
서 론

언어는 정보교환에 필수적인 뇌기능이며, 의미를 담은 소리

나 기호를 이용하여 외부자극에 대한 정보를 수용하고 자신의

사고를 표현하게 된다. 언어를 사용하기 위해서는 청각과 시각

을 통한 감각기능, 운동성 출력기능 외에도 적절한 기억을 포함

한 여러 인지기능이 필요하게 된다. 

언어와 관련된 연구는 크게 신경학적 모델(neurological

model)과 인지모델(cognitive model)을 중심으로 진행되어

왔다. 신경학적 모델은 19세기 후반 Broca, Wernicke 등이

좌측 전두엽의 손상을 받은 환자는 운동성 실어증(motor

aphasia)을, 좌측 후측두엽의 손상을 받은 환자는 수용성 실어

증(sensory aphasia)을 나타냄을 보고한 병소결손연구

(lesion-deficit study)로 부터 시작되었다. 신경학적 모델은

언어의 세부기능은 각기 다른 뇌부위에서 담당하며 특정 부위의

손상을 받으면 그 기능이 소실됨을 이용하는 연구방법으로, 전

극삽입 등을 이용한 전기생리학적 연구방법도 신경학적 모델에

기초를 둔 연구방법이다. 신경학적 모델을 이용한 연구를 통해

언어의 생성과 이해는 다른 뇌 부위에서 이루어 지며, 주어진

자극의 종류에 따라 다른 부위의 대뇌가 관여함을 알게 되었다

(1-6).

언어기능의 다른 연구 방법으로는 인지모델을 이용하는 방법

이 있다. 인지모델은 신경학적 모델로 설명하기 어려운 증상을

나타내는 여러 환자의 증상을 설명하기 위해 시작되었으며, 증

상과 연관된 언어의 여러 기능을 세분하고 이들 세부 기능간의
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언어의기능적자기공명영상:
자극방법에따른활성화와편재화의차이
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목적 : 시각과 청각을 통한 단어생성과제를 이용하여 언어의 기능적 자기공명영상을 얻고, 자극

을 제시한 방법에 따라 활성화되는 뇌영역이나 편재화 차이가 있는 지를 알아보고자 하였다.

대상 및 방법 : 정상성인 남자 8명을 대상으로 하였고 모두 오른손잡이였다. 단어생성과제를 사

용하여 언어기능의 활성화를 유도 하였고, 시각과제와 청각과제를 시행하였다. 과제별로 합산된

평균 활성화지도를 얻었고 신호의 유의수준은 p < 0.05로 하였다. 각 과제별로 나타난 활성화

영역을 시각적, 통계학적 방법으로 비교 분석 하였다. 

결과 : 시각과제와 청각과제 모두에서 좌측이 우세한 활성화 신호가 나타났으며, 시각과제에서

편재화가 약간 우세하였다. 전두엽(Broca영역, 전운동영역, 보조운동영역)과 좌측 후중측두엽

은 두 과제에서 공통적으로 활성화가 나타났다. 청각과제에서는 광범위한 양측 측두엽의 활성화

가 있었으며, 시각과제에서는 양측 후두엽과 두정엽의 활성화가 나타났다.

결론 : 자극과 관계없이 공통적으로 활성화된 영역은 언어의 핵심 영역으로, 자극과제별로 다르

게 나타난 부분은 자극의 인지와 처리과정에 따른 활성화로 생각된다. 시각과제는 청각과제에 비

해 편재화된 활성화를 얻을 수 있었으며 언어의 기능영상에 있어 유용한 방법으로 생각한다.



연관관계를 도식화 방법으로 20세기 이후 인지모델을 이용한

연구가 활발히 진행되어 왔다(7-9). 예를 들어 난독증 환자는

새로운 단어는 읽을 수 있으나 불규칙한 단어는 읽지 못하는 유

형과 익숙한 불규칙한 단어는 읽을 수 있으나 새로운 단어를 읽

지 못하는 두 가지 유형이 있는데, 기존의 신경학적 모델에서

설정된 Wernicke 영역과 Broca영역을 사용하는 단일 경로로

는 두 유형의 난독증이 나타나는 현상을 설명하기 힘들다. 인지

모델에서는 읽기의 경로에는 신경학적 모델에서 설정된 경로 외

에 다른 경로가 있을 것임을 주장한 바 있고, 최근의 연구에서

Wernicke영역을 거치지 않는 다른 경로가 있음이 간접적으로

증명되기도 하였다(10).

하지만, 기존의 신경학적 모델이나 인지 모델을 이용한 연구

는 기능결손을 가진 환자를 대상으로 하기 때문에 연구대상에

제한이 있으며, 병소결손 연구의 경우 병소가 크고 여러 기능의

손실이 동반된 경우가 많아, 손상을 받은 부위와 기능결손 간의

정확한 연결이 어려운 경우가 있고, 기능결손이 그 기능을 담당

하는 중요영역의 손상에 의한 것인지 아니면 중요영역간의 연결

부위에 손상을 받아 기능결손이 생긴 것인지 구분하기 어려운

단점이 있다. 인지 모델의 경우 환자에서 나타나는 여러 기능결

손을 세부 기능으로 나누어 환자의 증상을 잘 설명하는 장점이

있으나 각 세부기능과 연관된 대뇌부위에 대한 해부학적 정보가

부족하다는 단점이 있다. 

최근 비침습적으로 여러 뇌기능을 영상화 할 수 있는 기능적

자기공명영상(functional magnetic resonance imaging, 이

하 fMRI)이 개발됨에 따라 fMRI를 이용한 언어기능의 영상화

에 대한 연구가 활발히 보고되고 있다(11-16). fMRI를 이용한

언어기능의 연구는 기존의 연구방법과는 달리 기능 결손이 없는

정상인을 대상으로 시행할 수 있으며, 병소가 없는 부위의 기능

을 함께 평가할 수 있고, 자기공명영상(magnetic resonance

imaging, 이하 MRI)을 이용하여 정확한 해부학적 정보를 알

수 있다는 장점이 있어 언어의 기초연구나 임상적용의 범위가

더욱 증가할 것으로 생각된다.

하지만 언어의 fMRI에서 fMRI를 얻기 위한 자극과제, 영상

획득방법, 분석방법 등은 아직까지 표준화 되어 있지 않아 연구

자에 따라 다양한 방법이 사용되고 있으며, fMRI에서 어떤 과

제나 자극 방법이 언어기능의 영상화에 가장 적합한 지는 알려

져 있지 않다. 언어의 fMRI에서 언어기능의 활성화를 유도하기

위해 언어와 연관된 자극과제를 사용하게 되는데 지금까지 음절

이나 단어를 제시하고 이와 연관된 단어를 생각해 내는 단어생

성과제, 주어진 단어의 여러 특성에 대한 판단을 요구하는 판단

과제, 주어진 자극을 읽거나 따라 말하게 하는 과제, 주어진 그

림의 이름을 말하게 하는 그림명명과제 등의 여러 자극과제가

다양하게 사용되고 있으며, 과제와 연관된 자극을 제시하는 방

법으로 눈으로 글자나 그림을 보게 하는 시각적 방법과 소리로

들려주는 청각을 이용하는 방법이 모두 사용되고 있다. 기존의

연구에서 언어와 연관되어 활성화 신호가 나타난 부위나 활성화

의 정도는 사용한 과제나 자극제시 방법에 따라 다양하며 이는

사용한 자극과제나 자극제시 방법의 차이에 따른 것으로 해석되

고 있으며(12), 사용한 과제나 자극의 방법에 따라 어떠한 차이

가 있는 지에 대한 보고는 많지 않다. 국내에서는 유 등(16)이

시각적 자극을 사용한 단어생성과제와 판단과제를 비교하여 단

어생성과제를 이용한 경우 활성화 신호가 많음을 보고한 바 있

고, 유 등(17)은 단어생성과제를 이용하여 시각과제와 청각과

제에서 운동성 언어중추의 활성화는 큰 차이가 없음을 보고한

적이 있으나 이들의 연구는 전두엽에 국한 되어 수행되었다.

단어생성과제는 Petersen 등(18)이 PET을 이용한 기능적

영상에 처음 사용한 이후 PET이나 fMRI를 이용한 언어 기능

의 연구에서 가장 널리 사용되고 있는 자극 과제이며, 기존의

연구에서 오른손 잡이의 경우 대뇌의 여러 부위에 좌측이 우세

한 활성화를 유도함이 보고되어 있다(12,16). 본 연구에서는

단어생성과제를 시각과 청각을 이용하여 제시하고, 시각과제와

청각과제에서 유도되는 활성화 영역이나 활성화 신호의 편재화

에 차이가 있는 지를 알아보고자 하였다.

대상 및 방법

1. 대상

대학 재학 이상의 학력을 가진 정상 성인 남자 8명(19~28

세: 평균 24.3세)을 대상으로 하였고, 특별한 과거 병력이나 신

경학적 이상 소견은 없었다. 신경심리검사(19)를 이용하여 손

잡이를 결정하였고 모두 오른손잡이였다.

2. 자기공명영상

MRI는 1.5T 초전도 자기공명영상장치(GE medical

system, Signa, Milwaukee, USA)를 사용하였다. fMRI는

echo planar image (이하 EPI)-BOLD (blood oxygen

level dependent) 기법(Interleaved gradient echo single

shot EPI, TR/TE 3000/60 msec, 숙임각(flip angle) 90。,

화소 64×64, 절편두께 5 mm, FOV 24 cm)을 이용하였고,

전교련(anterior commissure)과 후교련(posterior

commissure)을 연장한 선을 기준으로 20개의 횡단면으로 구

성된 체적 영상을 얻었으며 가능한 한 모든 대뇌가 포함되도록

조정하였다. 자극과제는 2번의 활성기와 3번의 휴식기로 구성

되었으며, 각 휴식기와 활성기에 10회의 체적 영상을 3초 간격

으로 얻었으며, 각 휴식기와 활성기의 영상획득시간은 30초였

다(Fig. 1). EPI 영상이 평형기(equilibrium state)를 이루기

전의 높은 신호를 보정하기 위해 12초 간(4회) 모조영상

(dummy scan)을 fMRI를 얻기 전에 추가로 얻었으며 모조영

상을 포함한 총 영상획득은 162초가 소요되었다(Fig. 1). 모조

영상은 이후 영상 분석에서 제외하였다. fMRI를 얻기 전에 동

일한 위치에서 T1-강조영상(TR/TE 417/9 msec, 화소 256×

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

로 사용하였다.

언어의기능적자기공명영상
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3. 자극과제

fMRI의 활성기에 언어의 활성화를 유도하기 위해 단어생성

과제를 사용하였다. 각 과제는 2번의 활성기와 3번의 휴식기로

구성하였으며 활성기에는 매 3초마다 새로운 음절을 제시하고

같은 음절로 시작하는 명사를 최대한 많이 생각해 내어 속으로

말하게 하였다(예: 기 --> 기차, 기린 …….). 실험을 시작하기

전 대상자에게 과제의 수행방법에 대하여 미리 설명하고 연습하

도록 하였고, 대상 중 4명은 청각과제를 먼저 수행하고, 4명은

시각과제를 먼저 수행하도록 하여 과제간 선행효과를 균형화 하

도록 하였다.

시각과제의 경우 자극은 MRI 촬영실 안에 반투명 화면의 스

크린을 설치하고 MRI 조정실에서 퍼스널 컴퓨터와 LCD 프로

젝터를 이용하여 촬영실 안의 스크린에 제시하였고, 피험자는

두부코일(head coil) 내에 부착된 거울을 통해 스크린에 제시

된 자극을 볼 수 있도록 하였다. 실험 시작 전에 스크린이 최대

한 보이도록 거울의 각도를 조정하였고, 피험자의 시력이 문제

되는 경우 금속성 물질을 제거한 안경을 사용하여 시력을 보정

하였다. 청각과제는 MRI촬영실에서 사용할 수 있게 자체 제작

한 스피커 시스템에 연결된 헤드폰을 사용하였고, 자극은 MRI

조정실 내에 위치한 음향 시설을 이용하였다.

시각과제의 휴식기에는 화면의 중앙에 있는 십자모양을 주시

하게 하였고, 청각과제의 경우 스캐너의 소음에 집중하고 가능

한 다른 생각을 배제하도록 하여 일차 감각영역과 연관된 활성

화의 감산을 시도하였다.

4. 영상후처리와 분석

1) 영상후처리

얻어진 데이터의 영상후처리는 퍼스널 컴퓨터로 옮겨온 뒤

아날라이즈(analyze) 파일 형식으로 변환 한 후 fMRI 분석 소

프트웨어인 Statistical parametric mapping 프로그램(SPM

99, MRC Cyclotron Unit, London, UK)을 이용하여 분석하

였다. 모조영상을 제외한 50개의 체적영상을 SPM 99에서 제

공하는 재정렬(realignment) 기능을 이용하여 첫 번째 영상을

기준으로 하여 움직임을 보정하였고, 재정렬된 fMRI data의

평균 체적영상과 해부학적 영상(T1-강조영상)을 비교하여 상관

정립 (coregister)을 시행하였다. 상관정립이 된 fMRI data와

해부학적 영상은 각 개인의 해부학적 차이를 교정하기 위해

SPM 99에서 제공하는 표준영상을 이용하여 정상화

(normalization) 하였다. 보정되지 않은 뇌피질의 차이를 극

복하기 위하여 8 mm의 FWHM (full width at half

maximum)을 갖는 3차원 가우시안 커널(Gaussian kernel)

을 중첩하여 편평화(smoothing) 하였다. 

2) fMRI의 분석

준비가 된fMRI 데이터의 통계분석은 box-car 모델

(modified box-car model)을 이용하여 디자인 한 후 선형분

석(linear regression analysis)을 시행 하였다. 화소단위의

t-test를 시행하여 활성화 지도(statistical parametric

mapping)를 얻었고 유의수준 0.05의 corrected p-value를

사용하였다. 얻어진 활성화 지도는 정상화(normalization)된

T1 강조영상 또는 SPM 99에서 제공하는 3차원 모형에 중첩하

여 최종 활성화 영상을 얻었다. 

각 과제별로 공간적 정상화(spatial normalization)된 데이

터를 이용하여 그룹 분석을 시행하였고, 유의수준 0.05의

corrected p-value를 기준으로 활성화 영상을 얻었다. 얻어진

활성화 영상은 SPM 99에서 제공하는 3차원 모형에 중첩하여

과제별 평균 활성화 영상을 얻었다. 과제별 차이를 통계학적으로

분석하기 위해 두 과제간의 통계학적 감산을 함께 시행하였다.

평균 활성화 영상을 기준으로 과제별로 나타난 활성화 영역

을 분석하였고, 활성화 신호가 나타난 부위나 활성화 신호의 편

재화에 차이가 있는 지를 육안적으로 분석하였다.
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Fig. 1. Diagram of fMRI acquisition.



결 과

1. 시각과제에서 나타난 활성화 영역(Fig. 2)

시각과제를 이용한 fMRI에서 양측 반구의 여러 부위에서 활

성화 신호가 나타났으며 활성화 신호는 좌측이 우세하였다. 전

두엽에서는 하전두회(Brodmann’s area, BA 44, 45), 중전

두회(BA 46), 운동영역, 전운동영역과 보조운동영역

(Supplementary motor area; BA 4, 6)에서 활성화 신호가

나타났다. Broca 영역으로 알려진 하전두회의 활성화는 좌우

반구에 차이가 있었다. 덮개부(opercular part, BA 44)의 활

성화는 양측에서 나타났으나 세모부분(triangular part, BA

45)의 활성화는 좌측에서만 나타났고 앞쪽으로 중전두회의 전

전두피질(BA 46)과 연결되었다. 두정엽에서는 하두정엽

(inferior parietal lobule)과 각회(BA 39), 상연회(BA 40)

에서 활성화 신호가 나타났고, 상연회의 활성화는 좌반구에서만

나타났다. 측두엽에서는 좌측 후중측두회(BA 21)에서 활성화

가 나타났다. 후두엽(BA 17, 18, 19)에 양측성으로 활성화 신

호가 나타났으며 우측이 우세하였다.

2. 청각과제에서 나타난 활성화 영역(Fig. 3)

청각과제를 이용한 fMRI에서도 양측 반구의 여러 부위에서

활성화 신호가 나타났으며 좌반구의 활성화가 우세하였다. 전두

언어의기능적자기공명영상
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Fig. 3. Average activation maps of auditory word genera-
tion task rendered on template brain (8 data were group).
Frontal activations are similar to those of the visual task
(Fig. 2). Extensive temporal activations encompass superi-
or, posterior middle and inferior temporal gyri are noted.
Left dominance is less prominent than visual task.

Fig. 2. Average activation maps of visual word generation
task rendered on template brain (8 data were group). Left
dominant activation is seen in the inferior frontal gyrus,
premotor, supplementary motor areas, both angular gyri,
and both occipital lobes. Temporal activation is demon-
strated in the middle temporal gyrus.



엽에서는 하전두회(BA 44, 45), 중전두회(BA 46), 운동영역,

전운동영역과 보조운동영역(BA 4, 6)에서 활성화 신호가 나타

났다. 청각과제에서도 시각과제와 비슷하게 양측성으로 Broca

영역의 활성화가 나타났으며, 덮개부의 활성화는 양측성으로 나

타났지만 세모부분(triangular part, BA 45)의 활성화는 좌

측에서만 나타났다. 양측 측두엽에 광범위한 활성화가 나타났으

며 좌측이 우측에 비해 우세하였다. 활성화 신호는 상측두회

(BA 41, 42)에서, 중축두회(BA 21, 22), 하측두회(BA 37)

까지 연장되었다. 두정엽과 후두엽에서는 의미 있는 활성화 신

호가 없었다.

3. 시각과제와 청각과제의 비교

전두엽과 좌측 중측두회의 활성화는 두 과제에서 공통적으로

나타났다. 전두엽에서 공통적인 활성화는 하전두회, 중전두회,

운동영역, 전운동영역과 보조운동영역에서 나타났고, 활성화가

나타난 부위는 두 과제 사이에 큰 차이가 없었으나 시각과제가

청각과제에 비해 좌측으로 편재화 되어 나타났다. 청각과제에서

는 광범위한 양측 측두엽 활성화가 특징적으로 나타났으며, 시

각과제에서는 좌측 후중측두회에서만 활성화 신호가 나타났다.

양측 후두엽, 두정엽구, 각회, 좌측 상연회의 활성화는 시각적

과제에서만 나타났다. 

통계학적으로 시각과제에서 청각과제를 감산한 영상이나 청

각과제에서 시각과제를 감산하여 얻은 활성화 영상(Fig. 4)에

서도 육안 비교와 비슷한 결과를 나타내었다.  

고 찰

본 연구에서 두 가지 자극과제를 이용하여 fMRI를 시행하였

을 때 자극을 제시하는 방법에 따라 다른 패턴의 활성화가 나타

났고, 주어진 자극의 종류에 따라 다른 부위의 대뇌가 관여함을

확인할 수 있었다. 청각과제와 시각과제에서 활성화의 차이를

나타낸 부위(modality dependent area)는 주어진 자극의 인

식이나 처리와 연관된 뇌영역으로 판단된다. 과제별로 특징적으

로 나타난 측두엽, 후두엽, 두정엽의 활성화는 주어진 음절이나

소리의 처리와 연관된 1차 및 2차 감각영역의 활성화로 생각된

다. 본 연구에서는 휴식기에 스크린의 중앙에 있는 십자모양이

나 스캐너의 소음에 집중하도록 하여 1차적인 자극의 인식에 따

른 활성화의 감산을 시도하였는데, 활성기에 사용한 자극에 비

하여 단순하며, 변화가 없고, 집중을 요구하는 정도에 차이가

많아 감각기능에 의한 활성화를 효과적으로 감산하지 못한 것으

로 생각된다. 하지만 이들 영역이 손상을 받을 경우에도 언어기

능의 손실이 동반되기 때문에 임상적으로는 언어기능의 핵심영

역 못지 않게 중요한 부위로 생각된다. 또한, 기존의 연구에서

자극과 연관된 과제를 수행할 경우 자극과 관계없는 과제를 수

행하는 경우와 비교하여1차 또는 2차 감각영역의 활성화가 증

가한다는 보고가 있으며(20), 감각영역과 중첩되어 시각적 또

는 청각적 언어정보가 저장된다는 보고가 있어(18), 과제별로

활성화 신호가 달리 나타난 영역에도 언어기능의 핵심영역이 있

을 수 있겠다. 청각과제에서 나타난 측두엽의 활성화는 좌측이

우세하였고 Wernicke영역으로 알려진 상측두회의 활성화를 포

함하고 있어 언어의 중요중추가 포함되었을 가능성이 있겠으나

감각영역의 활성화와 구분은 어려웠다.

각회가 시각적 언어기능에 중요한 역할을 함은 잘 알려진 사

실이다(2). 본 연구에서도 각회의 활성화는 시각과제에서만 나

타나 시각적 언어기능과 보다 밀접한 관련이 있음을 확인할 수

있었다. 하지만 본 연구에서 나타난 각회의 활성화는 뒤쪽으로

두정엽구의 활성화와 접하여 있으며 양측성으로 나타나고 있어

언어중추 활성화의 가능성과 시각정보의 2차 처리과정에 따른

활성화의 가능성이 모두 있겠다.

두 과제에서 공통적으로 활성화 된 부위는 자극의 처리와는

관련이 적은 부위(modality independent area)로 언어기능

의 보다 핵심적인 영역으로 생각되며 기존의 연구에서 언어의

핵심영역으로 알려진 Broca영역과 중측두엽이 포함되어 있었

다. 두 과제에서 공통적으로 활성화가 나타난 부위는 전두엽이

대부분 이었다. 전두엽은 언어의 기능영상에서 가장 많은 활성

화를 보이는 부분이며, 전두엽의 활성화는 언어의 출력기능 이
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Fig. 4. Activation maps of task difference for the visual and
auditory task. Red indicates significantly more activation in
the visual task. 



외에도 집중, 단기기억, 적절한 단어의 기억 및 재생을 위한 계

획 등 자극과제의 수행 또는 언어의 사용에 필요한 여러 기능과

연관된 것으로 해석되고 있다(12, 21-23). 두 과제 모두에서

외측에서는 Broca영역으로 알려진 하전두회, 좌측 전전두피질

과 전운동영역(BA 46, 6)의 활성화가 있었으며 이들 영역은

기존의 영상연구에서 자발적인 언어생성(willed action) 또는

작업기억(working memory)과 연관이 있는 부위로 보고 되어

있다(23, 24).

하전두회의 활성화는 양측성으로 나타났으며 운동성 언어중

추로 알려진 Broca영역과 일치하였다. 덮개부(BA 44)의 활성

화는 양측에서 나타났으나 삼각부의 활성화는 좌측에서만 나타

났고 앞쪽으로 전전두피질(BA 46)과 연결되어 나타났는데, 시

각과제와 청각과제 모두에서 비슷한 경향을 나타내었다. 최근

기능적 영상에서 Broca 영역은 언어의 출력기능 외에도 단어의

연관관계나 의미와도 밀접한 관련이 있으며, Broca영역 내에

위치에 따라 다른 기능을 가지고 있음이 보고된 바 있다. 뒤쪽

에 위치하며 운동영역과 인접한 덮개부는 기본적인 언어 출력과

연관이 있는 것으로 설명되고 있으며, 들려준 단어를 따라 말하

거나(repetition) 보여준 단어를 읽는 과제(reading)를 수행

한 기능영상 연구에서 덮개부의 양측성 활성화가 나타나지만 삼

각부의 활성화는 없다는 것이 보고되어 있다(25, 26). 덮개부

의 앞쪽에 위치하는 삼각부는 주어진 단어와 연관이 있는 단어

목록을 만들거나 단어를 조합해 문장을 만드는 것과 연관이 있

다는 보고가 있다(27-29). 본 연구에서 좌측에 나타난 덮개부

의 활성화는 주어진 음절과 관련된 단어를 찾아내는 검색과정,

특히 어휘판단과정과 연관된 활성화로 생각할 수 있겠으며 기존

의 연구와 일치된 결과로 생각된다. Carpentier 등(29)은 문

장과제를 이용한 시각자극과 청각자극을 비교한 연구에서 삼각

부는 청각과 시각과제 모두에서 덮개부는 시각과제에서만 나타

남을 보고하면서 덮개부는 주어진 시각자극을 음운화 하는 데

관여하는 것으로 설명하였는데 본 연구에서 두 과제간에 덮개부

활성화의 차이는 없었다.

내측 전두엽에서는 두 과제 모두에서 SMA에서 활성화가 나

타났는데 SMA의 활성화는 자발적인 언어생성의 시작과 연관

이 있다고 알려져 있다(30, 31). 좌측 SMA의 활성화는 대상회

전까지 연장되었는데 이 부위는 조건의 선택과 연관이 있는 것

으로 알려져 있으며 연상과 관계 있는 언어의 기능영상에서도

활성화가 보고된 바 있다(27).

시각과제에서 측두엽의 활성화는 좌측 중측두회에서만 나타

났고, 청각과제에서 두정엽의 활성화가 없어, 측두정엽에서 공

통적으로 활성화가 나타난 영역은 예상보다 적었다. 최근의 병

소결손연구는 기존의 이해중추로 알려진 Wernicke 영역에 비

해 넓은 부위의 측두정엽이 언어의 이해기능과 연관되어 있음을

주장하고 있으나(32-34), 기능영상을 통한 연구에서는 사용한

과제나 방법에 따라 다양한 정도의 측두정엽 활성화가 보고되고

있다(35, 36). fMRI 연구에서 Wernicke영역으로 생각하는

측두엽의 활성화는 신경학적 모델에서 도출된 상측두회보다는

상측두구와 인접한 중측두회의 활성화가 많은데(12, 13, 21)

본 연구에서 공통적인 활성화를 나타냈던 중측두회의 활성화 부

위는 기존의 연구와 일치하는 부위로 생각된다.

측두정엽의 활성화가 적은 것은 사용한 과제의 특성과 연관

이 있는 것으로 생각된다. fMRI에서 측두정엽의 활성화는 단어

간의 연관성이나 특정 범주의 기억을 검색해야 하는 경우 증가

하는 것으로 보고되어 있다. 단어생성과제의 사용하는 경우 단

어 간의 연관성이 높은 단어를 검색해야 하는 동사 생성과제

(verb generation task)가 명사 생성과제(noun generation

task)에 비해 측두정엽의 활성화가 많이 나타남이 보고되었고

(21), 검색하는 기억의 범주별(도구, 얼굴)로 전측두엽의 다른

부위의 활성화를 유도함이 보고된 바 있다(37). 본 연구에서 사

용한 단어생성과제는 같은 음절로 시작하는 단어를 생각하게 한

과제로, 단어 간의 연관성이 적고 여러 범주의 단어를 번갈아

접근하였기 때문에 측두정엽의 활성화가 잘 나타나지 않는 원인

일 수 있겠다. 추후 범주별 단어를 사용하는 과제나 문장과제,

판단과제 등의 다른 과제를 이용한 추가 연구가 필요할 것으로

생각된다. 

자극 방법도 측두엽의 활성화에 영향을 미치는 것으로 알려

져 있다. 읽기나 반복하기 과제를 이용한 기존의 보고에서 청각

을 이용한 경우 Wernicke 영역의 활성화가 항상 나타나지만

시각과제의 경우 불규칙적으로 나타남이 보고되어 있다(38).

본 연구의 결과에서 청각과제를 사용한 경우 측두엽에 광범위한

활성화가 나타났고, Wernicke영역을 포함하고 있어 기존의 보

고와 일치하는 소견이지만, 양측성으로 상측두회에서 하측두회

에 걸친 커다란 활성화로 감각영역의 활성화와 구분이 되지 않

았다. 감각영역의 활성화와의 구분을 위해서는 휴식기에 보다

엄격한 감산을 할 수 있는 대조과제를 수행하게 하는 새로운 자

극과제를 이용한 추가 연구가 필요할 것으로 생각한다. 

각회와 상연회를 포함한 하두정엽(inferior parietal

lobule)은 병소결손연구에서 시각적 또는 청각적 단어형태의

정보와 연관되어 있으며, 손상을 받을 경우 시각과 청각을 통한

언어이해의 기능에 장애가 일어남이 보고되어 있다(34). 각회

는 시각적 언어기능에 중요 중추로 알려져 있으며(1), 본 연구

에서도 시각과제에서만 나타나 시각적 언어기능과 보다 밀접한

관련이 있음을 확인할 수 있었다. 하지만, 각회의 손상이 있는

경우 시각뿐만 아니라 청각을 통한 언어 이해의 기능에 장애가

일어날 수 있음이 보고되어 있고, 기능 영상연구에서는 문장수

준의 요구가 있거나 연관된 단어의 기억을 검색하는 과제에서

청각적 자극으로도 활성화가 유도된다는 보고가 있으며(36,

39, 40), 글자와 연관이 적은 그림이나 얼굴인식과제를 사용한

연구(39)에서도 활성화가 유도됨이 보고되어 있어 시각적 언어

기능 외에도 전반적인 연상이나 이해와도 연관이 있다고 해석되

고 있다. 상연회는 청각적 언어기능, 특히 본 연구의 과제에서

요구하는 음운에 대한 정보와 밀접한 연관이 있다고 알려져 있

는데(38), 본 연구에서 청각과제에서는 활성화가 나타나지 않

았고 시각과제에서만 활성화가 나타났는데 정확한 이유는 알 수
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없었다.

시각과제와 청각과제의 편재화를 비교하였을 때 시각과제가

청각과제에 비해 좌측으로 편재화된 활성화를 나타내었고, 청각

과제에서 나타난 양측 측두엽의 활성화를 제외하여도 시각과제

의 편재화가 약간 우세하였다. 이는 문장과제를 이용한 기존의

보고(29)와 일치하는 결과이다. fMRI의 임상적용으로 대표적

인 것은 간질환자를 대상으로 시행하는 Wada 검사를 대신하여

언어의 우세반구를 판정하고자 하는 연구인데(41-44), 단일과

제를 사용할 경우 시각과제가 보다 편재화된 활성화를 유도할

수 있어 청각과제에 비해 임상적용에 유리할 것으로 생각된다.

MRI의 특성상 시각과제를 제시하기 위한 스크린의 설치가

MRI에 적합한 스피커나 트랜스듀서의 설치에 비해 간편하며,

스캐너의 소음에 영향을 받지 않아 자극이 좀 더 명확하게 전달

될 수 있다는 것도 시각과제의 장점으로 생각된다(15,17). 본

연구에서 소음의 감소와 청각 자극의 보다 명확한 전달을 위해

자체 제작한 스피커 시스템과 헤드폰을 사용하였음에도 대상자

들은 잡음으로 인해 소리를 듣는데 어려움이 있었거나 소리의

전달에 모호한 부분이 있었다고 호소하였다. 또한 대조과제를

설정하여 감각영역의 감산을 시도할 경우 청각과제의 fMRI에

서 나타난 광범위한 양측 측두엽의 활성화가 감산되며, 언어의

중요영역으로 알려진 측두엽의 활성화를 감산할 가능성이 시각

과제에 비해 높아 보인다. 하지만, 본 연구의 결과와 같이 시각

과제와 청각과제에서 활성화 부위가 다르게 나타날 수 있고, 측

두정엽의 경우 사용하는 과제에 따라 활성화를 충분히 얻지 못

할 가능성이 있어 기능적 수술(functional surgery)의 수술전

지도작성을 목적으로 fMRI를 시행하는 경우에는 병변의 위치

에 따라 과제를 선택하여 적용하는 것이 좋을 것으로 생각한다. 

본 연구의 제한점으로는 대상으로 하였던 수가 적어 활성화

영역이나 편재화의 차이에 통계적 유의성을 검증하기 어렵다는

점과 자극과제의 특성상 과제를 얼마나 성실히 수행하는가는 대

상자의 의지에 의존할 수 밖에 없어 fMRI에서 활성화 신호가

적은 경우 어떤 이유로 활성화가 적어졌는지 정확한 판단을 할

수 없다는 것이 있겠다. 예상과는 달리 측두정엽의 활성화는 많

이 나타나지 않았는데 이는 사용한 과제가 주어진 음절로 시작

하는 단어를 생각해 내는 과제로 단어의 의미나 단어간의 관련

에 대한 정보보다는 음운과 관련된 정보를 많이 사용하였기 때

문으로 생각된다. 추후 문장과제나 판단과제 등의 다른 과제를

이용한 추가 연구가 필요할 것으로 생각된다. 

요약하면 저자들은 본 연구를 통하여 시각과 청각을 통한 단

어생성과제를 이용하여 대뇌의 여러 부위가 언어기능과 연관되

어 있으며, 주어진 자극의 종류에 따라 다른 부위의 대뇌가 관

여함을 확인할 수 있었다. 시각과제와 청각과제에서 공통적으로

활성화된 Broca영역을 포함한 전두엽과 중측두회는 언어의 핵

심적 기능을 담당하는 영역으로 생각할 수 있겠다. 후두엽과 측

두정엽의 활성화는 시각자극에서만 관찰되었는데 주어진 자극

의 인식과 처리 등에 연관된 활성화로 생각된다. 시각과제는 청

각과제에 비해 편재화된 활성화를 유도하였으며, 단일과제를 사

용하여 언어 기능에 대한 연구를 수행하거나 우세 반구를 판정

하고자 하는 임상 적용의 경우 청각과제에 비해 유용한 방법으

로 생각된다.
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Purpose : To compare fMRIs of visual and auditory word generation tasks, and to evaluate the difference
of its activated areas and lateralization according to the mode of stimuli.
Materials and Methods : Eight male normal volunteers were included and all were right handed.
Functional maps were obtained during auditory and visual word generation tasks in all. Normalized
group analysis were performed in each task and the threshold for significance was set at p<0.05.
Activated areas in each task were compared visually and statistically.
Results : In both tasks, left dominant activations were demonstrated and were more lateralized in visual
task. Both frontal lobes (Broca’s area, premotor area, and SMA) and left posterior middle temporal gyrus
were activated in both tasks. Extensive bilateral temporal activations were noted in auditory task. Both
occipital and parietal activations were demonstrated in visual task.
Conclusion : Modality independent areas could be interpreted as a core area of language function.
Modality specific areas may be associated with processing of stimuli. Visual task induced more lateral-
ized activation and could be a more useful in language study than auditory task.
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