 6 )
6 L e f t R i g h t 0 . 2 5 0 . 7 2 0 . 4 8 0 . 4 8 ( 0 . 2 4 )
7 L e f t R i g h t 0 . 8 6 0 . 8 4 0 . 9 9 0 . 9 0 ( 0 . 0 8 )
8 R i g h t R 0 . 2 9 0 . 8 3 0 . 8 9 0 . 6 7 ( 0 . 3 3 )
9 L e f t R i g h t 0 . 1 8 0 . 1 8

1 0 L e f t R i g h t 0 . 3 5 0 . 3 5

* N u m b e r
++Language dominance determined by Wada test
Reading: reading task, Noun: noun generation task, Verb: verb generation task

Table 2.Lateralization Index in Nine Patients with Left Hemispheric Dominance of Language by Wada Test

R e a d i n g N o u n V e r b T o t a l

H e m i s p h e r e 0 . 3 3 (-0 . 05-0 . 8 6 ) 0 . 4 8 (-0 . 04-0 . 8 4 ) 0 . 6 1 ( 0 . 21-0 . 9 9 ) 0 . 4 6 ( 0 . 2 8 )
F r o n t a l 0 . 3 4 (-0 . 08-0 . 8 1 ) 0 . 4 2 (-0 . 02-0 . 8 2 ) 0 . 6 0 ( 0 . 16-0 . 9 9 ) 0 . 4 4 ( 0 . 2 9 )
T e m p o r o p a r i e t a l 0 . 4 3 (-0 . 04-1 . 0 0 ) 0 . 6 9 (-0 . 12-1 . 0 0 ) 0 . 7 5 ( 0 . 12-1 . 0 0 ) 0 . 6 1 ( 0 . 3 7 )

Reading: reading task, Noun: noun generation task, Verb: verb generation task
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를 이용한 경우 편재화지수를 기준으로 한 우세반구는 모두

동일하였고 각 과제별 일치율은 87.5%, 87.5%, 90%였다. 

전두엽의활성화를 비교하여 우세반구를 결정하였을 때 명

사만들기 과제와 단어읽기 과제를 이용한 경우 각각 1명에서

우측이 우세반구로 나타나 W a d a검사와의 일치율은 동사만들

기 과제, 명사만들기 과제, 단어읽기 과제를이용한경우 각각

87.5%(7/8), 75%(6/8), 80%(8/10)였다.

측두정엽을비교하였을때는 동사만들기 과제, 명사만들기

과제, 단어읽기 과제를 이용한 경우 각각 8 7 . 5 % ( 7 / 8 ) ,

87.5%(7/8), 80%(8/10)에서W a d a검사의 결과와 일치하였다.

편재화지수의 값은 대상에 따라 차이가 있었지만측정부위

에 관계없이 동사만들기 과제를 이용한 경우의 평균값이 다

른 과제에비해 높았으며, 측정부위별로는측두정엽의 활성화

를 비교한 경우가 전두엽이나 반구전체의 활성화를 비교한

경우에비해 높았다(Table 2).

고 찰

수술적 치료를 고려하는 측두엽간질환자나 언어중추의 주

위에 위치한 뇌종양의수술적 치료가 예정된 환자에서W a d a

검사는수술에따른언어기능의 손실을예상하고 이를 최소화

하기 위하여 시행하는 필수적인 검사이다. 하지만 W a d a검사

는 혈관조영술을 이용하는 침습적인 검사이며(18), 검사시간

의 제한이 있고 과다한 마취가 유도될 경우나 좌우의 혈류가

교차하는 해부학적 변이가있는 경우 검사결과에 대한 신뢰도

가 낮아질수 있는 단점이 있다(18-21). fMRI를이용한 언어기

능의 편재화는 Wada 검사에 비해 비침습적이며, 반복검사가

가능하고, 해부학적변이에 영향을 받지 않으며 언어기능의편

재화와 함께 언어기능과연관된 국소 뇌부위를 정확히 알 수

있다는 장점이 있다(12-14). 하지만 f M R I를 이용한 언어기능

의 편재화에사용되는자극과제나 분석방법은 연구자에 따라

차이가 있으며아직까지 통일된 방법은 정립되어 있지 않다. 

본 연구에서 편재화지수를 이용하여 우세반구를 결정하였

을 때 W a d a검사 결과 우측이 우세반구 였던 1명을 제외한 9

명에서 W a d a검사와 일치되는 결과를 얻을 수 있었다. Wada

검사에서 우측이 우세반구로 나타났던 1명에서 W a d a검사와

f M R I검사가 다른 결과를 보인 정확한 이유는 알 수 없었다.

이 환자의 경우 W a d a검사에서 우측이 언어기능의 우세반구

로 판정되었지만 좌측반구를 검사하였을 때도 구음장애

( d y s a r t h r i a )를 보였으며 이는 우측반구를 검사하였을 때 발생

한 실어증( a p h a s i a )보다 오래 지속되어 좌측반구도 언어기능

에 중요한역할을하고 있는 것으로생각된다. 

우세반구를 결정하기 위하여 좌우를 비교하는 부위는 연구

마다 다르고 어떤 부위의 활성화를 비교하는 것이 가장 좋은

방법인지는 정립되어있지 않다. Desmond 등( 1 2 )과 Bahn 등

( 2 2 )은 하전두회의 활성화를, Yetkin 등( 2 3 )은 하전두회와 중

심전회의 활성화를, Binder등( 1 3 )은 반구전체를 비교하여 우

세반구를 결정하여 W a d a검사와 일치된 결과를 얻었음을 보

고하였다. 정 등( 1 0 )은 대뇌반구 전체와전두엽, 하전두엽에서

각각 활성화 화소의 수를 비교하여 하전두엽의 비교가 우세

반구결정에 있어 전두엽 전체나 대뇌반구보다 우수할 수 있

음을 보고하였으나 W a d a검사와의 비교는 하지 않았다. 본 연

구에서는 반구를 전두엽과 측두정엽으로 나누어 활성화를 비

교해 보았는데 측두정엽의 활성화가전두엽에 비하여 활성화

된 화소의 수가 작았지만 측두정엽의 활성화를 비교하였을

때가 전두엽의 활성화를 비교하였을 때보다 편재화지수의 값

이 높은 경우가 많았고 편재화지수의 평균값도 측두정엽을

비교한 경우가 전두엽을 비교한 경우에 비해 높았다. Bahn등

( 2 2 )은 명사만들기 과제를 이용한 연구에서측두엽( W e r n i c k e

영역)의 활성화에 비해 하전두회(Broca area)의 활성화가 우

세반구를 결정하는데 도움이 되었다고 보고한 바 있으나, 하

전두회와 측두엽 이외의 활성화는 비교하지않았으며 편재화

지수를 구하지 않았고 대상으로 하였던 7명중 3명에서는 측

두엽의 활성화가 없었음을 보고하여 본 연구의 결과와 정확

한 비교가 어렵다. 본 연구에서 전두엽의 활성화를 기준으로

한 편재화지수가 낮았던 이유로서 전두엽 내의 비언어영역의

활성화 가능성을 생각할 수 있다. 이는 단어생성과제를 수행

하기 위하여는 언어기능 이외에도 집중, 판단, 기억의 재생 등

을 포함한 여러 인지기능이 요구되며 집중이나 기억의 재생

과 연관된 활성화는 양측 또는 우측의 전두엽에서 나타남이

보고되어 있어(24-26) 이러한 인지기능의 활성화로 인하여전

두엽의편재화가 상대적으로 낮아졌을 가능성이 있겠다. 순수

한 언어기능의 활성화를 얻기 위하여는 휴식기에 적절한 대

조과제를 사용함으로써 언어기능과 연관되지 않은 인지기능

이나 감각에 의한 활성화를 감산하는 것이 중요하다(13). 본

연구에서는 시각기능과 집중에 의한 활성화를 감산하기 위하

여 휴식기에 스크린 중앙에 위치한 십자모양을 집중하여 보

도록 하였으나 활성기에 사용한 과제에 비하여 변화가 없고

집중을 요구하는 정도에 차이가 많아 이들 기능에 의한 활성

화를 효과적으로 감산하지 못한 것으로생각된다. 

전두엽과 측두정엽으로 나누어 편재화를비교하였을 때 과

제별 일치율에도 변화가 있었다. 동사만들기 과제의 경우 측

정부위에 관계없이 일정한 편재화를보였지만 전두엽을 비교

하였을 때 명사만들기 과제와 단어읽기 과제를 이용한 경우

각각 1명에서 반구전체를 비교한 것과 다른 결과를보여 일치

율이 각각 75%, 80%로 낮아졌으며, 측두정엽을 비교한 경우

단어읽기 과제를 이용한 경우 1명이 반구전체를 비교한 경우

와 다른 편재화를 보였다. 단어읽기 과제에서 우세반구가 달

라졌던 경우는 모두 활성화 신호가 적어 유의수준을 낮추어

분석한 경우로 유의수준을 낮추면서비특이적인 신호가많아

졌을 가능성과 단어읽기 과제의경우 상대적으로 측두정엽의

활성화정도가 적다는점이 원인으로 생각된다. 

어떤 과제가 언어기능의 영상화 및 편재화에 가장 적합한

과제인지는 아직 명확히규명되어 있지 않다. 단어생성과제와

판단과제가 언어기능의 연구에 주로 사용되고 있으며 B i n d e r

등( 1 3 )은 판단과제를, Yetkin등( 2 3 )은 단어생성과제를 이용하

여 언어기능의 우세반구를 결정하여 W a d a검사와 높은 일치도

를 보고한 바 있다. 본 연구에서동사만들기 과제와 명사만들

유재욱 외 : 기능적 자기공명영상을 이용한 언어기능의 편재화
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기 과제를 비교한 경우 두 과제에서W a d a검사와의 일치율은

반구전체를 기준으로하였을 때 각각 8 7 . 5 %로 차이가 없었으

나 편재화지수의 값은 1명을 제외하고동사만들기과제가 명

사만들기 과제에 비해 높았다(Table 1). 판단과제를이용한연

구자( 1 2 , 1 3 )의 경우 판단과제는 검사자가밖에서 피검자의 반

응을 확인할 수 있으며 휴식기에 언어기능과 연관이 적은 다

른 종류의 판단과제를 대조과제로 사용함으로써 언어기능과

관련되지않은 감각기능이나 다른 인지기능의 활성화를감산

함으로써 높은 편재화를 얻을 수 있음을 보고하였는데, 추후

판단과제를 이용한 검사와의 비교가 필요할 것으로 생각된다.

현재 언어기능의 연구에 주로 사용되고있는 단어생성과제

나 판단과제의 경우 인지기능의 저하가 있는 환자의 경우 성

공적인 과제수행을 기대하기 힘든 단점이 있어 우세반구결정

을 위한 자극과제로 보편적으로 이용하는 데는 문제가 될 수

있으며(7,12,22), 실제로단어읽기 과제만을 시행한 2명의경우

1명은 환자의 인지기능이 낮아 검사수행이 어려웠고 1명은

환자의 비협조로 단어생성과제를 수행할 수 없었다. 본 연구

에서는 단어읽기 과제를 언어기능의 활성화를유도하기 위한

가장 쉬운 과제로사용하였다. 단어읽기 과제는단어생성과제

를 이용한 연구에서 발성과 연관된 활성화를 감산하기 위한

대조과제로 주로 이용되지만 P E T를 이용한 연구( 2 7 - 2 8 )에서

익숙한 단어를 보는 것 만으로도 언어기능과 연관된 여러 부

위의 활성화가 유도됨이 보고되어 있으며, Bahn등( 2 2 )은 본

연구에서 사용한 단어읽기 과제와 유사한 단어반복 과제(청

각으로 들려준 단어를 따라 말하기)를 이용하여모든 대상에

서 W a d a검사와 일치된 결과를 얻었음을 보고한 바 있다. 그

러나 본 연구에서는 단어생성과제에 비해 활성화의 정도가

적어 6명의 환자에서는 유의수준을 낮추어 분석해야 했으며

전두엽과측두정엽으로 나누어 편재화를 시도하였을 때 각각

1명에서 우측이 우세반구로 나타나 일치율이 8 0 %로 낮아졌

다. 하지만 단어읽기과제만을 시행한 2명에서는 단어읽기 과

제만으로W a d a검사의 결과와 일치되는결과를 얻을 수 있었

으며 나머지 환자의 경우 대부분 단어생성과제에 비해 편재

화지수의 수치는 낮았지만 단어생성과제와 일치되는 편재화

를 보였다. 인지기능의 저하가 있어 단어생성과제나 판단과제

를 수행할 수 없는 경우 언어영역의 활성화유도 및 우세반구

의 결정에부분적으로 사용될수 있을 것으로 생각된다.

기존의 보고와 마찬가지로 본 연구에서도 대부분의환자에

서 f M R I와 W a d a검사의 결과는일치하여 f M R I가 우세반구를

결정하는 검사방법으로 이용될수 있음을확인하였다. 하지만

아직까지 W a d a검사에서 측정하는 언어기능을 가장 잘 반영

할 수 있는 표준 자극과제가 없다는 점, 영상획득, 영상후처리

및 분석방법에 통일된 방법이 정립되어있지 않다는 점, 인지

기능의 저하가 있는 경우 현재 사용되고 있는 과제를 보편적

으로 적용하기 어렵다는 점, Wada검사에서 언어기능과함께

평가되고 있는 기억기능을편재화 할 수 있는 자극과제가 아

직 개발되어 있지 않다는 점등은 f M R I가 Wada 검사를 대신

하는 검사로보편적으로 사용되기에 앞서 해결되어야 할 문제

점으로남아 있다.

f M R I의 제한점이외에 본 연구가 가진 제한점으로는 첫째,

대상으로하였던 수가 적어 과제별로나타났던편재화지수의

차이나측정부위별 차이에대한 통계적유의성을 검증하지 못

하였고, 둘째, Wada검사의결과가 정량화 되어있지않아편재

화지수가 높고 낮음이 어떠한 의미를 가지는지 비교할 수 가

없었다는 점이다. 주어진 자극과제를 얼마나성실히수행하는

가는 환자의의지에의존할수 밖에 없어 기능적영상에서활

성화 신호가 적은 경우 어떤 이유로 활성화가 적어졌는지정

확한판단을할 수 없다는 것도한계점으로지적할 수 있겠다. 

결론적으로 본 연구에서편재화지수를 기준으로한 언어기

능의 우세반구는 1명을 제외하고는 W a d a검사의 결과와 일치

하여 f M R I가 우세반구를 결정하는데 있어 유용한 비침습적

인 검사가 될 가능성이 있음을 확인하였다. 그러나 f M R I가

W a d a검사를 대체할 수 있는 방법으로 정립되기위해서는보

다 많은 수의 환자를 대상으로 한 비교연구 및 효과적인 새로

운 과제의 개발이 필요하며, fMRI에서 활성화가 나타났던 부

위를 절제한 환자에서 수술 후 언어기능의 변화를 추적하여

활성화가 나타난 부위의 의미를 정확히 파악하는 것이 필요

할 것으로생각된다.
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L a n g u a ge Lateralization by Functional MRI: 

A Comparison with Wada Test- preliminary Re s u l t s1
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Chan Hong Moon2, Ph.D., Sung Wook Shin, M.D., Young Han Kim, M.D., Chul H. Paik, Ph.D., 
Duk Woo Ro, Ph.D., Ye o nwook Kang, M.D.3, Seung Bong Hong, M.D.3, Sung Moon Kim, M.D.4

1Department of Radiology, Samsung Medical Center, Sungkyunkwan University School of Medicine
2Korea Advanced Institute of Science and Technology,

3Department of Neurology, Samsung Medical Center, Sungkyunkwan University School of Medicine
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Purpose: To evaluate the usefulness of functional MR imaging (fMRI) for the determination of language domi-

nance and to assess differences in language lateralization according to activation task or activated area.

Materials and Methods: Functional maps of the language area were obtained during word generation tasks

(noun and verb) and a reading task in ten patients (9 right handed, 1 left handed) who had undergone the

Wada test. MR examinations were performed using a 1.5T scanner and the EPI BOLD technique. The SPM

program was employed for the postprocessing of images and the threshold for significance was set at p<0.001

or p<0.01. A lateralization index was calculated from the number of activated pixels in three hemispheric re-

gions (whole hemisphere, frontal lobe, and temporoparietal lobe), and the results were compared with those of

Wada tests. The results for lateralization of language area were compared among stimulation tasks and regions

and used for calculation of lateralization indices.

R e s u l t s : During the Wada test, nine patients were left dominant and one patient was right dominant for lan-

guage. Language dominance based on activated signals in each hemisphere was consistent with the results of

the Wada test in 87.5% (verb and noun generation tasks) and 90% (reading task) of patients. Language domi-

nance determined by activated signals in the frontal lobe was consistent in 87.5%, 75%, and 80% of patients in

each stimulation task (verb generation, noun generation, and reading), respectively. The consistency rate of ac-

tivated signals in the temporoparietal lobe was 87.5%, 87.5% and 80% of patients in each task. The mean val-

ue of the lateralization index, calculated on the basis of activated signals in the temporoparietal lobe was higher

than that in the hemisphere or frontal lobe. The verb generation task showed a higher lateralization index than

the noun generation or reading task. 

Conclusion: The lateralization index was higher in the verb generation task and in the region of the tem-

poroparietal lobe than in other stimulation tasks or regions. fMRI is a potentially useful non-invasive method

for the determination of language dominance.

Index words : Brain, MR

Magnetic resonance (MR), motion studies
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