
기능적 자기공명영상(Functional Magnetic Resonance

I m a g i n g )을 이용한뇌의지도화(brain mapping)는초기의단순

한 자극에서시작하여최근에는고등인지기능(cognitive func-

t i o n )이나좀 더 복잡한운동자극을이용함으로써효과적인임

상적용과시간절감을위해많은연구들이진행되어왔다.

활성화된 피질의 영상화는 에코평면영상(Echo Planar

I m a g e )을 이용한 혈중산소치의존(Blood Oxygen Level

D e p e n d e n t )기법 등의 개발로 가능하게 되었는데, 이는 전혀

자극을받지 않은 휴식기신호를기준으로활성화영역의피

질정맥(cortical vein)내의 혈류량과산화혈색소( o x y h e m o g l o-

b i n )의 증가에의한 미세한신호강도의증가를영상화하는방

법이다( 1 - 3 ) .

이러한이유로기능적자기공명영상을얻기위해서는휴식기

에움직임은물론다른자극없이진행되어왔다. 그러나휴식기

에도활성기자극과상호관계없는전혀다른자극만을가해준

다면두가지뇌중추의기능적자기공명영상을서로에게영향을

주지않으면서동시에실시할수 있으리라고생각해볼 수 있

다. 즉감각과언어, 운동과언어와같이전혀관계없는자극을

휴식기와활성기에번갈아가면서가해준다면, 휴식기를기준

으로하나는신호강도의 증가를, 또다른 하나는감소를보일

것이며, 이러한신호의증감을시간-신호강도곡선(time- signal

intensity curve)과의관계에따라분석한다면각각의자극에의
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목적 : 운동성 뇌언어중추의 기능적 자기공명영상에 있어 휴식기에 운동성 자극을 가한 경

우와 휴식을취한 경우를 비교하여 그 의의를 알아보고자 하였다.

대상 및 방법 : 오른손잡이인 정상 지원자 9명(남:녀=7:2, 연령 2 1 - 4 0세)을 대상으로 1.5T 초

전도 자기공명영상장치의 다단면 경사자장 에코평면영상( E P I )을 이용하여 운동성 뇌언어중

추의 활성화 영상을 얻었다. Paradigm은 휴식기-활성기를 6차례 반복하였다. 각 지원자에게

한번은 휴식기에 오른쪽 다섯 손가락의 굴절운동을 하고 활성기에 동물이름을 속으로만 크

게 외치게 하였고( A군), 두번째에는 휴식기에는 휴식을 취하고 활성기에 동물이름을 속으로

만 크게 외치게 하면서 영상을 얻었다( B군). 영상처리 및 획득은 기능적 자기공명영상 분석

소프트웨어인 Stimulate 5.0Ⓡ(University of Minnesota, John P. Strupp)과 교차상관방법으로 양

의 상관관계와 음의 상관관계를 이용하였으며, 기저역치 200, 상관계수역치 0.3, 상관도 상한

치 1.0, 상관도 하한치 0.3, 최소 화소수 3으로 하였다. A, B군에서 활성화 영역의 신호가 시

간 신호 강도 곡선과 같이 주기적으로 변화함을 확인한 후, 활성화 신호가 나타난 영역과

평균 활성화소수를 비교하였다. 통계학적 분석은 t - t e s t를 이용하였다.

결과 : A, B군의 9명 모두에서 좌측 브로카영역과 인접영역의 활성화가 관찰되었고, 평균 활

성화소수는 A군이 3 1 . 6개, B군이 2 7 . 8개였다. 두군간에 통계학적으로 의의있는 차이는 없었다

(P>0.1). 우측 브로카영역과 인접영역에서의 활성화는 A군 7명, B군 4명에서 관찰되었으며,

평균 활성화소수는 A군에서 1 4 . 9개, B군에서 1 8개였다. A군의 8예에서 좌측 대뇌운동피질에

음의 상관관계로 주기적 변화를 보이는 활성화영역이 관찰되었으며, 평균 활성화소수는 1 7 . 5

개였다. 3예에서는 우측 대뇌운동피질에서도 음의 상관관계를 보이는 활성화 영역이 관찰되

었으며, 평균 활성화소수는 1 0개였다.

결론 : 휴식기에 운동성 자극을 가하며 얻은 운동성 뇌언어중추의 기능적 자기공명영상은

휴식을 취하며 얻었을 경우에 비해 좀 더 효과적으로 운동성 뇌언어중추를 지도화할 수 있

었고, 동시에 대뇌운동피질의 지도화를 시행할 수 있었다.

1전북대학 의과대학교 진단방사선과학교실
2김제중앙병원 진단방사선과
3김제우석병원 진단방사선과
이 논문은 1 9 9 8년 1 1월 3 0일 접수하여 1 9 9 9년 4월 2일에채택되었음.
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휴식기에 운동성 자극을 병용한 운동성 뇌언어중추의
기능적 자기공명영상1
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한기능적영상을분리하여실시할수있을것이다. 

또한 저자들은휴식기에다른자극을가함으로써 해당영역

으로 혈액이 이동되어 운동성 언어중추의 기저 혈액양은 휴

식을 취한 경우에비해 상대적으로적게되고, 따라서 활성기

의 혈액양증가 정도가많아더욱 효과적으로활성화될것으

로 기대하였다.

본 연구는 휴식기에운동성자극을가했을때와 휴식을취

했을때 운동성언어중추의기능적자기공명영상을비교하여

이러한가설의가능성과그 의의를알아보고자하였다.

대상 및 방법

2 1세에서 4 0세(평균 2 7 . 3세)의 오른손잡이인 정상 지원자 9

명을 대상으로하였으며, 남자가 7명, 여자가 2명이었다. 1.5T

자기공명영상기기(Vision, Siemens, Germany)와 보편적인두

부 코일(head coil)을 이용하여 기능적 자기공명영상을얻었

으며, 불필요한 노이즈( n o i s e )와 허상( a r t i f a c t )을 감소시키기

위해서발포패드(foam pad)를 이용하여머리의움직임을억

제하고헤드폰( h e a d p h o n e )을 착용하였다.

대뇌 피질의활성화는각각의지원자를 대상으로 A군은휴

식기에는오른손손가락을구부리게하여 뇌운동피질( m o t o r

c o r t e x )의 활성화를유도하였고, 활성기에는 동물을생각하면

서 그 이름을 속으로만크게 외치게(maximum internal word

generation) 하여 운동성 뇌언어중추의활성화를 유도하면서

영상을얻었다(Fig.1A). B군은휴식기에는휴식을취하고활

성기에 동물을 생각하면서 그 이름을 속으로만 크게 외치게

하여운동성뇌언어중추(motor speech area)의 활성화만을얻

었다(Fig.1B). 

활성화영상은에코평면영상으로혈중산소치의존기법을이

용한 T2 강조영상(TR/TE 0.8/40ms, flip angle 90。, matrix size

6 4×64, slice thickness 4mm, FOV 220×2 2 0 m m )으로 얻었다.

해부학적인 영상은T1 강조영상(TR/TE 500/ 14ms, flip angle

7 0。, matrix size 256×256, slice thickness 4mm, FOV 220

×2 2 0 m m )을 얻어 이 두가지영상을중첩시켜최종적인영상

을 얻었다.

각 검사당휴식기와 활성기에각각 5번의영상을얻었으며,

이와 같은 방법을 6회 반복하여 6 0개의 영상을 얻었다. 한번

스캔( s c a n )시 1 6개의영상 면에서동시에영상을얻었으며, 스

캔 시간(scan time)은 2초로검사당총 시간은 1 2 0초가소요되

었다. 해부학적 T1 강조영상의 스캔 시간은 2 2 0초로 각각의

지원자에있어 2번의기능적자기공명영상을합하여총 3 4 0초

의 시간이소요되었다. 활성화 영상의처리는 분석 소프트웨

어인 Stimulate 5.0Ⓡ(University of Minnesota, John P. Strupp)을

이용하였다.

휴식기와활성기에따른 영상을얻기 위해서각 시기의신

호강도(signal intensity)의 변화에 일치시킨참조 곡선( r e f e r-

ence curve, Fig. 1)을설정하고참조곡선과의 교차상관( c r o s s -

correlation) 정도에 따라서일치되는부위를검출하는방법을

이용하였다. 본 연구는 이전의 다른 연구와는달리 휴식기와

활성기 모두에서 서로 다른 대뇌 피질의 활성화를 유도하였

으므로 양의 상관관계(positive correlation)과 음의 상관관계

(negative correlation)를 사용하여 영상을 얻었다. 이에 따라

양의 상관관계를 보이는부위는신호 증가정도에따라 적색

에서 황색까지, 음의 상관관계를보이는 부위는감소 정도에

따라 청색에서 보라색으로 나타나게 하여 각각의 영상을 얻

었다(Fig. 2).

참조 곡선은 통상적으로 사용하는 방법으로 시간-신호 강

도 곡선을 구한 후에 이에 따라 참조 곡선을 만드는 방식을

이용하였다. 

활성화 영역을 나타내는 기준으로 기저역치( b a c k g r o u n d

t h r e s h o l d )를 200, 상관계수역치(correlation threshold)를 0 . 3으로

정했고, 상관도상한치( c e i l i n g )와 상관도하한치( f l o o r )를 각각
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Fig. 1. Reference curve and alternative task in group A(A) and
group B(B). 
A .Motor stimulation during resting period. 
B. No motor stimulation during resting period. L ; maximum
internal word generation M ; flexion of five fingers R ; rest.

Fig. 2. Functional MR imaging of the Broca’s area and
the primary motor area, with positive(thick arrow) and nega-
tive correlation(thin arrow).



1 . 0과 0 . 3으로 정하였으며, 활성화소수(activated pixel)는 3개

이상 보인곳만을영상화하였다. 

각각의 영상에서보인 활성화영역들이시간-신호 강도 곡

선과동일하게주기적변화를보이는것을확인한후, 두군간

의 활성화 신호가 나타난영역을 비교하고, 평균 활성화소수

의 차이를 t - t e s t를 이용하여통계학적으로분석하였다.

결 과

운동성언어중추의활성화

A, B군 9예 모두에게서좌측 브로카영역( B r o c a’s area)과 인

접 영역에서 양의 상관관계로 주기적 변화를 보이는 활성화

가 관찰되었다(Fig. 3). 활성화소수는 6예에서는 A군에서, 3예

에서는 B군에서더 많았으며, 평균 활성화소수는 A군이 3 1 . 6

개, B군이 2 7 . 8개로 두군 모두에서효과적인활성화를보였다.

활성화소수에 있어 A군이 약간 더 많았으나, 통계학적 의미

는 없었다(Fig. 4). 

동시에 우측 브로카영역과인접영역에서도양의 상관관계

로 주기적변화를보이는활성화가 A군 7예, B군 4예에서보

였으며, 평균 활성화소수는 A군이 1 4 . 9개, B군이 1 8 . 0개였다

(Table 1).

운동피질의활성화

A군의 8예에서시간-신호 강도 곡선과음의상관관계로주

기적인 변화를 보이는 좌측 운동피질의 활성화가 보였으며,

이 부위의평균 활성화소수는 1 7 . 5개로 휴식기에 손가락운동

을 통한 운동피질의 활성화역시효과적으로영상화할수 있

었다. 이중 3예에서는 우측 운동피질에서도활성화신호가관

찰되었으며, 평균활성화소수는 1 0 . 0개였다(Fig. 5).

고 찰

최근 기능적 자기공명영상을 이용한 뇌의 지도화와 이의

임상 적용에대한 연구가활발하게이루어지고 있다(4,5). 이

는 운동 및 감각 자극에 따라 활성화된 특정 부위의 피질을

영상화시키는 방법으로이미 알려져있는 고유 영역과잘 일

치되고있다(6-8). 

이미 시각, 감각, 운동피질에대해서많은연구가발표되었

고, 최근에는 언어 중추 피질 등의 고등 인지기능에 대한 연

구가활발히진행되고있으며, 활성화방법 또한 이전의한가

지 운동 또는 감각의 단순 자극에서, 최근 좀더 복잡한 운동

을 사용하여 이차적인 중추까지 활성화된 예들도 보고되어

있다( 9 - 1 9 ) .

언어, 기억, 정서 등에 관여하는 주 중추는 하외측 전두엽

피질(inferolateral frontal cortex)에위치하는브로카영역으로

언어생성에관여하며 브로드만영역(Brodmann area) 44,45에

해당되고, 주변의브로드만영역 4 6 , 4 7도 연관 기능을수행하는

것으로알려져있다(20-22). 베르니케영역( W e r n i c k e’s area)은

언어의이해 및 의미부여에관여하며, 각회전(angular gyrus),

대뇌기저핵(basal ganglia), 시상베개( p u l v i n a r )등도 언어 작용
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Table 1. Number of Activated Pixels in Group A and B.

Motor Speech Area

Case No. A g e / S e x L e f t R i g h t

group A group B group A group B

1 3 0 / M 1 1 6 0 0
2 3 4 / M 7 1 3 7 2 7 1 7
3 3 3 / M 4 4 3 4 3 6 4 0
4 3 1 / M 7 0 6 0 8 0
5 3 4 / M 2 5 1 7 7 3
6 4 0 / M 3 9 1 6 1 6 0
7 2 9 / M 8 4 3 7 1 2
8 2 1 / F 6 2 1 3 0
9 2 4 / F 1 1 1 6 0 0

A v e r a g e 3 1 . 6 2 7 . 8 1 4 . 9 1 8 . 0
P - v a l u e 0 . 7 1 0 9 0 . 5 7 0 7

group A ; Motor activation during resting period
group B ; No motor activation during resting period

Fig. 3. Time-course plots and positive
correlation. In group A and B, average
time-course plots in the Broca’s area
show a good positive correlation with
the reference curve.

Group A Group B



에 관여하는 것으로 되어 있다. 이외에단어 발생시 운동성

활동을 억제할 때 활성화되는 것으로 보고되고 있는 브로드

만영역 6과 브로드만영역 10, 12등이있다(12,23). 이러한운동

성 언어중추를 활성화하는 것에 있어 이전의 양전자방출 단

층촬영술(Positron Emission Tomography) (20,21)이나기능적

자기공명영상을 이용한다른연구들에서와 마찬가지로, 두군

모두에서 브로카영역과인접부위에 뚜렷한활성화신호를보

였으며, 통계학적인 의미는 없었으나우세 반구인 좌측 브로

카영역과인접영역의활성화소수가휴식기에운동성 자극을

가한 군에서 약간 많게 나타나 좀더 효과적으로 활성화되었

다고생각할수 있었다.

최근 들어 간질환자의 수술전 우세반구(dominent hemis-

p h i e r e )의 결정에 기능적자기공명영상을 이용하려는연구가

활발히진행중이다(24-27). 본연구에서도휴식시에운동성자

극을가한군의 7예와휴식을취한군의 4예에서우측 운동성

언어중추의활성화신호가관찰되었으나, 좌측에비해현저히

적은활성화소수를보여우세반구를결정하는데에도큰 어려

움이 없었다. 특히 휴식기에운동자극을가한 경우 좌우측의

활성화소수의차이가많아우세반구의결정이더 용이하였다.

운동에관여하는주요영역은브로드만영역 4에해당되는일

차 운동중추(primary motor cortex)와브로드만 6에해당되는

보조운동중추(supplementary motor cortex)이며, 이외에두정

엽(parietal lobe), 기저핵, 시상(thalamus), 소뇌(cerebellum), 뇌간

(brain stem)등이관여하는것으로알려져있으며, 이 곳에서

발생된자극이외 피질척수로(lateral corticospinal tract)와적핵

척수로(rubrospinal tract)를통하여근육에전달된다(28,29). 본

연구의휴식기에운동성자극을가한9예중 8예에서, 이전의보

고들과일치하는운동피질에서효과적인활성화를보였다. 나

머지 1예에서활성화되지않은원인은정확히알 수없으나, 새

로운방법인음의상관관계가가지는한계일가능성을먼저생

임영수외 : 휴식기에 운동성자극을병용한운동성뇌언어중추의 기능적자기공명영상
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Fig. 5. Time-course plot and positive correlation. In group A,
average time course plots in the primary motor area show a
good negative correlation with the reference curve.

Fig. 4. Positive correlation in Broca’s area. The number of activated pixels in group A were more than in group B.
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각해볼 수 있다. 그러나이 음의상관관계는휴식기의운동성

자극으로운동피질에 증가된혈액양을기준으로언어적자극

만을주는활성기의혈액양감소정도를신호로표시하는방법

이므로, 단지신호의감소를영상화하는 것 외에는양의상관

관계와의차이점은없다. 따라서이보다는노이즈로인할가능

성이클 것으로생각된다. 지금까지의운둥피질활성화에있어

서는휴식을취할때 움직임을최소화하려는의식적인노력이

있었을것으로생각할수 있지만, 본 연구에서는 운동성자극

을 가하는사이사이인활성기에언어자극을가함으로써본인

이 알지못하는작은움직임으로 인해노이즈가발생되고, 이

때 이미 운동영역이활성화되어 효과적인상관관계( c o r r e l a-

t i o n )를 보이지못하였을가능성이클 것으로생각된다.

B군의 1예에서는동측의운동피질에서도 활성화를보였으

며, 이는 잘 알려진대로 일부 교차하지않는 운동 신경경로

에 의한것이다( 3 0 ) .

최근 S h i n등( 1 2 )은 단일과복합 수지운동(single & multiple

hand tasks)을 오른손, 왼손, 양손에실시한결과 화소수의 차

이는 있으나동일 부위가의미 있게 활성화되었으며, 따라서

복합된 자극을 가한 후 각각을 요소별로 분리하여 분석한다

면 시간 절감과 함께 효과적인 기능적 자기공명영상을 획득

할 수 있을것이라고보고한바 있다.

본 연구에서 휴식기에 운동성 자극을 가한 군에서도 언어

중추의 활성화가 효과적으로 보였으며, 오히려 휴식을 취한

군에 비해 좀더 많은 활성화소수를보였다. 이는 다음 두 가

지 정도로 생각해 볼 수 있다. 첫째는 노이즈의제거이다. 휴

식기에휴식을취할경우활성기에행할언어자극에대한생

각으로인해이미 활성화를보일 가능성이있으나, 운동 자극

을 가할 경우 언어자극에대한 생각을지울 수 있고, 따라서

활성기에더 많고 높은 활성화신호를보였을것으로생각해

볼 수 있다. 두 번째로는혈류의 상대적 증가이다. 같은 양의

혈액이뇌내로유입된다고보면 휴식을취할 경우 언어중추

에 유입되는혈류량에비해, 휴식기에운동 자극을가할경우

운동 피질에 혈류가 증가되므로 상대적으로 언어 중추의 혈

류량이적게되고, 따라서언어 중추의활성시에같은양의 혈

액이 유입되더라도 더 많은 혈류의증가 효과를보이게되어

신호강도가높게, 많이나타난다고볼 수 있는것이다. 

휴식기에 주었던 운동 자극을 활성기에 준다면 활성기에

두가지자극을줌으로써 두곳의활성화를 유발시킬수는 있겠

지만, 오히려휴식기에허상을증가시킬것으로생각되며, 두

영역의 동시 자극으로인해 오히려원하는부위의혈액증가

가 적어져 활성화 신호가 더 감소될 것으로 추정된다. 또 하

나 휴식기와 활성기 모두에서 운동자극을 준다면 허상은 감

소 가능하나 혈액량의 증가는 적어져 역시 활성화의 정도는

감소할것으로추정되며, 본 저자들은이에 대한실험적확인

을 위해시행할계획이다.

본 연구에서는휴식기에또 다른 자극을사용한피질의 활

성화 가능성을 목적으로 하였으므로, 연관 기능을 수행하는

이차 또는 부 중추에대한자세한분석은실시하지않았으나

일차중추의활성화가좀더잘 된 것으로미루어이차중추의

활성화역시잘 될 것으로짐작해볼 수 있다. 

본 연구의 문제점으로활성화영역의영상화를들 수 있다.

피질의활성화영상 처리에사용한소프트웨어인 S t i m u l a t i o n

5 . 0Ⓡ에 적절한한계치가정해져있지않을뿐더러, 음의상관관

계가 보고된적이 없는 관계로기저역치, 상관계수역치, 상관

도 상한치그리고상관도하한치값을정하는데있어이미알

려진 내용들을참조하였으며, 본 연구의 증례들을여러 조건

에서분석한후 얻은값으로정하였으며, 따라서 가장 효과적

인 영상과정보를얻지 못하였을가능성이있다는것이다. 그

러나 본 연구가 절대적인 결과를 얻는 것이 아니라 두 군을

상대적으로 비교한 것이므로, 서로의 조건이 같다면 결과에

있어서도문제는 없을 것으로 생각되며, 이 부분에 대해서는

많은증례와연구가필요할것이다.

본 연구의 두군 모두에서 효과적인 운동성 언어중추의 활

성화를 보였으며, 휴식기에 운동 자극을 가한 군에서는운동

피질의 활성화역시 효과적이었다. 이상의 결과를 통하여활

성기 자극에영향을주지 않는다른 자극을휴식기에가함으

로써 보고자하는 피질의 활성화를 더욱 뚜렷하고 정확하게

볼 수 있을것으로생각된다. 나아가노이즈의 발생을억제하

면서 다른 자극을줄 수 있다면 2가지 검사를 동시에 실시할

수 있으며, 서로 영향을 주지 않는 자극이라면 2가지 이상의

자극이더라도 각각에 대한 휴식기와 활성기의 신호를 양의

상관관계또는음의상관관계에따라한번에영상화할 수 있

을 것으로기대된다.
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Purpose : To evaluate functional MR imaging of the motor speech area with and without motor stimulation

during the rest period.

Materials and Methods : Nine healthy, right-handed volunteers(M:F=7:2, age:21-40years) were included in

this study. Brain activity was mapped using a multislice, gradient echo single shot EPI on a 1.5T MR scanner.

The paradigm consisted on a series of alternating rest and activation tasks, performed six times. Each volun-

teer in the first study(group A) was given examples of motor stimulation during the rest period, while each in

the second study(group B) was not given examples of a rest period. Motor stimulation in group A was achieved

by continuously flexing five fingers of the right hand. In both groups, maximum internal word generation was

achieved during the activation period. Using fMRI analysis software(Stimulate 5.0Ⓡ) and a cross-correlation

method(background threshold, 200; correlation threshold, 0.3; ceiling, 1.0; floor, 0.3; minimal count, 3), func-

tional images were  analysed. After correlating the activated foci and a time-signal intensity curve, the activat-

ed brain cortex and number of pixels were analysed and compared between the two tasks. The t-test was used

for statistical analysis.

Result : In all nine subjects in group A and B, activation was observed in and adjacent to the left Broca’s area.

The mean number of activated pixels was 31.6 in group A and 27.8 in group B, a difference which was not sta-

tistically significant(P>0.1). Activities in and adjacent to the right Broca’s area were seen in seven of group A

and four of group B. The mean number of activated pixels was 14.9 in group A and 18 in group B. Eight of nine

volunteers in group A showed activity in the left primary motor area with negative correlation to the time-sig-

nal intensity curve. The mean number of activated pixels for this group was 17.5. In three volonteers, activa-

tion in the right primary motor area was also observed, the mean number of activated pixels in these cases was

10.0. 

Conclusion : During the rest period, functional MR imaging of the motor speech center combined with motor

stimulation was more effective than that without stimulation, and simultaneously provided mapping of the

primary motor area.
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