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국문초록

개인 내 반응속도 변산성은 노화에 따라 증가하는 것으로 알려

진 행동지표로, 인지과제에서 관찰된 개인의 반응 속도가 얼마나 비일관

적인지 측정하는 지표이다. 반응속도 변산성의 증가는 노화에 따른 전두

영역의 구조적 변화를 반영하며, 인지노화의 양상을 예측하는 지표로서

주목받기 시작하였다. 그러나 개인 내 반응속도 변산성의 증가가 어떤

뇌 기능적 활성화에 기반하고 있는지를 밝힌 연구는 부족하다. 본 연구

에서는 건강한 노인 52명을 대상으로 다중간섭과제(multi-source

interference task; MSIT)를 실시함과 동시에 자기공명영상을 통해 뇌

기능적 활성화 양상을 연구하였다. 구체적으로 MSIT에서 얻은 개인 내

반응속도 변산성 지표와 MSIT의 성공적 수행여부를 반영하는 간섭 대

통제 조건 간 반응속도 차이 지표가 기반하고 있는 뇌 영역을 탐색하였

다. 더하여 두 가지 지표의 신경심리적 특성을 확인하기 위하여 인지통

제 기능을 측정하는 신경심리측정치들과의 상관 분석을 실시하였다.

MSIT의 행동수행 지표의 신경기반을 탐색하기 위한 분석의 결

과는 각 지표가 다른 뇌 영역의 기능적 활성화에 기반하고 있음을 나타

냈다. 개인 내 반응속도 변산성 지표의 분석 결과, 좌측 하전두회

(inferior frontal gyrus) 영역의 활성화 수준이 클수록 반응속도의 변산

성이 더 큰 것으로 나타났으며, 조건 간 반응속도 차이 지표 분석에서는

인지통제 기능에 관여하는 것으로 알려진 뇌 영역들의 활성화 수준이 더

클수록 조건 간 반응속도 차이 지표로 측정된 행동수행은 더 성공적인

것으로 나타났다. 위의 분석에서 활성화된 영역들은 중전두회(middle

frontal gyrus), 하전두회(inferior frontal gyrus), 섬엽(insula lobe) 등을

포함 하였다. 두 지표를 비교하기 위해 탐색적으로 실시한 두 지표간의

상호작용을 확인하는 분석 결과는 다음과 같다. 개인 내 반응속도의 변

산성이 작은 노인의 경우 배측 전대상회피질(dorsal anterior cingulate

cortex)의 활성화 수준이 작을수록 조건 간 반응속도로 측정한 행동수행

이 더 성공적인 것으로 나타난 반면, 개인 내 반응속도의 변산성이 큰
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노인의 경우 배측전대상피질을 더 많이 활성화 시키는 것이 더 성공적인

인지통제 수행을 예측하는 것으로 나타났다.

두 지표의 신경심리적 특성을 알아보기 위해 실시한 행동수준 분석의

결과, 개인 내 반응속도 변산성이 클수록 Stroop-색상 단어 검사의 간섭

지수가 높았으나, 조건 간 반응속도 차이 지표와 신경심리평가 결과에서

는 유의한 상관이 관찰되지 않았다.

이러한 뇌 및 행동 분석의 결과들은 조건 간 반응속도 차이 및 개인

내 반응속도 변산성 지표가 서로 다른 뇌 기능에 기반하고 있지만, 서로

밀접하게 상호작용 한다는 것을 시사한다. 나아가 개인 내 반응속도 변

산성 차이와 함께 관찰된 뇌기능 활성화가 반영하는 노화의 특성에 대한

논의와 추후 연구의 필요성이 제기되었다.

주요어 : 인지통제, 반응억제, 전두기능, 반응속도 변산성, 조건 간 반

응속도 차이

학 번 : 2015-22544
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제 1 장 서 론

제 1 절 인지통제 기능과 노화

1.1 인지통제 기능

인간 인지 체계의 특징 중 하나는 특정 과제를 수행하기 위한

최적의 상태로 스스로를 재구성할 수 있다는 것이다. 우리 뇌는 선택적

지각, 반응 편향, 그리고 맥락정보의 파지를 적절히 조정하여 목적에 부

합하는 행동을 할 수 있는 상태가 되며, 이러한 과정을 인지통제

(cognitive control)라고 한다(Botvinick, Braver, Barch, Carter, &

Cohen, 2001). 인지통제 기능은 개인의 주의자원을 목적과 관련한 정보

에 한정시킴과 동시에, 간섭을 유발하는 불필요한 자극에 대한 주의자원

할당을 최소화 할 수 있는 능력을 지칭한다(Hasher, Zacks, & May,

1999).

인지통제 기능은 하나의 단일한 구성체라고 여겨지기도 하지만

(Duncan, Johnson, Swales, 1997), Fridman과 Miyake(2000)는 사고전환

(shifting), 업데이팅(updating), 억제능력(inhibition)과 같은 하위요소가

인지통제 기능을 구성한다고 주장하였다. 첫째, 사고전환은 더 이상 관련

이 없어진 이전의 과제에서 벗어나서, 현재 반응해야 하는 과제로 전환

하는 능력을 일컫는다. 사고전환은 단순히 과제전환 뿐만 아니라, 선행하

는 과제로 인해 발생한 간섭을 해소할 수 있는 능력을 포함한다. 이는

새로운 과제의 요구에 부응하도록 하는 능력이다. 둘째, 새로운 과제를

수행하기 위해서는 과제와 관련된 정보를 파지하고, 조작하는 능력이 필

요한데, 이 능력을 일컫는 업데이팅 기능은 작업기억과 밀접한 관련이

있다. 따라서 인지통제의 실패를 작업 기억 능력의 저하에서 기인한 것

으로 설명하기도 한다. 즉, 개인의 작업기억에 불필요한 정보가 침투하는

것을 막는 것, 더 이상 목표와 관련이 없는 정보를 작업 기억에서 제거

하는 것, 그리고 목표와 관련은 없지만 더 익숙하거나 우세한 반응이 작

업 기억에서 우위를 점하는 것을 막는 것의 실패가 인지통제 기능의 저
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하로 이어진다는 주장이다(Hasher, Stoltzfus, Zacks, & Rypma, 1991).

마지막으로 억제능력은 인지통제의 핵심요소로 여겨지며, 자동적이고 습

관적으로 일어나는 반응을 계획과 의도에 따라 억제하는 능력을 가리킨

다(Hasher, Zacks, & May, 1999).

1.2 노년기의 인지통제능력

노화는 인지영역 전반에 걸쳐 기능의 감퇴를 유발한다(Schaie,

1996). 많은 연구들이 그 중에서도 인지통제 기능의 감퇴에 주목해왔다

(Hasher, Stoltzfus, Zacks, & Rypma, 1991; Mayda, Westphal, Carter,

& Decarli, 2011; Salthouse & Meinz, 1995). 노인들은 작업기억 및 다중

작업과 같은 과제에서 세트의 전환(Fabiani & Friedman, 1995), 경쟁해

소(Gratton, Wee, Rykhlevskaia, Leaver, & Fabiani, 2009), 그리고 방해

자극의 무시(Connelly, Hasher, & Zacks, 1991)와 같은 능력이 요구될

때 급격한 능률의 저하를 보였다.

인지통제기능의 감퇴는 노년기에 인지기능의 여러 영역에서 나

타나는 기능저하 중에서도 특히 중요하다. 인지통제기능의 감퇴가 다른

인지영역에서 발생하는 기능저하의 원인이 될 수 있기 때문이다. Hasher

등(1991)이 제시한 억제결핍이론(inhibitory deficit theory)은 다양한 인

지영역에서 발생하는 노화의 주된 특성이 억제(inhibition)능력의 결여와

관련되어 있다고 주장한다. 예를 들어, 기억의 인출과정에서 올바른 정보

의 인출을 위해서는 오기억(false memory)과 같은 경쟁 정보로 인해 발

생하는 간섭을 해소해야하는데, 여기에서 발생하는 간섭해소 실패는 기

억인출실패로 이어진다(Anderson & Spellman, 1995). 따라서 장기기억

인출의 실패는 억제능력의 결핍과 관련 있는 것으로 여겨지기도 한다

(Blaxton & Neely, 1983; Dagenbach, Carr, & Barnhardt, 1990).
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제 2 절 인지통제 기능의 대뇌 기전과 노화

2.1 인지통제 기능의 대뇌 기전

주의체계(attention system)이론은 외부에서 오는 자극을 처리할

때 발생하는 주의과정을 상향주의선택(bottom-up attentional selection)

과 하향주의 선택(top-down attentional selection)으로 구분하고 있다

(Posner, & Petersen, 1989). 다른 물체보다 더 밝은 색을 가진 물건 같

이 자극이 가지는 특성 그 자체가 주의를 끄는 경우, 우리 뇌는 상향주

의선택(bottom-up attentional selection)과정을 통해서 이를 우선적으로

처리한다. 하지만 인지통제 과정과 같이 특정한 과제나 목적에 부합하는

행동을 하고자 할 때는 하향주의선택(top-down attentional selection)을

통해 개인의 주의가 어디로 향할지가 결정된다(Posner, & Petersen,

1989). 뇌 영역 중 전전두피질(prefrontal cortex)은 하향주의선택을 가능

하게 하는 영역으로 알려져 있다(Desimone & Duncan, 1995; Miller &

Cohen, 2001; Posner, & Petersen, 1989). 따라서 인지통제기능의 대뇌기

전에 대한 선행연구들은 전전두피질이 포함된 전두영역의 역할에 초점을

맞추고 있다(Aron, Robbins, & Poldrack, 2014; Paxton, Barch, Racine,

& Braver, 2008; Ridderinkhof & Ullsperger, 2004).

초기 신경심리학자들은 전두엽 손상환자들의 사례를 통해서 인

지통제 능력이 전두영역에 바탕을 두고 있다는 사실을 보고하였다

(D’Esposito, Postle, & Rypma, 2006; Shallice, Burgess, & Robertson,

1996). Drewe(1975)는 뇌 손상환자들 중 전두엽에 병변이 있는 환자들과

전두엽 이외의 영역에 병변이 있는 환자들을 대상으로 반응 억제 과제인

Go/NoGo 과제를 실시하였다. 전두영역에 병변이 있는 환자의 경우,

NoGo 시행에서 오긍정 반응 비율은 전두엽 이외의 영역에 병변을 가진

환자들보다 훨씬 높게 나타났다. 이는 반응 억제 과제에서 전두엽이 주

요한 역할을 하고 있음을 시사한다. 또한 국지적 뇌 손상 환자를 대상으

로 한 연구에서는 반응 억제 과제에서 전두영역 중 우측 하전두 피질

(inferior frontal cortex)의 역할이 중요하다는 사실이 드러났다(Aron,

Robbins, & Poldrack, 2004).
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최근 기능적 자기공명영상을 활용한 연구결과들도 인지통제 기

능이 전두영역에 기반하고 있다는 선행연구 결과를 지지하였다. 배외측

전전두 피질(ventrolateral prefrontal cortex), 배측 전대상 피질(dorsal

anterior cingulate cortex) 및 내측 전두피질(medial frontal cortex) 영역

이 인지통제 기능에 기여하는 것으로 밝혀졌다(MacDonald, Cohen,

Stenger, & Carter, 2000). 특히 억제 및 주의통제 과정에서 우측 하전두

회(inferior frontal gyrus)의 역할이 중요한 것으로 밝혀졌다(Hampshire,

Chamberlain, Monti, Duncan, & Owen, 2010).

2.2 노화에 따른 뇌 변화와 인지통제 기능

노화에 따른 뇌 구조 변화는 인지통제 기능저하의 원인 중 하나

로 여겨진다(Nordahl et al., 2006). 이 때 뇌 구조적 변화는 회질 및 백

질의 감소와 백질의 온전성 저하와 같은 형태로 발생한다(Raz et al.,

2005). 노년기에 흔히 관찰되는 뇌 구조 변화로는 백질병변이 있는데, 인

지통제기능에 관여하는 것으로 알려진 전두엽은 다른 영역보다 혈관질환

에 영향을 많이 받음에 따라 백질병변에도 특히 취약한 것으로 드러났다

(Chen et al., 2016). 백질병변은 신경다발의 경화(sclerosis), 탈수초화

(demyelination), 소혈관 병변 및 경색의 결과로 알려져 있다. 백질병변

은 인지장애가 없는 노인에게서도 흔히 관찰되는 현상으로(Dufouil,

Alpérovitch, Ducros, & Tzourio, 2003; Wen & Sachdev, 2004), 노년기

에 발생하는 집행기능 및 처리 속도 감소의 기전으로 제시되어왔다(Van

den Heuvel et al., 2005; Gunning-Dixon & Raz, 2000).

노년기 뇌의 기능적 변화 또한 인지통제 기능의 저하와 관련된

것으로 알려져 있다(Nielson, Langenecker, & Garavan, 2002). 기능적 자

기공명영상(functional Magnetic Resonance Image; fMRI) 기법은 뇌 기

능적 활동을 측정하기 위해 널리 쓰이는 도구이다. 뇌 기능적 활동의 측

정치인 혈류역학반응(hemodynamic response)은 노년기에 발생하는 뇌혈

관 변화를 반영하며, 뇌 구조적 변화에 수반하는 기능적 변화를 측정하

는 지표이다(D’Esposito, Zarahn, Aguirre, & Rypma, 1998). 노년기에 발
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생하는 뇌 기능적 변화는 크게 두 가지로 구분이 가능한데, 이는 뇌 기

능적 활성화 크기 변화와 신경회로의 재구성(reorganization)이다

(Nielson, Langenecker, & Garavan, 2002). 같은 과제를 할 때 노인들은

젊은 성인과 비교하여 더 큰 뇌 활성화 수준을 많이 보이는 것으로 알려

져 있는데(Rosen et al., 2002), 이는 젊은 성인 보다 더 많은 뇌 영역을

사용하여 젊은 성인 수준의 인지기능을 유지하고자 하는 전략을 취하는

것으로 이해되고 있다(Reuter-Lorenz et al., 2000). 인지통제과제에서도

이러한 현상이 관찰되었는데, 노인들의 경우 과제 수행 중에 젊은 성인

에 비해서 하두정회(inferior parietal lobule), 중전두회(middle frontal

gyrus)와 같이 인지통제에 관여하는 것으로 알려진 영역에서 더 큰 활성

화가 관찰되었다(김호영, 2012). 하지만 더 큰 활성화가 노년기에 나타나

는 뇌 기능의 탈분화(dedifferentiation)를 반영한다는 주장도 있다. 이는

노화가 진행됨에 따라 특정기능에 특화되어 있는 신경기제를 사용하지

못하게 되어서, 보다 확산적인 양상으로 뇌 기능 활성화가 나타나는 것

이다(Dennis & Cabeza, 2011; Park & Reuter-Lorenz, 2009). 두 관점 중

어느 하나가 옳다고 단정 짓기 어렵지만, 노년기에 나타나는 뇌 기능적

활성화의 변화는 인지기능의 감퇴와 긴밀한 관계를 가지는 것은 여러 연

구에서 확인되고 있다.

제 3 절 인지통제 기능의 측정

3.1 개인 내 반응속도 변산성

인지과제에서 측정된 반응속도와 정답률은 개인의 수행을 반영

하는 지표로서 실험심리학에서 널리 사용된다. 이로부터 도출된 개인 내

반응속도 변산성 지표는 인지과제의 전체 시행동안 개인이 나타낸 반응

속도의 비일관성 정도를 지칭한다. 여러 번의 시행에 걸쳐 같은 과제를

할 때, 빠르기에 관계없이 일관된 반응속도를 보이는 경우 개인 내 반응

속도 변산성이 작다고 말한다. 반면 개인의 반응속도가 시행에 따라서

빨라졌다가 느려졌다가 하는 것과 같이 들쭉날쭉한 양상을 보이는 경우

개인 내 반응속도 변산성이 큰 것으로 간주한다. 개인 내 반응속도 변산
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성은 노화에 따라 커지는 행동지표로서 노화양상을 추적한 연구에서 주

목받기 시작하였다. 개인 내 반응속도 변산성의 크기는 전생애에 걸쳐

변화하는 것으로 알려져 있다(MacDonald, Nyberg, & Bäckman, 2006).

생에 초기부터 10대 후반까지 개인 내 반응속도의 변산성은 가파르게 감

소하여 안정적인 형태를 보이지만, 약 60대 이후부터 급격히 증가하기

시작한다.

행동의 관점에서 개인 내 반응속도 변산성은 기존의 평균 반응

속도에서는 드러나지 않는 반응특성을 반영한다는 점에서 주목받아왔다

(Ratcliff, 1993; Whelan, 2008). 실제로 모든 시행을 평균 낸 반응속도가

같은 경우에도 시행 간 반응속도의 변산성의 정도는 다를 수 있다는 사

실은 이를 뒷받침 한다. 변산성으로 나타나는 개인의 행동특성을 포착하

기 위해 Stuss 등(2003)은 개인 내 반응속도 변산성을 측정하는

Intra-Individual Coefficient of Variation (ICV)를 고안하였다. ICV는 인

지과제에서 각 조건의 시행에 걸친 반응속도의 표준편차를 구한 후, 각

조건의 평균 반응속도로 나누어주는 방식으로 계산한다. 변산성을 나타

내는 표준편차를 개인의 평균으로 반응속도로 나누어 주는 것은 개인의

느린 반응속도 그 자체가 변산성의 크기에 영향을 미칠 수 있음을 고려

한 형태이다. 개인 내 반응속도 변산성 지표는 다양한 인지과제를 활용

해 측정할 수 있다. 선행연구에서는 주로 인지통제와 같이 하향통제 기

능을 요구하는 과제에서 측정되었다(Bellgrove, Hester, & Garavan,

2004; Johnson et al., 2015; MacDonald et al., 2012). 그 결과, 하향통제

의 요구가 커질수록 개인의 반응속도 변산성이 증가되는 것으로 나타났

다(West, Murphy, Armilio, Craik, & Stuss, 2002).

노년기에 나타나는 반응속도 변산 증가는 도파민 감소와 같은

신경학적 문제(MacDonald, Karlsson, Rieckmann, Nyberg, & Bäckman,

2012; MacDonald, Nyberg, Sandblom, Fischer, & Bäckman, 2008;

Rieckmann et al., 2011) 및 전두엽 손상(Stuss, Murphy, Binns, &

Alexander, 2003)과 관련이 있는 것으로 알려져 있다. 노인들에게서 관찰

되는 전두영역의 백질병변도 반응속도의 변산성 증가와 관련이 있는 것
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으로 나타났다(Bunce et al., 2007). 또한 증가된 개인 내 반응속도 변산

성은 인지노화가 몇 년 후에 경도인지장애 및 치매로 이어지는지 여부와

같은 향후 인지노화 양상을 예측하는 것으로 알려져 있다(Bielak,

Hultsch, Strauss, MacDonald, & Hunter, 2010; MacDonald et al.,

2003). 이러한 발견들은 개인 내 반응속도 변산성이 노년기에 발생하는

신경학적 문제를 반영하는 행동지표라는 주장을 뒷받침 하였다.

3.2 조건 간 반응속도 차이

인지 통제 기능을 측정하는 과제에서 수행수준을 평가하기 위한

지표 중 하나는 조건 간 반응속도 차이 값 이다. 조건 간 반응속도 차이

를 측정하기 위해서는 한 과제에 실험조건과 통제조건이 모두 필요하다.

실험조건은 측정하고자 하는 인지적 과정이 포함되어있는 조건이다. 반

면에 통제조건은 특정한 인지능력은 요구하지 않지만, 실험조건에 상응

하는 단순한 운동반응이 요구된다. 두 조건에서 측정된 반응속도의 차이

를 계산하여 개인의 수행수준을 나타내는 지표로 사용한다. 두 조건 간

반응속도 차이 값은 작을수록 성공적인 수행을 나타낸다. 실험조건에서

추가적으로 발생한 인지부하(cognitive load)량이 반응속도를 크게 증가

시키지 않았음을 시사하기 때문이다. 조건 간 반응속도 차이는 신경심리

평가에서도 널리 사용되고 있다. 인지통제기능을 측정하는 신경심리평가

도구 중 하나인 Stroop-색상 단어 검사(Stroop, 1935)의 경우 성공적 인

지통제기능을 평가하는 지표로서 조건 간 반응속도 차이를 사용하고 있

다.

조건 간 반응속도 차이를 분석하는 것은 Sternberg(1969)의 가산

성 방법(Sternberg’s additive factor method)에 기반하고 있는 방식이다.

방해자극에 의한 간섭해소를 요구하는 과제에서 개인의 반응속도를 측정

했을 때, 간섭해소에 걸린 시간과 응답을 위해 손가락을 움직이는 등 운

동과정에 걸린 시간은 독립적으로 관찰하기 어렵다. 과제에서 발생한 인

지적 과정의 산물이 운동반응을 통해서 나타나기 때문이다. 따라서

Sternberg는 측정하고자 하는 인지적 과정이 포함된 실험조건과 특정한
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인지능력은 요구하지 않지만 실험조건에 상응하는 운동반응이 포함된 통

제조건을 실시하고, 두 조건 간 반응속도의 차이를 관찰하는 것을 통해

연구자가 관심을 가지고 있는 인지과정이 아닌 개인의 기저 처리속도 및

운동반응 속도 등이 제거될 수 있다고 주장하였다. 이를 바탕으로 Stoop

색상-단어 검사 뿐 아니라 길 만들기 검사 (Trail making test; TMT)

등 인지통제 기능을 측정하는 대표적인 신경심리평가 도구들은 두 가지

조건의 반응속도를 활용한 소거법을 바탕으로 인지통제과제의 성공적 수

행 정도를 측정하고 있다. 그러나 두 조건에서 걸린 수행시간을 비교하

기 위해서는 각 조건에서 발생한 반응속도를 평균화하기 때문에, 평균화

과정에서 개인 내 반응속도 변산성과 같은 개인차가 희석될 수 있다는

한계점을 지니고 있다.

제 4절 연구목적

본 연구에서는 인지통제 과제에서 측정된 개인 내 반응속도 변

산성과 관련된 뇌 기능적 특성을 탐색하고자 하였다. 선행연구에서는 노

화에 따른 개인 내 반응속도 변산성의 증가가 의미하는 바를 밝히려는

다양한 시도가 있었다. 이에 따라 개인 내 반응속도의 변산성이 전두엽

의 백질병변 증가와 관련 있다는 점이 드러났으며, 반응속도의 변산성이

노화의 양상을 예측하는 지표로서 몇 년 후에 경도인지장애 또는 치매로

전환되는지 여부를 예측할 수 있다는 사실이 밝혀졌다. 이러한 결과를

바탕으로 반응속도 변산성은 인지노화의 중요한 측정치로서 주목받기 시

작하였다. 그러나 선행연구에서는 개인 내 반응속도 변산성의 신경학적

기전으로 뇌의 지엽적 손상이나, 백질변화와 같은 뇌의 구조적 측면에만

초점을 맞춰왔다는 한계점을 가지고 있다. 또한 반응속도의 변산성이 큰

노인이 인지과제를 하는 동안에 보이는 뇌 기능적 활동 양상을 직접 관

찰한 연구가 부족하다는 한계를 가진다. 이러한 한계점을 바탕으로 본

연구는 기능적 자기공명영상 기법을 활용하여 다음과 같이 개인 내 반응

속도 변산성의 신경학적 기전을 밝히고자 하였다.

첫째, 선행 연구들은 인지통제 능력을 요구하는 과제에서 개인
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내 반응속도 변산성을 측정해온 바 있다. 본 연구는 이로부터 나아가, 건

강한 노인이 인지통제 과제를 수행하는 동안에 관찰된 뇌 기능적 활성화

양상이 개인의 반응속도 변산성과 어떤 상관을 가지는지 알아보는 것을

목적으로 하였다.

둘째, 개인 내 반응속도 변산성이 가지는 신경학적 특성을 보다

명확히 하기 위해, 본 연구는 일반적으로 인지통제 과제의 성공적 수행

정도를 측정하기 위해 사용되는 조건 간 반응속도차이가 바탕을 둔 뇌

기능적 활성화를 함께 탐색하였다. 조건 간 반응속도 차이는 성공적인

인지통제 여부를 나타내는 대표적인 측정치이기 때문에, 비교 분석을 통

하여 반응속도 변산성의 특성을 밝히는데 도움이 될 것으로 사료되었다.

나아가 두 개의 지표를 함께 활용하여 개인 내 반응속도 변산성의 크기

에 따라 조건 간 반응속도 차이로 측정된 성공적 수행과 관련 있는 뇌

기능적 활성화에 차이가 있는지 살펴보고자 하였다.

마지막으로, 두 지표는 형태는 다르지만 인지통제 기능을 요구하

는 하나의 과제에서 측정되었다. 따라서 두 지표에는 개인의 인지통제

능력이 일부 반영되었을 가능성이 높다. 이를 바탕으로 두 가지 지표가

가지는 신경심리적 특성을 확인하고자 인지통제 기능을 측정하는 신경심

리측정치들과의 상관관계를 탐색하고자 하였다.

본 연구의 가설은 다음과 같다. 첫째, 개인 내 반응속도 변산성

지표와 조건 간 반응속도 차이 지표는 각각 다른 뇌 영역의 기능적 활성

화에 바탕을 두고 있을 것이다. 둘째, 개인 내 반응속도 변산성 지표와

조건 간 반응속도 차이 지표는 인지통제 기능을 측정하는 신경심리 측정

치(Stroop 색상-단어 검사 및 길 만들기 검사)와 정적 상관관계를 나타

낼 것이다.
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제 2 장 방 법

제 1 절 참가자

본 연구의 참가자는 ‘한국인의 사회적 삶, 건강한 노화에 대한

조사(Korean Social life, Health, and Aging Project; KSHAP)’를 통해

모집되었다. 만 60세 이상의 노인 중 연구 참여를 희망했던 지원자들을

대상으로 선별을 실시하였다. 선별은 두 단계에 걸쳐 진행되었으며 각각

신경심리검사 단계 및 기능적 자기공명영상 촬영단계에서 실시되었다.

신경심리검사 단계에서 선별은 Christensen, Multhaup, Nordstrom, &

Voss(1991)가 제안한 내용에 따라 다음과 같은 기준으로 건강문제가 없

는 노인을 선별하였다. 1) 신경/정신과적 장애의 병력이 있는 자, 2) 두

부 외상으로 인해 1시간 이상의 의식 상실을 경험했거나, 뇌수술과 같은

신경 외과적 병력이 있는 자, 3) 약물로 조절이 되지 않는 심한 당뇨와

고혈압 병력이 있는 자, 4) 시각 및 청각의 문제가 있는 자.

신경심리검사를 완료한 참가자 중 인지장애 여부를 알아보기 위

해 한국판 치매 평가 검사(최진영, 2011)와 노인 기억장애 검사(최진영,

2006)에서 경계선(누적 백분율 15%) 이하의 수행을 보인 노인을 대상으

로 본인 및 보호자 면담이 실시되었다. 면담을 통해 최근에 기억기능을

포함한 인지기능의 감퇴가 발생하였는지 확인하였다. 확인된 기능의 감

퇴가 신경심리검사 수행과 일치하는 경우, 인지장애를 보이는 참가자로

분류되어 연구에서 배제되었다. 위와 같은 과정을 통해 선별된 참가자

중 다음 자기공명영상 촬영 배제기준에 해당되지 않는 참가자들이 실험

에 참여하였다. 1) 자기공명영상 촬영 시 안전문제 및 신호오염을 발생

시킬 수 있는 금속 물질, 전자 장치, 다수의 임플란트가 체내에 삽입 되

어 탈부착이 불가능한 경우, 2) 왼손 및 양손잡이인 자, 3) 자기공명영상

에서 뇌혈관 질환, 뇌경색, 뇌종양 등의 영상 의학적 문제가 발견된 자.

74명의 노인이 실험참여 및 자기공명 영상 촬영을 완료하였다.

그 중 자기공명 영상 촬영 중 머리를 크게 움직이거나, 기술적 문제로
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인해 신호를 분석할 수 없게 된 참가자 7명이 배제되었다. 자기공명영상

촬영 이후 뇌 질환판독을 받은 2명의 참가자가 배제되었다. 마지막으로

본 실험에서 과제의 두 조건 (일치 조건 및 불일치 조건) 중 어느 한 조

건에서 75% 이하의 정답률을 보인 13 명의 참가자들이 최종 분석에서

배제되었다. 일치조건의 경우 75% 이하의 정답률을 나타낸 참가자들은

하위 4.6%tile에 해당하였으며, 불일치 조건의 경우 하위 21.5%tile에 해

당하였다. 본 연구의 분석에서는 반응속도를 주요한 측정치로 고려하고

있기 때문에 반응속도와 상호보완적(trade-off)관계를 가지는 정답률을

일정 수준 이상으로 제한하였다. 본 과제는 난이도가 높지 않은 것으로

알려져 있으며, 선행연구에서도 젊은 성인 및 노인에게 모두 90% 이상

의 정답률을 나타난 바 있다(MacDonald et al., 2012). 본 연구에서는 참

가자들의 평균 수행을 고려하여 정답률 75% 이상을 분석에 포함하는 것

으로 결정하였는데, 이 기준에 따라 배제된 참가자들의 경우 과제가 끝

날 때까지 과제의 규칙을 이해하지 못하였거나 반응속도가 너무 느려서

제한된 시간 안에 반응에 실패한 경우가 포함되었다. 52명의 참가자가

최종 분석에 포함되었다. 20명의 남성노인과 32명의 여성 노인으로 구성

되었으며, 평균 연령은 70.67세(표준편차 = 6.43), 교육연한은 7.04년(표준

편자 = 3.37), 그리고 MMSE 평균은 27점(표준편차 = 2.42) 이었다.

본 연구는 연세대학교 생명윤리심의 위원회의 심의를 거쳐 수행

되었으며, 연구의 모든 절차는 실시 이전에 연구 참여자에게 안내하였다.

참여자 본인이 동의서에 서명하는 것을 통해 연구 참여에 대한 자발적

의사를 밝혔다.

제 2 절 측정도구

2.1 신경심리평가

Stroop 색상-단어검사(Korean-Color Word Stroop Test-60;

K-CWST-60, 강연욱, 장승민, 나덕렬, 2012; Golden, & Freshwater,

1978): Stroop 색상-단어 검사는 목표로 하는 반응을 하기 위해 습관적

이고 자동화된 반응을 억제할 수 있는 능력, 즉 인지통제 능력을 평가하
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는 도구 중 하나이다(Strauss, Sherman, & Spreen, 2006). 이 검사는 단

어읽기, 색상명명, 그리고 색상-단어 간섭과제로 구성되어있다. 단어읽기

과제에서는 검정색으로 인쇄되어 있는 색상을 지칭하는 단어들(예: 빨강,

초록, 파랑)을 빠르고 정확하게 읽을 것을 요구하여 주의력과 읽기 속도

를 측정한다. 색상명명 과제에서는 각각 다른 색으로 인쇄되어 있는

‘XXXX’의 색을 명명해야 한다. 이는 처리속도와 함께, 색상 명명능력을

측정한다. 색상-단어 간섭과제에서는 색상을 지칭하는 단어가 색상의 의

미와 불일치하는 색으로 인쇄되어 있다. 이 때 단어의 의미가 아닌 단어

가 인쇄되어 있는 색상을 명명할 것이 요구된다. 글자를 보았을 때 읽는

행동은 자동적인 반응이다. 따라서 단어의 의미를 무시하고 인쇄된 색상

을 명명하기 위해서는 글자읽기와 같은 자동적 반응을 억제할 수 있는

능력이 요구된다.

길 만들기 검사(Trail Making Test; TMT; 박미선&최진영,

2003)는 TMTa, TMTb, TMTc 로 구성되어있다. TMTa는 동그라미 안

에 들어있는 연속된 숫자(예: ➀, ➁, ➂)가 무선적으로 종이에 제시된 형

태이다. 연구 참가자는 작은 숫자부터 큰 숫자의 순서대로 각 동그라미

를 가능한 빠르게 연결 할 것을 지시받는다. TMTb는 네모와 세모가 종

이에 무선적으로 제시되는데, 네모와 세모를 번갈아가면서 가능한 빠르

게 연결할 것을 지시 받는다. 마지막으로 TMTc는 두 가지 규칙에 따라

연결 해야 하는데, 첫 째는 숫자와 도형을 번갈아 가면서 연결하는 것이

고 둘째는 숫자의 경우 작은 숫자부터 큰 숫자 순서대로, 도형의 경우

세모 네모를 번갈아 가면서 잇는 것이다(예: ➀ – △– ➁ – □ – ➂ 
– △). TMTa와 TMTb는 처리속도를 측정하기 위해서 사용되며,

TMTc 는 처리속도 이외에 변하는 규칙에 따라 유연하게 반응 할 수 있

는 능력 및 연속되는 숫자를 연결하려는 경향과 같은 우세한 반응을 억

제 할 수 있는 능력을 측정한다.
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그림1. 다중간섭과제의 시행 예시

주. 불일치 조건과 일치조건 모두 각 시행의 자극 제시 시간은 1950ms,

자극 간 간격은 300ms, 시행 간 간격은 2250ms.

2.2 실험과제

다중간섭과제(Multi-Source Interference Task; MSIT(Bush,

Shin, Holmes, Rosen, & Vogt, 2003; Bush & Shin, 2006): 다중간섭과

제는 Bush, Shin, Rosen, & Vogt (2003)이 개발한 인지통제 능력을 요

구하는 과제이다. 청소년에서 노인에 이르기까지 다양한 연령대에서 실

시되었으며(Kim, Chey, & Lee, in press; Dwyer et al., 2014; 김호영,

2012), 주의력결핍 과잉 행동장애를 포함하는 다양한 임상집단에서도 인

지통제능력을 안정적으로 측정하는 것으로 알려져 있다(Bush et al.,

2008). 다중간섭과제는 Erikson Flanker, Stroop, Simon 효과로 구성된

간섭요소를 포함하고 있는 불일치 조건과 간섭을 포함하지 않는 일치 조

건으로 구성되어 있다. 그림1과 같이 화면에 제시되는 세 개의 숫자 중

다른 하나를 찾아서 빠르고 정확하게 누를 것이 요구된다. 응답을 위해

서는 버튼박스를 사용해서 오른손으로 반응하도록 지시하였다. 이 때 버
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튼박스에 있는 버튼은 순서대로 각각 숫자 1, 2, 3을 나타내고, 각 숫자

를 오른손의 검지, 중지, 약지로 누르도록 하였다. 불일치 조건에서는 그

림1의 왼쪽과 같이 다른 하나의 숫자가 제시되는 위치가 반응해야 하는

손가락의 위치와 불일치하고(Simon 효과), 정답 숫자 주변에 간섭을 유

발하는 방해자극(숫자 1, 2, 3)이 제시 된다(Flanker 효과). 불일치 조건

에서는 간섭요소로 인해 정답 반응을 위해 인지통제 능력이 요구되는 반

면에, 그림1의 오른쪽과 같이 일치조건에서는 세 개의 숫자 중 정답 숫

자의 위치가 버튼에서 손가락의 위치와 일치하며, 정답 주변에 간섭을

유발하는 다른 숫자 대신 0이 제시된다.

2.3 기능적 자기공명 영상

기능적 자기공명영상 기법은 뇌 신경세포 활동의 증가에 따른

혈류 및 산소 증가를 바탕으로 뇌 영역의 기능적 활동을 포착하는 뇌 영

상 기법이다. 기능적 자기공명영상 기법은 인지신경과학 분야에서 인간

행동의 신경학적 기전을 탐색하는 방법론으로서 널리 쓰이고 있다

(D’Esposito, Zarahn, & Aguirre, 1999). 따라서 인지통제 시에 발생하는

뇌 기능적 활성화를 포착하기 위한 도구로서 연구 참여자가 다중간섭과

제를 실시하는 동안 기능적 자기공명영상을 획득하였다.

뇌 영상은 3 Tesla 자기공명 영상 장비(MAGNETOM Trio;

Simense, Germany)를 이용하여 획득하였다. 기계의 소음에 의한 불편감

을 최소화하기 위해 참여자들에게 스펀지로 된 일회용 귀마개를 착용하

도록 하였다. 바르게 누운 상태에서 헤드 코일에 머리를 고정한 후, 머리

움직임을 최소화하기 위해 머리 주변에 스펀지를 끼워 머리를 고정하였

다. 기능적 자기공명영상 촬영 전에 전체 뇌의 해부학적 구조영상을 획

득하기 위해서 T1 강조 경사자장 영상을 획득하였다(MPRAGE,

repetition time; TR=2300ms, echo time; TE=2.3ms, field of view;

FOV=256x256mm, flip angle;FA=9˚). T1 강조영상을 통해 뇌의 구조적

이상이 없는지 확인한 후, 기능적 자기공명영상에서 대뇌 전체가 포함되

도록 범위를 조정하였다. 기능적 자기공명영상은 T2*-강조 경사자장
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eco-planar imaging (EPI) 펄스열을 사용하였다. 파라미터는 다음과 같

았다. TR=2250ms, TE=30ms, FOV=240x240mm, FA=79˚, voxel

size=3x3x3mm, gap 1mm, 224 sagittal slices. 기능적 자기공명 영상은

과제 1회기 당 166장을 획득하였고, 총 498장의 기능적 자기공명영상을

획득하였다.

제 3 절 절차

다중간섭과제를 이용한 실험절차는 연습시행과 본 실험으로 구

성되었다. 연습시행은 자기공명영상 스캐너에 들어가기 전에 실시되었다.

실험자는 지시문을 통해 과제의 규칙에 대해 연구 참여자에게 설명하였

다. 이어서 연구 참여자는 일치조건과 불일치조건이 각각 12시행으로 구

성된 연습 과제를 하였다. 연습 시행은 지시문에 대한 이해 정도와 반응

방식에 대한 숙련도에 따라서 1-3회까지 반복하였다.

본 실험에서 연구 참여자는 자기공명영상 스캐너에 누운 상태로

헤드코일에 부착된 거울을 통해 자극이 제시되는 화면을 응시한 채 오른

손에 쥐고 있는 버튼을 사용하여 과제를 하였다. 자기공명영상을 촬영하

는 동안 연구 참여자는 총 3회기의 다중간섭과제를 실시하였다. 다중간

섭과제의 한 회기는 18초의 초점응시 화면으로 시작하고, 총 6개의 블록

으로 구성되어 있다. 각 블록은 12시행의 불일치조건과 12시행의 일치조

건으로 구성되어있다. 6블록이 끝난 후 18초의 초점응시 화면이 끝나면

하나의 회기가 끝나게 된다. 한 회기는 약 6분이 소요되며, 총 약 18분간

3회기를 실시하였다. 불일치 조건과 일치 조건 각각 216시행 씩, 참여자

들은 총 432시행의 다중간섭과제를 실시하였다.

기본적인 실험 절차는 Bush 등 (2006)을 따랐지만, 본 실험에서

는 노인들의 반응속도를 고려하여 자극 제시시간을 1750ms에서 1950m

으로 늘렸고, 자극 간 간격(inter-trial interval)은 300ms로 설정하여 매

2250ms 마다 새로운 시행이 제시되었다. 실험과제의 제작 및 자료 수집

을 위해 Eprime 1.1 (Psychology Software Tools; Schneider, Eschman,

& Zuccolotto, 2002)을 사용하였다.
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제 4 절 분석

4.1 행동자료

Stroop 색상-단어검사(K-CWST-60: 강연욱, 장승민, 나덕렬,

2012; Golden, 1978) 단어읽기, 색상명명, 색상-단어 간섭과제에서 제한

시간 60초 동안 읽은 단어의 개수로 수행을 측정하였다. 길 만들기 검사

(Trail Making Test; TMT, 박미선&최진영, 2003)는 각 조건 TMTa,

TMTb, TMTc에서 걸린 시간을 통해 수행을 측정하였다. 다중간섭과제

는 각 시행의 반응속도 및 정답반응 여부를 측정하였다. 본 연구에서는

반응속도를 기반으로 하는 행동지표 분석을 목적으로 하였기 때문에 오

답시행은 분석에 포함되지 않았다. 또한 300ms 보다 빠른 반응 속도를

나타낸 시행은 선행하는 시행에 대한 반응으로 간주하여 분석에서 제외

되었다.

4.2 다중간섭과제의 행동 지표

가. 개인 내 반응속도 변산성

개인 내 반응속도 변산성은 간섭요소를 포함하는 불일치 조건을

바탕으로 계산되었다. 개인의 반응속도 표준편차(standard deviation;

SD)를 평균 반응속도(mean reaction time; mean RT)로 나눠주는 방식

으로 개인 내 반응속도 변산성을 계산하였다(1). 이는 개인의 느린 반응

속도 그 자체가 표준편차를 크게 만들 수 있기 때문에, 반응속도가 변산

성 지표에 영향을 미치는 것을 제거하기 위한 형태이다 (Stuss et al.,

2003).

(1) 개인 내 반응속도 변산성 (불일치조건) =불일치조건
불일치조건

나. 조건 간 반응속도 차이

조건 간 반응속도 차이는 불일치 조건과 일치 조건에서 각 조건

의 평균 반응속도(mean RT)를 구하고 그 차이 값을 계산하였다(2).
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(2) 조건 간 반응속도 차이 = 불일치조건 일치조건

4.3 행동수행 통계분석

다중간섭과제의 두 가지 행동지표가 인지통제 기능을 측정하는

신경심리평가인 Stroop 색상-단어 검사와 길 만들기 검사 (Trail

making test)와 어떤 상관관계를 가지는지 살펴보기 위해 선형회귀분석

을 실시하였다. 연령, 성별, 교육연한과 같이 인지수행에 영향을 미칠 수

있는 변수가 통제변수로 사용되었다.

4.4 뇌 영상 자료 분석

기능적 자기공명영상 자료의 전처리 및 분석은 Matlab 버전

r2015b (MathWorks)와 Statistical Parametric Mapping software

(SPM12; Wellcome Department of Imaging Neuroscience, London, UK)

를 사용하였다.

뇌 영상 전처리

기능적 자기공명영상 자료는 다음과 같은 전처리 절차를 거쳐

통계적 분석이 가능한 형태로 만들어졌다. 1) 기능적 자기공명 영상 촬

영 과정에서 발생한 참가자의 머리 움직임은 6개의 자유도를 가진 정합

(3-D rigid body registration) 으로 보정하였다. 2) 자기공명영상 획득

시 발생한 횡단면 영상간의 시간차를 보정하였다(slice timing

correction). 3) 각 참여자의 기능적 영상은 표준화된 Montreal

Neurological Institution (MNI) 형판으로 정상화 하는 방법으로 공간적

표준화 작업을 시행하였다. 통계적 모수 지도화 분석을 위한 자료의 전

처리는 3x3x3 mm 크기의 부피소로 재추출 하였고, 표준공간으로 정상

화된 기능적 영상은 모두 6mm FWHM Gaussian kernel로 신호를 편평

화 하였다.

행동지표와 뇌 기능 활성화 탐색을 위한 일반선형모형 분석

기능적 자기공명 영상으로 포착된 BOLD (blood oxygenation

level dependent) 신호와 인지통제의 두 가지 행동지표(조건 간 반응속도
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차이 및 개인 내 반응속도 변산성)의 관계를 살펴보기 위해 전처리를 마

친 기능적 자기공명 영상은 다중간섭과제의 일치조건과 불일치 조건으로

구분되었다. 분석은 두 단계로 진행 되었는데, 개인이 불일치 조건의 과

제를 수행하고 있을 때(불일치 조건의 활성화>일치조건의 활성화)의 기

능적 활성화를 확인하기 위한 대비를 fixed-effect model을 사용하여 계

산하였다(Friston, Jezzard, & Turner, 1994). 이렇게 계산된 개인의 대비

이미지(contrast image)를 사용하여 개인 간의 차이를 계산하기 위해

random-effect model을 사용하였다(Holmes, & Friston, 1998).

각 행동지표와 관계있는 뇌 기반(neural correlate)을 찾기 위해

서 전체 뇌를 대상으로 분석(whole-brain analysis)을 실시하였다. 먼저

다중간섭과제를 하는 동안 활성화되는 뇌 영역을 확인하기 위해 일 표본

t 검증을 실시하였다. 불일치 조건과 일치 조건에서 나타난 활성화의 대

비를 사용해서 통계적 모수추정 지도(statistical parametric map; SPM)

를 만들었다. 이 통계적 모수추정 지도는 일치조건의 시행을 하고 있을

때에 비해서 불일치 조건시행에서 더 많이 활성화된 영역을 나타낸다

(그림3; p<.001, FWE corrected).

불일치 조건에서 더 많이 활성화 된 영역을 찾은 후에, 각 행동

지표가 기반하고 있는 뇌 영역과 활성화 수준을 탐색하기 위한 다중회귀

분석이 실시되었다. 첫 번째 회귀분석 모형에서는 조건 간 반응속도 차

이가 연속변수로 투입되어 불일치 조건 시행 중에 있을 때 활성화되는

뇌 영역 중, 조건 간 반응속도 차이 지표와 관계있는 영역 및 영역의 활

성화 강도를 탐색하였다. 두 번째 회귀 분석은 같은 절차를 개인 내 반

응속도 변산성 지표를 사용하여 실시하였다. 마지막으로 조건 간 반응속

도 차이 지표와 개인 내 반응속도 변산성 지표가 서로 독립적인 것이 아

니라, 상호작용하는 관계 일 수 있다는 점을 고려한 분석을 실시하였다.

따라서 탐색적 분석으로 조건 간 반응속도 차이와 개인 내 반응속도 변

산성 지표의 상호작용 항(조건 간 반응속도 차이 x 개인 내 반응속도 변

산성)을 만들어서 회귀분석을 통해 상호작용항과 관련을 나타내는 뇌 영

역 및 영역의 활성화 강도를 확인하고자 하였다.
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통계적 추론을 위한 모수적 모의실험 (Alphasim)

조건 간 반응속도 차이, 개인 내 반응속도 변산성, 그리고 두 지

표의 상호작용 효과와 관련 있는 뇌 활성화 및 강도를 탐색하는 각각의

회귀모형에서 회귀계수가 통계적으로 유의한지 여부를 결정하는 기준은

Alphasim (Song et al., 2011)을 활용한 모수적 모의실험 결과를 바탕으

로 하였다. 그 결과 뇌 전체 분석(whole-brain analysis) 결과에서 개별

부피소의 보정 전 역치(p-value)가 .005보다 작고 연결된 부피소의 개수

(k)가 조건 간 반응속도 차이 지표를 이용한 모델에서 188개, 개인 내

반응속도 변산성 지표를 활용한 모델에서 345개, 두 지표의 상호작용 효

과를 탐색하는 모델에서 109개 보다 큰 덩이소(cluster)만을 통계적으로

유의미하다고 판단하였다. 이는 뇌 전체 수준에서 보정 후, 역치 p<0.05

에 해당하는 덩이소의 크기로, Alphasim의 몬테카를로 시뮬레이션 1,000

회를 통해 도출하였다.
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제 3 장 결 과

제 1 절 행동지표 분석

1.1 연구 참가자의 인구통계학적 특징 및 인지통제기능 측정치

표1은 연구 참가자의 인구통계학적 특징 및 본 연구에서 사용된

인지통제 기능의 측정치의 평균 및 표준편차를 제시하고 있다. 20명의

남성노인과 32명의 여성노인이 참가하였으며, 평균연령은 70.67세(표준편

차=6.43)였다. 평균 교육연한은 7.04년(표준편차=3.37)이었다.

표1. 인구통계학적 특성 및 인지통제기능 측정치

평균 표준편차

성별 (남:20명, 여:32명) - -

연령 70.67 6.43

교육연한 7.04 3.37

Stroop 간섭지수 39.84 17.48

TMT 간섭지수 95.80 62.55

MSIT 조건 간 반응속도 차이 392.31 80.68

MSIT 개인 내 반응속도 변산성 0.21 0.03

MSIT 일치조건 정답률 0.98 0.03

MSIT 불일치조건 정답률 0.93 0.06

1.2 다중간섭과제(MSIT) 행동지표의 기초통계 분석

그림 2는 연구 참가자들의 조건 간 반응속도 차이 및 개인 내

반응속도 변산성 지표의 분포를 나타내고 있다. 조건 간 반응속도 차이

지표의 평균은 392.31(표준편차=80.68)였으며, 개인 내 반응속도 변산성

지표의 평균은 0.21(표준편차=0.03)이었다. 표2는 다중간섭과제의 행동지

표와 인구 통계학적 특성과의 상관관계를 밝히고 있다. 성별, 나이, 교육

연한을 포함하는 인구통계학적 특성 중 교육연한과 다중간섭과제의 불일
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치 조건의 정답률이 정적상관관계를 나타냈다(r=0.29, p<.05). 다중간섭

과제의 행동지표는 성별 및 나이와 유의한 상관관계를 나타내지 않았다.

1.3 신경심리평가와 다중간섭과제 행동지표와의 관계

표2는 본 연구에서 사용된 인지통제 기능 측정치들 간의 상관관

계를 나타내고 있다. 조건 간 반응속도 차이(r=-0.54, p<.001) 및 개인

내 반응속도 변산성 지표(r=-0.34, p<.05)는 불일치 조건의 정답률과 유

의한 부적 상관을 나타냈다. Stroop-색상 단어 검사의 간섭지수는 불일

치 조건의 정답률과 정적 상관을 나타냈다(r=-0.32, p<.05).

인지통제 기능을 측정하는 것으로 알려진 신경심리 평가

Stroop-색상 단어 검사 및 길 만들기 검사(trail making test)와 다중간

섭 과제를 통해서 얻은 행동지표와의 상관관계는 다음과 같았다. 조건

간 반응속도 차이 지표를 사용해서 각각 Stroop-색상 단어 검사 및 길

만들기 검사의 간섭지수를 예측하였을 때 회귀계수는 유의하지 않았다

(p>.05). 개인 내 반응속도 변산성 지표를 사용해서 각각 Stroop-색상

단어 검사 및 길 만들기 검사의 간섭지수를 예측하였을 때 회귀계수 또

한 유의하지 않았다 (p>.05). 개인 내 변산성 지표를 활용한 분석에서

회귀모형에 통제변수로 연령, 성별, 교육연한이 추가 되었을 때 Stroop-

색상 단어 검사 간섭지수의 회귀계수가 유의하였다 (t=2.179, p<.05).
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표2. 인지통제 기능 측정치들 간의 상관관계

평균(표준편차) 1 2 3 4 5 6

1 MSIT 조건간 반응속도 차이 392.31 (80.68) 1

2 MSIT 개인 내 반응속도 변산성 0.21 (0.03) 0.241 1

3 MSIT 일치조건 정답률 0.98 (0.03) -0.048 -0.226 1

4 MSIT 불일치 조건 정답률 0.93 (0.06) -.536** -.341* .534** 1

5 Stroop 간섭지수 39.84 (17.48) 0.008 0.166 -0.051 .315* 1

6 TMT 간섭지수 95.80 (62.55) 0.136 0.117 0.063 -0.176 -0.110 1

주. *p<.05, **p<.001
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그림2. 다중간섭과제 행동수행 지표의 분포: 조건 간 반응속도 차이

(위)와 개인 내 반응속도 변산성 (아래)
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표3. 다중간섭과제(MSIT)의 행동지표와 인구 통계학 특성 간 상관관계

평균(표준편차) 1 2 3 4 5 6 7

1 성별a (남:20 여:32) - 1

2 나이 70.67 (6.43) 0.259 1

3 교육연한 7.04 (3.37) .502** -0.018 1

4 MSIT 조건 간 반응속도 차이 392.31 (80.68) -0.250 0.212 -0.197 1

5 MSIT 개인 내 반응속도 변산성 0.21 (0.03) -0.032 0.267 -0.252 0.241 1

6 MSIT 일치조건 정답률 0.98 (0.03) 0.172 -0.024 0.146 -0.048 -0.226 1

7 MSIT 불일치조건 정답률 0.93 (0.06) 0.233 -0.180 .291* -.536** -.341* .534** 1

주. a. 성별변수는 Spearman 상관계수 표기. *p<.05, **p<.001
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제 2 절 뇌 기능 활성화 분석

2.1 다중간섭과제의 불일치 조건에 따른 뇌 활성화

다중간섭과제 불일치 조건 시행에서 일치조건의 시행보다 유의

미하게 활성화가 증가 또는 감소한 일 표본 t 검증한 결과는 그림3, 표5

와 같다. 활성화의 증가를 나타낸 영역은 인지통제 과제 시에 활성화 되

는 것으로 알려진 좌측 창백핵(putamen), 시상(thalamus), 하전두회

(inferior frontal gyrus), 중전두회(middle frontal gyrus), 중심전회

(precentral gyrus), 우측 하두정소엽(inferior parietal lobule), 섬엽(insula

lobe), 중전두회(middle frontal gyrus)로 나타났다. 일치 조건에 비하여

불일치 조건의 시행에서 활성화가 감소한 것으로 나타난 영역은 좌측 복

내측전전두엽(ventromedial prefrontal cortex), 중안와회(mid orbital

gyrus), 상내측전회(superior medial frontal gyrus), 중측두회(middle

temporal gyrus), 우측 각회(angular gyrus), 후대상피질(posterior

cingulate cortex)이었다.

그림3. 불일치 조건 시행의 뇌 영역 활성화

주. 불일치조건>일치조건 FWE corrected (p<0.001)
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영역
부피소

개수 (k)
반구

MNI 좌표
t 값

x y z

Positive activation

Superior colliculus 1880 L -6 -6 -28 17.41

*Putamen L

Thalamus L -18 -18 20 11.37

Inferior parietal lobule 24024 L -28 -58 48 16.54

*Inferior frontal gyrus L

*Middle frontal gyrus L

*Precentral gyrus L

*Inferior parietal lobule R

Insula lobe 719 R 30 22 6 16.66

*Middle frontal gyrus

Negative activation

Ventromedial prefrontal
cortex

685 L -6 -6 -28 9.78

*Mid orbital gyrus L 9.45

*Superior medial frontal
gyrus

L -18 -18 20 9.41

Middle temporal gyrus 74 L -28 -58 48 9.42

*Angular gyrus R 7.78

Posterior cingulate cortex 21 R -2 10 54 7.95

표4. 불일치 조건 시행의 뇌 영역 활성화

주. * 표시는 각 부피소 덩어리에 포함된 영역, L=좌반구, R=우반구, t-

점수=신호가 최대인 좌표의 t-점수 (df=51).
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2.2 조건간 반응속도 차이의 신경 상관자(neural correlates)

표5와 그림4는 다중간섭과제의 불일치 조건 시행 동안 활성화

된 뇌 영역 중 조건 간 반응속도 차이 지표와 상관을 나타낸 영역이 제

시되어있다. 좌측 중안와회(mid orbital gyrus), 연상회(supramarginal

gyrus), 중측두회(middle temporal gyrus), 중심후회(postcentral gyrus),

우측 하전두회(inferior frontal gyrus), 섬엽(insula lobe), 양측 중전두회

(middle frontal gyrus), 상전두회(superior frontal gyrus) 영역이 조건

간 반응속도 차이와 부적 상관을 나타내었다. 즉 이 영역들의 활성화 정

도가 클수록 더 성공적인 인지통제 수행을 나타냈다.
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표5. 조건 간 반응속도 차이 지표와 상관을 보인 뇌 영역

영역
부피소

개수 (k)
반구

MNI 좌표
z 값

x y z

Mid Orbital Gyrus 7250 L -6 54 -8 4.79

*Inferior frontal gyrus R

*Insula lobe R

Middle Frontal Gyrus 878 L -30 44 20 4.35

*Superior Frontal Gyrus L

Supramarginal Gyrus 800 L -58 -24 46 4.21

*Middle Temporal Gyrus L

*Postcentral Gyrus L

Middle Frontal Gyrus 729 R 42 -6 60 4.18

*Superior Frontal Gyrus R

주. * 표시는 각 부피소 덩어리에 포함된 영역

그림4. 조건간 반응속도 차이 지표와 상관을 보인 뇌 영역
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영역
부피소

개수 (k)
반구

MNI 좌표

x y z z 값

Inferior frontal gyrus 351 L -44 34 18 3.65

2.3 개인 내 반응속도 변산성의 신경 상관자(neural correlates)

표6과 그림5는 다중간섭과제의 불일치 조건 시행 동안 활성화가

나타난 뇌 영역 중 개인 내 반응속도 변산성 지표와 상관을 나타낸 영역

이다. 좌측 하전두회(infeior frontal gyrus) 영역이 개인 내 반응속도 변

산성 지표와 정적상관을 나타냈다. 즉 좌측 하전두회의 활성화 수준이

클수록 개인 내 반응속도 변산성이 더 큰 것으로 나타났다.

표6. 개인 내 반응속도 변산성 지표와 상관을 보인 뇌 영역

그림5. 개인 내 반응속도 변산성 지표와 상관을 보인 뇌 영역
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2.4 조건 간 반응속도 차이와 개인 내 반응속도 변산성의 상호작용

표7과 그림6은 다중간섭과제의 불일치 조건 시행동안 활성화가

일어난 영역 중, 조건 간 반응속도 차이 지표와 개인 내 반응속도 변산

성 지표의 상호작용이 유의하게 관찰된 영역이다. 배측 전대상피질

(dorsal anterior cingulate cortex) 영역의 활성화 수준과 조건 간 반응속

도 차이로 측정된 성공적인 인지통제 수준의 관계는 개인의 반응속도 변

산성 정도에 따라 다르게 나타나는 것으로 볼 수 있다. 상호작용 효과의

패턴을 자세히 알아보기 위해 변산성이 큰 집단과 작은 집단을 나누어서

배측전대상피질 영역과 조건 간 반응속도 차이의 관계를 산점도로 나타

냈다(그림7). 반응속도의 변산성이 큰 경우, 배측 전대상피질의 활성화

수준이 더 클수록 더 성공적인 인지통제 수행을 보이는 것으로 나타났

다. 반면에 반응속도의 변산성이 작은 경우, 배측 전대상피질의 활성화

수준이 커지는 것은 더 저조한 인지통제 수행과 관련이 있었다.
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영역
부피소

개수(k)
반구

MNI 좌표

x y z z 값

Dorsal anterior cingulate

cortex
472 R 12 16 38 4.74

표7. 두 지표(조건간 반응속도 차이와 개인 내 반응속도 변산성 지

표)의 상호작용 효과가 유의한 것으로 관찰된 뇌 영역

그림6. 두 지표(조건간 반응속도 차이와 개인 내 반응속도 변산성 지

표)의 상호작용 효과가 유의한 것으로 관찰된 뇌 영역
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그림7. 전대상회 피질 (dorsal anterior cingulate cortex; dACC) 활성화 수준과 행동수행의 관계

주. 배측 전대상회 피질에서 나타난 조건간 반응속도 차이 지표와 개인 내 반응속도 변산성 지표의 상호작용

효과의 시각화를 위해 중앙값을 기준으로 개인 내 반응속도 변산성이 작은 참가자(왼쪽)와 큰 참가자

(오른쪽)로 나누어 배측 전대상회 피질과 인지통제 수행과의 관계를 나타내는 산점도가 제시되었다. 조건 간

반응속도 차이 값은 클수록 저조한 인지통제 수행을 나타낸다.
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제 4 장 논 의

본 연구는 건강한 노인들을 대상으로 반응속도 변산성 지표 및

반응속도 차이 지표가 각기 다른 뇌 기능에 기반을 두고 있다는 점을 밝

혀냈다. 반응속도 변산성 지표의 경우 좌측 하전두회(inferior frontal

gyrus) 영역의 큰 활성화 수준이 큰 개인 내 반응속도 변산성과 연관되

어 있는 것으로 나타났다. 반면에 조건 간 반응속도 차이 지표의 경우

중전두회(middle frontal gyrus), 하전두회(inferior frontal gyrus), 섬엽

(insula lobe) 등 인지통제 기능의 기반인 영역들에서 나타나는 큰 활성

화 수준이 조건 간 반응속도 차이지표로 측정된 성공적인 수행 정도와

관련 있는 것으로 나타났다.

나아가 위의 두 지표의 신경심리적 특성을 밝히기 위해 인지통

제 기능을 측정하는 것으로 알려진 신경심리 평가 측정치가 각 지표와

어떤 상관관계를 가지는지 분석하였다. 그 결과, 개인 내 반응속도 변산

성이 클수록 Stroop-색상 단어 검사의 간섭지수가 높았으나, 조건 간 반

응속도 차이 지표와 신경심리평가 사이에서는 유의한 상관이 관찰되지

않았다.

제 1 절 결과의 해석

1.1 개인 내 반응속도 변산성 지표

본 연구에서 개인 내 반응속도 변산성 지표는 좌측 하전두회

(inferior frontal gyrus) 영역과 정적 상관관계를 나타냈다. 즉, 하전두회

의 활성화 수준이 클수록 더 큰 개인 내 반응속도 변산성이 관찰되었다.

선행연구에서 우측 하전두회는 뇌의 전두영역 중에서도 억제과정에 관여

하는 영역이라고 알려져 왔으며(Aron et al., 2004), 이는 하전두회가 손

상된 환자들이 반응 억제 과제를 실패할 확률이 더 높다는 연구결과에

의해 뒷받침 되어왔다(Aron, Fletcher, Bullmore, Sahakian, & Robbins,

2003). 우측 하전두회가 억제능력에 기여하는 매커니즘은 기저핵(basal
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ganglia)과 같은 운동 시스템과의 연결성으로 설명되어왔다(Mostofsky

& Simmonds, 2008). 구체적으로, 전두영역이 기저핵 신호를 억제하여

반응억제에 기여한다는 설명이다(van den Wildenberg et al., 2006). 이

러한 매커니즘이 좌측 하전두회에서 어떻게 작동하는지 밝힌 연구는 아

직 없지만, 좌측 하전두회가 손상된 환자들을 대상으로 한 연구에서 환

자들의 Go/Nogo 과제의 실패율이 대조군에 비해 더 높다는 점은 주목

할만하다(Swick, Ashley, & Turken, 2008). 이는 좌측 하전두회 역시 반

응억제를 통해 인지통제에 기여하는 영역이라는 점을 시사한다.

노년기에 특정 뇌 영역에서 증가하는 기능적 활성화는 일반적으

로 뇌의 보상(compensation)전략에 기인한다고 여겨지지만, 본 연구에서

나타난 좌측 하전두회의 활성화 증가는 보상전략 보다는 신경비효율

(neural inefficiency)로 해석되는 것이 타당하다. 신경비효율로 여겨지는

기능적 활성화 증가에는 세 가지 유형이 있다(Grady, 2008). 첫째로 젊

은 성인과 비교하였을 때 행동수준에서 차이가 없음에도 노인이 더 큰

뇌 영역의 활성화를 보이는 경우이며, 둘째로 비슷한 수준의 활성화수준

을 보이면서 행동수행의 저하를 보이는 경우이다. 마지막으로, 개인 내

반응속도 변산성 지표 분석의 결과처럼 뇌 영역의 활성화가 더 큰 것이

더 낮은 수행을 예측하는 경우이다. 이러한 경우 신경비효율 뿐 아니라

추가적인 뇌 손상 가능성이 있는 것으로 알려져 있다. 실제로 Colcombe

외(2005) 연구 결과에 따르면, 좌측 전두피질의 과활성화는 억제과제에서

의 저조한 수행과 관련된 것으로 밝혀져 본 연구의 결과와 유사한 경향

을 나타냈다. 나아가 연구자들은 이러한 경향이 백질변화에서 기인한다

고 주장하였다. 선행연구에 따르면 증가된 개인 내 반응속도 변산성은

전두엽의 백질변화를 반영하는데(Bunce et al., 2007), 전두영역 및 측두

영역을 사용하는 과제에서 노인이 보이는 과활성화(over-recruitment)는

백질의 감소에서 기인한다고 알려져 있다(Daselaar et al., 2015). 따라서

좌측 하전두회에서 나타난 반응속도 변산성 증가에 따른 활성화 증가는

백질변화에서 기인한 것일 가능성을 확인하는 것은 후속 연구의 과제일

것이다.
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1.2 조건 간 반응속도 차이 지표

인지통제에 관여한다고 알려진 영역들(Bush & Shin, 2006)의 활

성화 정도가 커질수록 조건 간 반응속도 차이가 작은 것으로 나타났다.

작은 조건 간 반응속도 차이는 연구 참가자의 성공적인 인지통제 행동수

행을 예측하는 지표이기 때문에 인지통제 관련 영역을 많이 활성화 시킬

수록 더 성공적인 과제 수행을 한 것으로 볼 수 있다. 구체적으로, 좌측

중안와회(mid orbital gyrus), 좌측 연상회(supramarginal gyrus), 중측두

회(middle temporal gyrus), 중심후회(postcentral gyrus), 우측 하전두회

(inferior frontal gyrus), 섬엽(insula lobe), 양측 중전두회(middle frontal

gyrus), 상전두회(superior frontal gyrus) 영역이 활성화될수록 인지통제

행동수행이 성공적이었다. 이 중에서도 우측 하전두회와 중전두회는 억

제과정에 관여하는 대표적인 영역으로 알려져 있다(Aron et al., 2004;

Garavan, Ross, Kaufman, & Stein, 2003).

인지통제와 관련된 영역들을 더 많이 활성화 시킨 노인들의 행

동수행이 더 성공적이었다는 결과는 CRUNCH (Compensation Related

Utilization of Neural Circuits Hypothesis) 모델의 맥락에서 해석할 필요

가 있다. CRUNCH 모델에 따르면, 노인의 경우 더 많은 뇌기능 활성화

를 통해 신경자원을 동원하더라도 풀 수 있는 과제의 난이도에 한계가

있으며, 난이도가 일정 수준 이상으로 올라가면 과제를 성공적으로 수행

할 수 없을 뿐 아니라 뇌기능 활성화 크기도 더 이상 증가하지 않는다

(Reuter-Lorenz & Campbell, 2008; Reuter-lorenz & Lustig, 2005). 본

연구의 분석에 포함된 연구 참여자들의 정답률이 75% 이상이었음을 감

안할 때, 본 과제는 더 많은 신경자원을 사용했을 때 성공적인 행동수행

을 이끌어 낼 수 있는 수준의 난이도를 가진 과제였다고 볼 수 있다. 따

라서 성공적인 수행을 보인 노인들에게서 관찰된 인지통제 영역의 과활

성화는 노인들이 저하된 지각능력을 상쇄하기 위해서 더 큰 수준의 하향

통제를 시도한 것이라고 해석할 수도 있다(Madden, Whiting, Spaniol, &

Bucur, 2005; Madden, Spaniol, & Bucur, 2007).
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1.3 조건 간 반응속도 차이와 개인 내 반응속도 변산성의 관계

앞서 조건 간 반응속도 차이지표와 개인 내 반응속도 변산성이

바탕을 두고 있는 뇌 기능을 탐색한 결과에서, 각 지표는 서로 다른 영

역의 뇌 기능 활성화에 기반하고 있는 것으로 드러났다. 본 연구는 각

지표의 뇌 기반을 탐색하는 것을 목적으로 하였으나, 두 지표가 서로 상

호작용할 수 있는 가능성을 배제할 수 없기 때문에 두 지표 간에 상호작

용 효과가 있는지 알아보는 분석을 실시하였다. 그 결과, 두 지표 사이에

유의한 상호작용이 배측 전대상피질에서 관찰되었다. 이는 조건 간 반응

속도 차이 지표로 측정된 인지통제 과제의 성공수준과 배측 전대상피질

활성화 크기의 관계는 개인의 반응속도 변산성 크기에 따라 달라질 수

있음을 시사한다.

배측전대상피질은 갈등상황의 모니터링(conflict monitoring)시

활성화 되는 뇌 영역으로, 인지통제과정에서 사용되는 주요 영역으로 알

려져 있다(Barch et al., 2001; Botvinick, Cohen, & Carter, 2004). 이 분

석 결과는 개인의 반응 속도 변산성 크기에 따라서 인지통제 관련 뇌 기

능 활성화와 성공적 과제 수행이 맺는 관계가 다를 수 있다는 점을 보여

준다. 그림 7에 나타난 것과 같이 상대적으로 개인 내 반응속도 변산성

이 작은 노인의 경우 배측전대상피질의 활성화 크기가 작은 것이 성공적

인 인지통제 수행과 관련되어 있는 반면, 개인 내 반응속도 변산성이 상

대적으로 큰 노인의 경우에는 배측전대상피질을 더 많이 활성화 시킨 것

이 성공적인 과제 수행으로 이어졌다.

이 결과는 개인 내 반응속도 변산성이 노화의 주요한 지표라는

선행연구들을 염두에 두고 해석할 필요가 있다(Williams et al., 2005).

다시 말해, 반응속도 변산성이 더 큰 노인들이 과제와 관련한 뇌기능적

활성화에서 노인의 특성을 보다 뚜렷하게 나타냈다고 볼 수 있다. 실제

로 노인들은 신경자원의 감소를 상쇄하기 위한 전략으로 더 큰 뇌기능

활성화를 나타내며, 이러한 시도는 젊은 성인과 유사한 수준의 과제 수

행으로 이어지기도 한다(Reuter-Lorenz & Campbell, 2008). 노인들에게

서 관찰되는 이 현상을 기능적 상쇄(compensation)라고 한는데
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(Reuter-Lorenz & Campbell, 2008; Rosen et al., 2002), 반응속도 변산

성이 큰 노인들에게서 관찰된 활성화 증가와 그에 따른 성공적 과제수행

은 노인이 보이는 기능적 상쇄와 유사하다고 여겨질 수 있다.

1.4 신경심리평가와 다중간섭과제의 행동지표

개인 내 반응속도 변산성 및 조건 간 반응속도 차이 지표의 신

경심리적 특성을 확인하기 위해서 실시한 각 지표와 인지통제 기능을 측

정하는 신경심리평가 간의 상관관계 분석 결과에서는 개인 내 반응속도

변산성 지표만 Stroop-색상 단어 검사의 간섭지수와 유의한 상관관계를

나타냈다. 본 연구에 사용된 신경심리평가와 다중간섭과제는 인지통제

기능을 측정한다는 점에서 공통점을 가졌다. 하지만 일부 지표와 신경심

리평가 결과 사이에서 유의미한 상관관계가 나타나지 않은 것은 다중간

섭과제의 경우 매 시행마다 시간제한이 있기 때문에, 보다 즉각적인 반

응억제 능력이 더 많이 요구되었기 때문일 가능성이 있다.

제 2 절 연구의 의의 및 한계점

본 연구는 기능적 자기공명 영상을 활용하여 조건 간 반응속도

차이 지표 및 개인 내 반응속도 변산성 지표의 신경학적 기반을 탐색하

였다. 나아가 각 지표들이 인지통제 기능을 측정하는 것으로 알려진 신

경심리평가와 어떠한 관계를 가지는지 살펴보았다. 이러한 시도는 다음

과 같은 의의를 가진다.

첫째, 선행연구는 반응속도의 변산성이 조건 간 반응속도 차이

지표와 같이 평균을 활용한 지표에서는 드러나지 않는 개인의 특성을 반

영하고 있다는 점을 밝혀왔는데(Ratcliff, 1993; Whelan, 2008), 본 연구는

두 지표가 다른 각기 다른 뇌 기능에 기반을 두고 있음을 밝혔다는 점에

서 선행연구의 결과와 이어진다. 즉 각각의 지표가 다른 뇌 영역에 기반

하고 있다는 사실은 두 행동 지표가 서로 다른 신경학적 변화를 반영하

여, 반응속도 변산성이 평균을 활용한 지표에서는 포착하기 어려운 인지

노화 양상을 반영하고 있을 가능성을 시사한다. 이러한 가능성은 반응속
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도 변산성의 증가가 몇 년 후의 인지노화 양상을 예측한 종단연구 결과

(Bielak, Hultsch, Strauss, MacDonald, & Hunter, 2010)를 지지할 수 있

다.

둘째, 반응속도 변산성이 가지는 의의를 밝히려는 시도는 최근

컴퓨터기반(computerized) 신경심리평가의 등장으로 반응속도 변산성 측

정이 점차 용이해지고 있다는 점과도 맞닿아있다. 많은 신경심리평가는

종이와 연필을 사용하는 방식(Pencil-and-Paper tasks)으로 실시 되어왔

는데, 이는 수검자가 과제를 수행하는 동안 연구자는 초시계를 사용하여

수검자가 반응하는데 걸린 시간을 측정하는 방식이다. 이 경우, 연구자가

매 시행에 따른 반응속도를 측정하는 것은 어렵기 때문에 한 조건의 전

체 시행을 측정해서 평균을 내고 다른 조건에서 걸린 시간과 비교하는

방식인 조건 간 반응속도 차이지표를 사용하는 것이 일반적이다. 하지만

최근 컴퓨터기반의 신경심리검사 도구들이 꾸준히 증가하고 있다. 컴퓨

터 기반의 과제를 사용할 경우 매 시행의 반응속도가 자동으로 입력되기

때문에 개인 내 반응속도 변산성과 같은 지표를 구하는 과정에 있어서

물리적 제약이 줄기 때문에, 쉽게 사용가능한 지표가 될 수 있다. 또한

노인을 대상으로 한 연구에서도 종이-연필에 기반한 과제와 컴퓨터 기

반의 과제가로 인지기능을 측정 하였을 때 측정 질의 차이가 나타나지

않았다는 보고가 있었다(Collerton et al., 2007). 이러한 시점에서 개인에

대한 추가적인 정보를 제공 할 수 있는 행동지표인 반응속도의 변산성이

반영하는 뇌 기능적 특성을 밝히는 것은 중요한 의미를 가진다.

본 연구는 노년기에 의미 있는 행동지표일 가능성이 있는 개인

내 반응속도 변산성의 특성에 주목하였다. 하지만 본 연구는 몇 가지 한

계점을 가지며, 이러한 점들은 후속 연구를 통해 보완되어야 할 것이다.

먼저, 젊은 성인이 비교집단으로 포함되지 않은 점은 본 연구의

주요한 한계점이라고 할 수 있다. 개인 내 반응속도 변산성은 노화에 따

라 증가하는 것으로 알려진 지표 이며, 일반적으로 인지노화의 특성을

살핀 선행연구들은 젊은 성인집단과의 비교를 통해서 노년기의 특성을

밝혀왔다(Salami, Rieckmann, Fischer, & Bäckman, 2014). 하지만, 본
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연구는 노화의 과정에서 발생하는 개인차에 초점을 맞추고 있기 때문에

젊은 성인집단이 포함되지 않았지만, 각 행동지표와 뇌 기능 활성화의

특성이 노화에 따라 변화한다는 것을 밝히기 위해서는 더 폭 넓은 연령

대를 대상으로 하는 후속연구가 진행되어야 할 것이다. 나아가, 개인 내

반응속도 변산성이 개인의 특성이 아니라, 신경학적 감퇴를 반영하는 지

표임을 밝히기 위해서는 종단연구가 필요하다.

마지막으로, 본 연구는 일정 수준이상의 인지통제 과제 수행을

보인 참가자만 포함되었다. 반응속도는 연구에서 가장 주요한 변수로 사

용되는데, 이는 정답률과 상호보완적 관계를 가지는 것으로 알려져 있다.

따라서 75% 이상의 정답률을 달성한 참가자들만 최종 분석에 포함시키

는 것을 통해 연구 참가자들 간에 반응속도가 가지는 의미를 최대한 동

질적으로 만들고자 하였다. 이 과정에서 저조한 수행을 보인 참가자들이

배제되었는데, 저조한 과제 수행이 인지노화의 주요한 특성을 반영하고

있을 가능성이 있다. 따라서 이를 밝히기 위해, 추후에 낮은 수준의 정답

률을 나타낸 참가자들을 대상으로 한 연구가 진행되어야 할 것이다.
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Intra-individual response-time variability is a measure of

behavior that is known to increase with aging and is an indicator of

how inconsistent individual response rates are in the cognitive task.

The increase in response rate variability reflects the structural

changes of the frontal area as a result of aging and has begun to

attract attention as a predictor of the pattern of cognitive aging.

However, there is a lack of research that reveals how the increase in

response-time variability is based on certain brain functional

activation. In this study, 52 healthy elderly subjects were subjected to

multi-source interference task (MSIT), and at the same time, brain
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function activation pattern was captured by using magnetic resonance

imaging. Specifically, we have searched the brain regions based on

the individual’s response-time variability in the MSIT and the

response-time difference between the interference and control

conditions reflecting the success of the MSIT. In addition, correlation

analysis was performed with neuropsychological measures measuring

cognitive control function to confirm the neuropsychological

characteristics of the two indicators.

The results of the analysis to explore the neural basis of the

indices including intra-individual response-time variability and

response-time difference between the interference and control

condition indicated that each indicator was based on functional

activation of other brain regions. As a result of analysis of individual

response-time variability index, the greater the activation level of the

inferior frontal gyrus area, the greater the variability of the reaction

rate. The greater activation level of the brain regions known to be

involved in the cognitive control was related to the better

performance in MSIT.

The cognitive control areas included the middle frontal gyrus, the

inferior frontal gyrus, and the insula lobe. In order to compare the

two indices, interaction effect between two indices was examined. As

a result, positive correlation between anterior cingulate cortex and

behavioral performance was observed only in elderly people with high

variability.

    As a result of the level of behavioral analysis conducted to

examine the neuropsychological characteristics of the two indices, the

interference index of the Stroop-color word test was higher as the

person's response-time variability was larger. However, its correaltion

with response-time difference index was observed.
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    The results of this brain and behavioral analysis suggest that

the difference in the response-time between conditions and the

response-time variability in individuals vary depending on different

brain functions but interact closely with each other. Furthermore,

there was a need for further discussion and research on the

characteristics of response-time variability that reflects aging process.

keywords : cognitive control, response inhibition, frontal

function, intra-individual response-time variability,

response-time difference between conditions
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