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Cognitive control is a domain-general process essential for independent living and is particularly vulnerable to age-related decline. 
This study aimed to investigate the effects of cognitive control training on functional connectivity during both resting-state and 
cognitive control task performance, using data from Kim, Lee, and Chey (2017), which examined the impact of cognitive control 
training on cognitive function and brain activation in healthy older adults. Data from 25 older adults aged 64–77 years (13 in 
the training group and 12 in the comparison group) were analyzed. The training group completed 24 sessions of cognitive control 
training over eight weeks, while both groups underwent neuropsychological assessments and fMRI scans before and after the 
training period. Compared to the comparison group, the training group demonstrated decreased connectivity within the 
sensorimotor network during the resting state and increased connectivity within the default mode network during the cognitive 
control task. Moreover, these changes in functional connectivity were associated with improvements in cognitive control 
performance. The implications of these findings are discussed, along with suggestions for future studies.
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인간의 뇌는 일생 동안 환경과 경험의 영향을 받아 변화할 

수 있는 가소성을 지니고 있다. 이러한 특성에 기반하여, 노

화나 퇴행성 신경질환으로 인한 신경인지 기능의 감퇴를 완

화하거나 예방하는 방법으로서 인지훈련의 효과를 살펴보는 

연구들이 지난 20여 년간 활발하게 진행되어 왔다(Katz, 

Shah, & Meyer, 2018). 여러 연구들에서 집중적인 인지훈

련이 인지기능의 향상을 가져올 뿐만 아니라 뇌 기능의 변화

를 가져올 가능성이 있음이 밝혀졌지만, 이러한 변화가 구체

적으로 어떤 방식으로 일어나는지는 아직 명확하게 규명되지 

않았다(van Balkom, van den Heuvel, Berendse, van der 

Werf, & Vriend, 2020).

특히 노년기 인지기능 저하를 예방하기 위한 인지훈련 연

구에서는 노화에 가장 취약한 것으로 알려진 인지통제 기능

에 대한 훈련 효과가 경험적으로 가장 잘 입증되고 있다

(Buitenweg, Murre, & Ridderinkhof, 2012; Karbach & 

Verhaeghen, 2014; Nguyen, Murphy, & Andrews, 2019). 

인지통제 기능은 과제 목표에 따라 적절한 정보처리를 강화

하고, 방해되는 정보를 억제시켜 인지적 효율성을 높이는 영
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역-일반적(domain-general) 기능이다(MacDonald, Cohen, 

Stenger, & Carter, 2000). 인지통제 기능은 전전두엽과 두

정엽 영역들로 구성된 전두-두정 네트워크(frontoparietal 

network, FPN)를 주요 신경 기반으로 작동한다(Niendam, 

Laird, Ray, Dean, Glahn, & Carter, 2012). Kim, Chey와 

Lee(2017)는 지역사회에서 독립적으로 생활하고 있는 국내 

노인들을 대상으로 2개월 동안 집중적인 인지통제 훈련을 

실시하고, 인지훈련이 인지기능과 뇌 기능에 미치는 효과를 

확인한 바 있다. 이 연구에서 훈련집단은 비교집단에 비해 

인지통제 기능과 재인기억에서 유의하게 더 큰 향상을 보였

을 뿐만 아니라, 한국판 치매평가도구(Koren Dementia 

Rating Scale-2, K-DRS-2; Chey, 2011)로 측정한 전반적 

인지기능에서도 더 큰 향상을 보였다. 또한 훈련집단은 훈련 

후에 인지통제 과제 수행 중의 활성화가 우측 전두두정 영역

들과 좌측 전방 뇌섬엽에서 증가하였고, 이러한 변화는 인지

통제 수행의 향상과 관련되었다. 이는 인지통제 훈련이 노인

들의 뇌 네트워크를 보다 효율적으로 변화시켰을 가능성을 

시사한다. 본 연구는 Kim et al.(2017)의 연구 표본에서 수

집된 기능적 뇌 영상자료를 분석하여 인지통제 훈련이 건강

한 노인의 뇌 연결성에 미치는 효과를 살펴보고, 훈련에 따

른 연결성의 변화와 인지통제 기능의 변화 간의 관계를 탐색

하고자 한다.

인간의 뇌는 각 기능에 따라 고도로 전문화되어 있으면서

도 긴밀하게 통합된 네트워크를 통해 효율적으로 정보처리를 

수행한다(Sporns, 2013). 뇌 네트워크를 구성하는 하위 네트

워크는 내부적으로 긴밀하게 연결되어 있으면서 다른 하위 

네트워크와도 적절한 수준의 연결을 형성하여 상황에 따라 

기능적 연결성을 유동적으로 재구성(reconfiguration)할 수 

있다(Cohen & D’Esposito, 2016). 즉, 당면한 과제의 필요

에 따라서 여러 네트워크가 함께 작동하거나 특정 네트워크

가 선택적으로 활성화되며, 때로는 불필요한 네트워크를 억

제함으로써 신경 자원을 효율적으로 사용한다.

기능적 네트워크(functional network)는 뇌 영역들이 함께 

활성화되는 패턴을 바탕으로 정의되는데, 신경신호의 시간

적 변동(temporal signal) 간의 상관관계, 즉 기능적 연결성

(functional connectivity)을 통해 추정된다(Shen, 2015). 연

구마다 하위 네트워크를 정의하는 구체적인 방식에는 차이

가 있지만, 상당히 일관되게 보고되는 구조가 있다(Fox, 

Snyder, Vincent, Corbetta, Van Essen, & Raichle, 2005; 

Power et al., 2011; Yeo et al, 2011). Yeo et al. (2011)은 

휴지 상태(resting-state) 기능적 자기공명영상(functional 

magnetic resonance imaging, fMRI) 자료를 분석하여 인간 

신피질을 7개의 주요 네트워크로 구분하였고, 이 구분은 기

능적 네트워크 연구에서 널리 활용되고 있다. 이 네트워크들

의 주요 특징은 다음과 같다. 먼저 기본 모드 네트워크

(default mode network, DMN)는 내측 전전두피질(medial 

prefrontal cortex), 후대상 피질(posterior cingulate cortex)

을 핵심 영역으로 포함한다. 이 네트워크는 내부로 향한 

처리 과정 중에 활성화되고 외부 자극을 처리하는 인지과

제를 수행하는 중에는 억제되어 과제 비활성화 네트워크

(task-negative network)로도 불린다. DMN의 신호는 전형

적으로 과제 활성화 네트워크(task-positive network)의 신

호와는 반상관(anti-correlation)의 관계를 가지며(Fox et al., 

2005), 기억의 통합, 자기-모니터링, 마음이론 등 내적 처리 

과정과 관련된다(Burianova, McIntosh & Grady, 2010; 

Jeong, Chung, & Kim, 2015; Spreng, Mar, & Kim, 

2009). 인지통제의 주요 신경기반이기도 한 FPN은 배외측 

전전두 피질(dorsolateral prefrontal cortex), 후두정 피질

(posterior parietal cortex)을 주요 영역으로 한다. 이 네트워

크는 작업기억, 계획, 판단과 의사 결정을 요하는 다양한 목

표지향적 인지과제 수행에 관여하여(Kelly, Uddin, Biswall, 

Castellanos, & Milham, 2008; Menon, 2011) 중앙 집행 

네트워크(central executive network)로도 불린다. 주의통

제에 관여하는 네트워크로는 배측 주의 네트워크(dorsal 

attention network, DAN)와 복측 주의 네트워크(ventral 

attention network, VAN)가 있다. DAN은 전두 안구운동영

역(frontal eye field)과 두정간구(intraparietal sulcus)를 포함

하는 네트워크로 수의적인 하향 주의통제에 관여한다

(Corbetta, Kincade, Ollinger, McAvoy & Shulman, 2000; 

Fox, Corbetta, Snyder, Vincent,& Raichle, 2006). VAN

는 전측 뇌섬(anterior insular)과 배측 전대상 피질(dorsal 

anterior cingulate cortex)을 주요 영역으로 하고 자극-주

도적인 상향 주의를 통제하는 네트워크이며(Corbetta et 

al., 2000; Fox et al., 2006), 현저성 네트워크(salience 

network)로도 불리운다. 이외에도 안와전두 피질(orbitofrontal 

cortex)과 하측두엽(inferior temporal lobe)을 주요 영역으로 

포함하며 정서처리에 관여하는 변연 네트워크(limbic network, 

LN), 두정엽의 체감각 영역과 전두엽의 운동 영역을 주요 

영역으로 하는 체운동 네트워크(somatomotor network, 

SMN), 후두엽을 중심으로 한 시각 네트워크(visual network, 

VN)가 포함된다.

뇌 네트워크의 기능적 연결성은 성인 초기에 완성된 후, 

중년기(40-50대)까지 비교적 안정적으로 유지되다가 노년기

로 가면서 변화를 보인다(Deery, Di Paolo, Moran, Egan, 
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& Jamadar, 2023; Edde, Leroux, Altena, & Chanraud, 

2021). 노년기에는 전반적으로 하위 네트워크 내부의 기능적 

연결성(within connectivity)은 감소하는 반면, 네트워크 간의 

기능적 연결성(between connectivity)은 증가하는 경향이 나

타난다(Deery et al., 2023; Edde et al., 2021). 이러한 변화

는 네트워크의 기능적 분리를 감소시키며, 결과적으로 탈분

화(dedifferentiation)를 초래할 수 있다. 탈분화는 신경 효율

성을 저하시키고 인지감퇴와 밀접한 관련되는 것으로 보인다

(Deery et al., 2023; Edde et al., 2021; Spreng & Turner, 

2019).

세부적으로 살펴보면, 노화가 기능적 연결성에 미치는 

영향은 하위 네트워크에 따라 다르다(Deery et al., 2023; 

Edde et al., 2021). 연령이 증가함에 따라 DMN, FPN, 

DAN, VAN과 같이 고위 인지기능에 관여하는 연합피질 네

트워크 내의 기능적 연결성은 감소하지만, SMN, VN, 청각 

네트워크와 같이 기초적인 기능에 관여하는 감각운동 네트워

크(sensorimotor networks)와 정서 네트워크는 네트워크 내

의 연결성이 변하지 않거나 오히려 증가하는 경향을 보인

다. 또한 고위 인지 네트워크들 간의 상호 연결성은 증가하

는데, DMN과 다른 고위 인지 네트워크 간에서는 반상관

(anti-correlation)이 감소하는 방식으로 나타난다. 또한 기본

적인 감각운동 네트워크들은 DMN, FPN과의 연결성은 강

화되지만, 주의 네트워크와의 연결성은 약화되는 경향이 있

다. 이러한 양상을 반영하듯이 노화가 진행되어 감에 따라 

연결의 국소적 효율성(local efficiency)도 고위 인지 네트워

크들에서는 감소하고, 감각운동 네트워크에서는 오히려 증가

하는 경향을 보인다(Deery et al., 2023). 

한편 반복적인 인지훈련이나 인지적 자극이 풍부한 생활

양식은 노인들의 인지기능에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 

확인되는데(Livingston et al., 2020), 이는 활발한 인지적 자

극이 그와 관련된 네트워크를 반복적으로 활성화시킴으로써 

네트워크의 기능적 연결성을 변화시키기 때문으로 보인다. 

Ross 등(2019)의 처리속도 및 주의력 훈련 연구에서 훈련을 

받은 노인들은 시각 처리속도 및 주의 과제를 수행하는 동안 

뇌섬과 보조운동 영역에서 활성화가 감소하였으며, 해당 과

제와 관련된 여러 영역들 사이의 휴지 상태 기능적 연결성이 

증가하였다. 작업기억 증진 효과가 확인된 작업기억 및 전환

훈련 연구(Lebedev et al., 2018)에서는 작업기억 과제와 시

공간 추론과제 수행 중의 fMRI 자료에서 인지훈련 후 FPN

과 DMN 간, FPN과 감각운동 네트워크 간의 연결성이 

감소하고, 네트워크의 전반적 분리지표인 전뇌 모듈성

(whole-brain modularity)이 증가하는 것으로 나타났다. 건

강한 노인들을 대상으로 다양한 인지영역을 훈련시킨 연구에

서도 인지훈련은 인지기능을 향상시킬 뿐만 아니라 뇌의 

기능적 연결성을 변화시키는 것으로 나타났다(Cao et al., 

2016; Li et al., 2016). 기억, 추론, 문제해결, 시공간 능력 

등의 고위 인지기능을 포함한 다영역 인지훈련이 휴지 상태 

네트워크의 기능적 연결성에 미치는 영향을 살펴본 연구에서

(Cao et al., 2016), 비교집단은 DMN 내 연결성과 FPN 내 

연결성이 감소하는 경향을 보인 데 비해, 훈련집단은 이 연

결성이 유지되거나 증가하는 경향을 보였고, 특히 FPN 내의 

우측 배외측 전전두 피질과 상전두회(superior frontal gyrus) 

간 연결성 증가가 클수록 인지기능도 더 크게 향상되었다. 

또한 네트워크 간 연결성 분석에서 DMN과 FPN 영역들간

의 반상관이 비교집단에서는 감소했지만 훈련집단에서는 유

지되거나 증가하였다. 같은 연구 그룹의 또 다른 연구(Li et 

al., 2016)에서는 다영역 인지훈련이 노화에 따라 전형적으로 

나타나는 기능적 연결성의 변화를 완화시키는 것으로 나타났

다. 이러한 연구들은 집중적인 인지훈련이 두뇌 노화 과정에

서 나타나는 네트워크 연결성의 부정적 변화를 지연시키거나 

개선시킴으로써 인지노화를 감소시킬 수 있음을 시사한다. 

인지통제 훈련 후 인지기능 향상과 함께 인지통제 관련 

뇌 활성화의 변화가 관찰되었던 Kim et al.(2017)의 연구에

서도 인지훈련은 뇌 네트워크의 기능적 연결성에 영향을 미

쳤을 것으로 보인다. 노화에 취약한 인지통제 기능을 집중적

으로 훈련시키는 것은 그 기능과 관련된 네트워크를 반복해

서 활성화시킴으로써 노화에 따른 기능적 연결성의 변화

를 완화시킬 가능성이 있다. 이에 본 연구에서는 Kim et 

al.(2017)의 연구 표본에서 휴지 상태와 인지통제 과제 수행 

중에 수집된 fMRI 자료를 이용하여 인지통제 훈련이 노인 

뇌 네트워크의 기능적 연결성에 미친 영향을 확인하고, 인지

통제 수행과의 관계를 밝히고자 하였다. 뇌의 기능적 연결성

은 구조적 연결성을 기반으로 하므로 휴지 상태와 과제 수행 

중의 기능적 네트워크는 상당 부분 중첩되지만, 휴지 상태에

서 발생하는 심리적 과정은 과제 수행 중 심리적 과정과는 

차이가 있으므로 뇌 활성화의 상관 패턴에도 차이가 발생한

다(Elton & Gao, 2015). 일반적으로 개인마다 무선적으로 

다양한 심리과정이 진행되는 휴지 상태는 주어진 과제의 목

표를 중심으로 관련 네트워크들이 함께 작동하는 과제 수행 

중 보다 하위 네트워크의 모듈성이 잘 유지되는 경향이 있다

(Finc et al, 2020; Iordan et al., 2021; Lebedev, Nilsson, 

& Lovden, 2018). 본 연구에서는 인지기능에 중요한 영역들

을 포괄적으로 포함시키기 위해 다양한 과제 관련 fMRI 

연구들을 메타 분석하여 정의한 Power 등(2011)의 기능적 
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노드를 연결성 분석의 기본단위인 관심 영역(region of 

interest, ROI)으로 정하고, 휴지 상태 fMRI 자료에서 추출

된 Yeo et al. (2011)의 7개 네트워크로 이 영역들을 사전에 

구분하여(부록 2) 네트워크 수준과 ROI 수준에서 기능적 연

결성의 변화를 분석하였다.

방  법

연구 대상자 및 절차

Kim 등(2017)의 연구에 참여한 정신과 및 신경과적 문제가 

없고, 감각기능 장애가 없는 오른손잡이 건강한 노인(64-77

세) 27명 중에 MRI 자료에서 전체 대뇌가 포함되지 않은 1

명, fMRI 촬영 시, 과제 지시를 잘못 이해하고 수행한 1명

이 각 집단에서 제외되어 25명의 자료가 본 연구에서 분석

되었다(훈련집단 13명, 비교집단 12명). 인지통제 훈련집단은 

서울대학교 심리학 실험실에 방문하여 주 3회(회당 1시간)씩 

총 8주간 전산화된 인지통제 훈련을 받았다. 인지통제 훈련

은 억제, 주의전환, 정보업데이트, 이중과제 수행 등 인지통

제의 하위 요소가 요구되는 5개 과제로 진행되었으며, 각 과

제는 난이도에 따라 여러 수준으로 구성되었다. 훈련은 사전

에 계획된 과제순서에 따라 각 과제의 낮은 난이도 수준부터 

진행되었으며, 개별 노인들의 수행 수준에 따라 과제 난이도 

수준은 조정되었다. 훈련과제에 대한 구체적인 기술은 부록 

1에 제시하였다. 훈련 전과 후(사전, 사후)에 신경심리검사를 

실시하고, 휴지 상태 및 인지통제 과제 수행 중 fMRI 자료

를 수집하였다. 비교집단은 아무런 처치를 받지 않았으며, 

훈련집단과 동등한 간격으로 동일한 신경심리검사와 fMRI 

자료가 반복 수집되었다. 두 집단의 인지기능 사전 동질성은 

K-DRS-2 총점으로 확인하였다. 이 연구는 서울대학교 생명

윤리위원회의 승인 하에 수행되었으며, 모든 참여자는 연구 

참여 전에 연구에 대한 설명을 듣고 서면동의서에 서명하였

다.

인지통제 검사

본 연구에서는 인지통제 훈련에 따른 인지통제 기능의 변화

와 기능적 연결성 변화 간의 관계를 탐색하기 위하여 인지통

제 기능의 검사로 색 선로 검사(Color Trails Test, CTT; 

D'Elia et al., 1996)와 한국판 Stroop 검사(Stroop; Shin & 

Park, 2007)를 사용하였다. CTT는 한 페이지에 흩어져 있는 

분홍색 원과 노란색 원을 원 안에 적혀있는 숫자의 순서대로 

빠르고 정확하게 연결해야 하는 CTT1, 동일한 숫자가 분홍

색 원, 노란색 원에 모두 적혀있고, 색을 교대로 바꾸면서 

숫자 순서대로 연결해야 하는 CTT2로 구성되어 있다. 

CTT1은 주의력과 정신운동협응 능력을 요하는 데 비해, 

CTT2는 추가로 주의를 전환하는 인지적 유연성을 필요로 

하는 과제이다. CTT의 측정치는 각 과제를 완료하는 데 소

요되는 수행시간이다. Stroop은 검정색으로 인쇄된 색상 단

어를 읽는 단어읽기(word reading), 다양한 색상으로 제시된 

‘XXXX’의 잉크 색상을 명명하는 색 명명(color naming), 

적혀있는 색상 단어와 불일치하는 잉크 색상을 명명(e.g. 빨

간색으로 적혀있는 ‘파랑’이라는 단어는 ‘빨강’으로 반응)해야 

하는 색상-단어 간섭과제(color-word interference, CW)로 

구성된다. Stroop의 세 과제는 공통적으로 주의력과 언어 기

능을 필요로 하지만, 색상-단어 간섭과제는 이에 더하여 억

제적 통제 능력을 요한다. Stroop의 각 과제는 20행 5열로 

나열된 100문항으로 구성되며, 제한 시간 45초 동안 반응한 

정반응의 개수로 측정한다. 본 연구에서는 인지통제 기능을 

반영하는 CTT2의 수행시간(초)과 Stroop CW의 정반응 개

수를 인지통제 기능의 측정치로 사용하였다. Kim et al. 

(2017)의 연구에서 인지통제 훈련은 CTT2와 Stroop CW의 

수행향상과 관련되었다.

기능적 뇌영상 자료 수집

뇌 영상 자료는 3T MRI 장비(MAGNETOM Trio; Simens, 

Germany)를 이용하여 획득하였다. 먼저 뇌의 구조적 이

상을 확인하고 fMRI 영상의 전처리에 이용하기 위해 구

조적 MRI 영상(TR = 1900 ms, TE = 2.36 ms, FOV = 

256x256 mm2, FA = 9°, voxel size = 1×1×1 mm3)을 촬

영하였다. fMRI 스캔의 주요 파라미터들은 다음과 같다: 

TR = 2000 ms, TE = 30 ms, FOV = 240×240 mm2, FA 

= 79°, voxel size = 3×3×3 mm3. 횡단면 간격 = 1 mm, 

횡단면 수= 30. fMRI 촬영 초기 장비의 신호 불안정성의 

영향을 제거하기 위해, 자기장이 평형상태에 도달하기까지 

처음 6초간은 더미 스캔을 했다. 기능적 뇌 영상 자료는 전

체 대뇌를 포함하는 범위에서 획득되었다.

휴지 상태 fMRI 자료는 검은 바탕 위에 흰색 글씨로 ‘눈

을 뜨고 편히 쉬고 계세요’라는 문구를 화면에 제시하고, 아

무것도 하지 않고 편안히 쉬고 있는 상태에서 8분 동안 수

집하였다. 인지통제 과제 관련 fMRI 촬영 시에는 인지통제 

과제로 다중간섭과제(Multisource Interference Task, MSIT; 

Bush & Shin, 2006)를 이용하였다(Figure 1). MSIT는 숫자 

0, 1, 2, 3 중 두 가지 숫자의 조합으로 화면에 제시된 세 

개의 숫자들 중 ‘다른 한 숫자(e.g. 2-3-3에서 2)’를 가능한 

빠르고 정확하게 보고해야 하는 과제이다. 참여자의 오른손 
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Figure 1. Experimental paradigm during task-based functional 
magnetic resonance imaging acquisition

아래 반응버튼 박스를 두고 각 숫자에 해당하는 버튼을 검지

(1), 중지(2), 약지(3)로 눌러 보고하도록 하였다. 이 과제는 

통제조건(control condition)과 간섭조건(interference)으로 구

성되며, 통제조건은 ‘1-0-0’, ‘0-2-0’, ‘0-0-3’ 중 하나가 

제시되어 정답이 되는 ‘다른 한 숫자’의 위치가 해당 버튼의 

위치와 항상 일치하고, 나머지 두 숫자는 반응 선택지(1, 2, 

3)에 없는 0으로 고정하여 간섭을 최소화한 조건으로 주의력

과 민첩한 운동기능이 요구된다. 간섭조건은 Simon 과제와 

Flanker 과제를 결합한 형태로 ‘2-3-3’과 같이 세 숫자 중 

반응 표적인 ‘다른 한 숫자’의 위치가 반응해야 하는 버튼의 

위치와 불일치하고(Simon 효과), 반응 표적이 아닌 나머지 

두 개의 숫자도 반응 선택지 중 한 숫자로 제시되어(Flanker 

효과) 이중으로 간섭이 초래되는 조건이다. 간섭조건에서 정

확히 반응하려면 ‘표적 숫자의 위치’와 ‘비표적 숫자’의 간섭

을 해소하여 부정확한 반응을 억제해야 하므로 주의력, 운동

기능과 함께 보다 적극적인 인지통제가 필요하다. 숫자 자극

은 Bush와 Shin (2006)의 과제와 동일하게 2000 ms 마다 

제시되었는데, Bush와 Shin은 250 ms 동안 제시했으나 본 

연구에서는 노인들의 느린 처리속도를 고려하여 1850 ms 동

안 제시하였고, 시행 간 응시점(+)은 150 ms 동안만 제시하

였다. MSIT 수행 중 fMRI 촬영은 각 5분 36초씩 총 3회에 

걸쳐 이뤄졌고, 각 촬영 회기의 시작과 끝에 24초의 초점 응

시 블록이 배치되었다. 처음과 마지막의 초점 응시 블록 사

이에는 블록 당 12 시행으로 구성된 통제조건과 간섭조건의 

블록이 교대로 6회 반복되었다.

기능적 뇌영상 자료 분석

자료 분석에는 SPSS 21(SPSS Inc., Chicago, IL, USA), 

SPM 12(Wellcome Department of Cognitive Neurology, 

Institute of Neurology, London, UK), CONN 22.a 

(Nieto-Castanon & Whitefield-Gabrieli, 2022)를 이용하

였다.

뇌 영상 자료 전처리.  기능적 영상 자료는 CONN 22.a의 

전처리 파이프라인을 사용하여, 촬영 중 머리의 움직임과 촬

영 시간차를 보정하였고, 이상치를 검출하고 공간적 정규화

와 공간 편평화가 진행되었다. 먼저 공간해상도가 좋은, 각 

참여자의 구조적 영상자료인 T1 강조 영상을 표준 뇌 공간

인 MNI (Montreal Neurological Institute) 152 공간에 정

합시켜 공간 정규화(spatial normalization) 비선형 변환 함

수를 얻고 이를 그 참여자의 기능적 영상 자료를 정규화하는 

데 사용하였다. 또한 이를 3×3×3 mm 크기의 부피소로 재

추출한 후 6 mm FWHM 가우시안 커널을 이용하여 공간 

편평화(spatial smoothing)하였다. 기능적 연결성 분석 전에 

머리 움직임, 생리적 요인 등 신호잡음의 영향을 제거하기 

위해, 먼저 백질과 뇌척수액 공간의 혈중산소수준의존(blood 

oxygen level dependent, BOLD) 신호에서 추출된 각각 5개 

차원의 값, 기능적 영상의 움직임을 보정할 때 계산된 6개의 

움직임 관련 모수와 1차 도함수, 각 기능적 영상 촬영 중 선

형 경향성 2개 요소를 포함하여 각 ROI의 fMRI BOLD 신

호를 선형 회귀분석 한 후, 그 잔차값을 기능적 연결성 분석

에 사용하였다. 이때 대역 필터링(band pass filtering)을 이

용하여 fMRI 시간적 신호(temporal signal) 주파수 대역 중 

휴지 상태와 과제 관련 신호를 모두 잘 반영하는 것으로 알

려진(Sun, Miller, & D’Esposito, 2007) 0.01 < f < .15 대

역의 신호만을 분석하였다.

기능적 연결성 구성과 비교.  기능적 연결성 분석을 위해 뇌 

영역을 Power et al.(2011)의 264개 기능적 노드 중 대뇌 피

질에 해당하는 243 영역(부록2)으로 구획화하였다. 각 영역

의 MNI 좌표를 중심으로 반지름 3 mm의 구형 ROI를 설

정하고 영역들의 평균 시계열 신호를 각 참여자에서 추출하

여 이 신호들 간의 Fisher 변환된 이변량 상관 계수로 영역

들 간 기능적 연결성을 계산하였다. 휴지 상태, MSIT의 통

제조건, 간섭조건의 상관행렬을 사전, 사후 시점 각각에 대

해 구하여, 각 개인당 총 6개의 상관행렬을 얻었다. 먼저 두 

집단의 기능적 연결성의 사전 동질성을 확인하기 위해 기저 

시점에서의 휴지 상태 기능적 연결성과 MSIT 각 조건의 수

행 중의 기능적 연결성 각각 비교하였다. 243개의 ROI를 

Yeo et al., (2011)이 규명한 7개 네트워크(부록2: FPN, 

DAN, VAN, DMN, SMN, VN, LN)로 구분하여 집단(훈

련, 비교)×시점(사전, 사후)의 혼합설계 다변량분산분석을 

통해 하위 네트워크 간, 하위 네트워크 내 연결성의 변화에

서 집단과 시점의 상호작용을 분석하였으며, 네트워크 수준
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Variables
Training group (n=13) Comparison group (n=12)

M (SD) M (SD)

Age (years) 71.46  (4.08) 71.17   (3.33)

Years of Formal Education 6.69  (3.99) 7.42   (4.06)

KDRS-2 130.62  (5.36) 128.83   (6.97)

CTT1 86.69 (29.07) 81.50  (57.44)

CTT2 202.00 (68.61) 179.25 (109.71)

Stroop W 64.62 (11.18) 64.25  (14.90)

Stroop C 42.33 (11.44) 42.33  (11.44)

Stroop CW 25.38  (7.29) 28.25   (8.95)

Note. K-DRS-2 = Korean Dementia Rating Scales-2 Total score, CTT1 = Color Trails Test 1 reaction time (seconds), CTT2 = 

Color Trails Test 2 reaction time (seconds), Stroop W = Stroop Word Reading correct response, Stroop C = Stroop Color Naming 

correct response, Stroop CW = Stroop Color-Word Interference correct response

Table 1. Participant characteristics at baseline (N=25)

의 변화는 p < .05 수준의 임계값으로 검정되었다. 그 다음

으로 ROI 간 각 연결(29,403개)에서 훈련 전과 후의 연결성 

변화 (사전-사후 대비 = [–1, 1])의 집단 차이(훈련집단-비

교집단 대비 = [1, -1])를 확인하였으며, ROI 수준의 변화

는 p < .001 수준의 임계값으로 검정되었다. 본 연구는 다수

의 ROI와 네트워크 간 기능적 연결성 변화를 비교한 탐색적 

연구로서 다중비교를 교정하면 지나치게 기준이 엄격해져 약 

10 주의 사전-사후 검사 간격 동안 발생할 수 있는 미세한 

연결성 변화를 포착하기 어려워 다중비교 문제는 통제하지 

않았다.

기능적 연결성의 변화와 인지통제 기능의 변화 간의 

관계

다음의 방법을 통해 기능적 연결성의 변화와 인지통제 기능

의 변화 간의 관련성을 확인하였다. 기능적 연결성 분석에

서 사전-사후 변화의 집단 차가 유의하였던 ROI 쌍들의 

연결성 변화 정도(사후-사전)와 인지통제 기능을 측정하는 

CTT2 수행시간, Stroop CW 정반응 개수의 변화량(사후-사

전)을 계산하고, 연결성 변화 정도와 인지통제 검사 수행 변

화량 간의 상관분석을 실시하였다. 

결  과

훈련집단, 비교집단의 인구통계학적 특성과 인지기능의 

사전 동질성 

최종 분석에 포함된 25명의 인구통계학적 특성과 기저 시점

(사전)에서의 일반인지기능, 인지통제 기능은 Table 1에 제

시한 바와 같다. 훈련집단의 평균 연령은 71.46세(SD = 

4.08), 평균 교육연한은 6.69년(SD = 3.99)이었고, 비교집단

의 평균 연령은 71.17세(SD = 3.32), 평균 교육연한은 7.42

년(SD = 4.06)으로 두 집단의 연령 및 교육 수준의 차이는 

유의하지 않았다(ps > .65). 연구참여자의 성별은 훈련집단의 

1명을 제외하고 모두 여성이었다. 기저 시점에서 두 집단은 

전반적 인지기능 수준을 반영하는 K-DRS-2 총점(t(23) = 

-0.72, p = .48), 인지통제 검사인 CTT2(t(23) = -0.63, p 

= .54), Stroop CW(t(23) = 0.88, p = .39)의 수행에서 모

두 차이가 없었다. 사전-사후 검사 간격은 훈련집단의 평균 

70.38일(SD = 4.59), 비교집단의 평균 67.42일(SD = 3.18)

로 유의한 차이가 없었다 (p = .075).

기능적 연결성의 변화 

먼저 사전 시점에서 243개의 ROI 수준과 7개 네트워크 수

준에서의 기능적 연결성의 집단 차이를 분석한 결과는 다음

과 같다. 휴지 상태의 기능적 연결성은 네트워크 수준에서 

VN-DAN 간 연결성의 차이가 유의하였고(F(2,22) = 3.99, 

p = .024), ROI 수준에서 VN의 우측 쐐기소엽(cuneus)과 

DAN의 좌측 하두정엽 간의 연결성에서 훈련집단에 비해 비

교집단이 낮게 나타났다(t(23) = 4.06, p < .001). MSIT 수

행 중의 기능적 연결성은 간섭조건과 통제조건 모두에서 집

단 차이가 유의하지 않았다. 네트워크 수준과 ROI 수준에서 

기능적 연결성 변화의 집단 차이를 분석한 결과는 다음과 같

다(Figure 2).
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        a. Resting-state         b. MSIT-Interference

        c. Resting-state         d. MSIT-Interference

Figure 2. Training-related changes in functional connectivity during resting-state(a, c) and the Multisource Interference Task (MSIT; 

b, d). a, b: ROI connections showing significant differences in functional connectivity changes based on the group contrast (training, 

control [1, –1]) and time contrast (pre, post = [-1, 1]) (p < .001, uncorrected), during resting-state and MSIT performance, 

respectively. Lines are color-coded according to the color bars in the upper right corner. c: Comparison of mean functional 

connectivity between pre- and post-training scans in ROI pairs within the visual-sensorimotor network, where the group difference in 

resting-state connectivity change was significant. d: Comparison of mean functional connectivity between pre- and post-training scans 

in ROI pairs within the default mode network(DMN), where the group difference in task-related connectivity change during the MSIT 

was significant. Error bars represent 95% confidence intervals.

휴지 상태 기능적 연결성(resting-state functional connectivity).  

혼합설계 다변량분석 결과, 네트워크 수준에서 집단(훈련, 비

교)과 시점(사전, 사후)의 상호작용은 VN 내 연결성(F(2,22) 

= 3.99, p = .033), VN-LN 간 연결성(F(2,22) = 3.96, p 

= .034), VN-SMN 간 연결성(F(2,22) = 4.23, p = .028)에

서 유의하였다(Figure 2a). VN 내의 개별 ROI 간 연결에서

는 사전에 설정한 p < .001에서는 상호작용이 유의한 연결

은 없었으며, 상호작용의 방향성을 확인하기 위해 역치 수준

을 p < .005로 완화하였을 때에는 양반구 후두엽에 위치한 

VN의 일부 ROI들 간의 연결성이 훈련집단에서는 감소한 

반면, 비교집단에서는 증가하는 양상을 보였다. VN-LN의 

ROI들 간의 연결 중에는 VN의 우측 설회(lingual gyrus)와 

LN의 우측 방추회(fusiform gyrus)의 연결성에서 사전-사후 

변화량의 집단 차이가 유의하였고(t(23) = -4.17, p < .001), 

훈련집단의 연결성은 감소하는 반면, 비교집단의 연결성은 

증가하였다. VN-SMN의 ROI들 간 연결 중에는 우측 하후

두회(inferior occipital gyrus)와 좌측 근중심소엽(paracentral 

lobule), 우반구의 방추회와 보조운동영역(supplementary 

motor area), 설회와 중심후회(postcentral gyrus), 중후두회

(middle occipital gyrus)와 전중심회(pretcentral gyrus) 간의 

연결성에서 사전-사후 변화량의 집단 차가 유의하였다(ps < 

.001). 각 집단별 사전-사후 연결성 비교하면(Figure 2c), 위

에 제시한 VN-SMN 간 모든 ROI 연결에서 비교집단은 유

의하게 연결성이 증가하였다(ps < .012). 그에 비해 훈련집
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   a. Resting-state    b. MSIT-Control

Figure 3. Group (training vs. comparison) x time 

(pre vs. post) interaction effects on functional 

connectivity at the lowered threshold (p < .1 for the 

network level, p < .05 for the ROI connection level). 

Lines are color-coded according to the color bars in 

the upper left corner. MSIT = Multisource Interference 

Task, DMN = default mode network, VN = visual 

network, SMN = somatomotor network, DAN = 

dorsal attention network, VAN = ventral attention 

network, LN = limbic network, FPN = frontoparietal 

network    c. MSIT-Interference

단에서는 그 연결성이 모두 감소하였는데, 우반구 설회와 중

심후회 간의 연결성 감소는 유의한 수준에는 못 미쳤다(우반

구 설회-중심후회 p = .147, 그 외 ps < .022).

MSIT 수행 중 기능적 연결성(MSIT-related functional 

connectivity).  먼저 사전 시점에서 MSIT 통제조건과 간섭

조건의 반응시간 및 정확도에서 집단 간 차이는 유의하지 않

았다(ps > .10). 또한 사전-사후 변화량은 통제조건과 간섭

조건의 반응시간, 정확률, 그리고 두 조건의 반응시간과 정

확률을 각각 이용하여 산출한 간섭지수([간섭조건-통제조

건]÷통제조건)에서 모두 유의한 집단 차가 없었다(ps > 

.09). 다만 각 집단 별로 사전-사후 수행을 비교하면, 훈련

집단에서는 반응시간과 정확률 모두에서 간섭지수가 유의하

게 감소하였으나(ps < .05), 비교집단에서는 유의한 변화가 

나타나지 않았다. 각 시점에서 두 집단의 MSIT 수행 결과는 

Kim et al. (2017)에 구체적으로 제시되었다.

MSIT의 통제조건에서 기능적 연결성은 네트워크와 ROI 

수준에서 모두 사전-사후 변화량의 집단 차가 유의하지 않

았다. 간섭조건의 기능적 연결성에서는 네트워크 수준(Figure 

2b)에서 DMN 내의 연결성에서만 집단×시점의 상호작용이 

유의하였다(F(2,22) = 4.85, p = .018). ROI들 간 연결 수

준에서는 DMN 내의 좌측 각회(angular gyrus)의 영역들간, 

좌측 중측두회(middle temporal gyrus)와 우반구의 내측 상

전두회(medial superior frontal gyrus)간 연결성의 변화에서 

집단 간 차이가 유의하였다. 또한 좌측 후대상회(posterior 

cingulate)는 좌측 중대상회(midcingulate), 우측 중측두회

(middle temporal gyrus), 우측 쐐기앞소엽(precuneus)과의 

연결성 변화에서 집단 차를 보였다. 이상의 DMN 내 영역

들 사이의 연결성이 훈련집단에서는 증가하였지만, 비교집단

에서는 감소하였다(Figure 2d). 단, 각 집단별 사전-사후 연

결성을 비교하면, 비교집단에서 우측 중측두회와 좌측 후대

상회의 연결성 감소는 유의수준에 못 미쳤다(p = .076).
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Networks ROIs
⊿CTT2 ⊿Stroop CW

r p r p

Resting-State

VN-LN R Lingual - R Fusiform .36 .074 -.23 .267

VN-SMN R Inferior Occipital -L Paracentral .08 .703 -.25 .226

R Fusiform - R Supplementary Motor .06 .767 -.36 .073

R Lingual - R Postcentral .30 .141 -.17 .427

R Middle Occipital - R Precentral -.01 .949 -.21 .315

MSIT

DMN-DMN L Middle Temporal - R Medial Superior Frontal -.16 .443 .27 .196

L Angular - L Angular -.19 .372 .35 .087

L Posterior Cingulate - L Midcingulate -.03 .903 .18 .393

L Posterior Cingulate - R Middle Temporal -.39 .057 .46 .020

L Posterior Cingulate - R Precuneus -.17 .409 .33 .106

Note. ROI = region of interest, R = right, L = left, CTT2 = Color Trails Test 2 reaction time (seconds), Stroop CW = Stroop 

Color-Word Interference correct responses, MSIT = Multisource Interference Task, VN = visual network, LN = limbic network, SMN 

= somatomotor network, DMN = default mode network

Table 2. Correlations between changes in cognitive control and changes in functional connectivity

Figure 4. Correlation between the changes in Stroop 
Color-Word performance and changes in average functional 
connectivity of default mode network

기능적 연결성의 변화와 인지통제기능 변화의 관계 

휴지 상태와 MSIT 간섭조건 수행 중 사전-사후 연결성 변

화(사후-사전)에서 집단 차이가 유의하였던 ROI 간 연결성

의 변화(사후-사전)와 인지통제 검사인 CTT2, Stroop CW

의 수행 변화(사후-사전) 간의 상관관계를 살펴보았다(Table 

2). 그 결과, 휴지 상태에서 우반구의 설회와 방추회 간 연

결성의 변화량은 CTT2 수행시간의 변화량과 정적 상관 경

향성(r = .36, p = .074)을, 우반구의 방추회와 보조운동영

역 간 연결성의 변화량은 Stroop CW의 정반응 수 변화량과 

부적 상관 경향성(r = -.36 p = .073)을 보였다. MSIT의 

간섭조건 수행 중의 좌측 후대상회와 우측 중측두회 간의 연

결성 변화는 CTT2의 수행시간 변화와 부적 상관 경향성(r 

= -.39, p = .057)을 보였고, Stroop CW 정반응 수 변화와

는 유의한 정적 상관을 보였다(r = .46 p = .020). 또한, 간

섭조건 수행 중 좌측 각회 하위 영역들 간의 연결성 변화도 

Stroop CW 정반응 수의 변화와 정적 상관 경향성을 보였다

(r = .35, p = .087). 특히 MSIT 간섭조건 수행 중 기능적 

연결성의 변화에서 집단 차가 유의하였던 DMN 영역들 간

의 연결성 변화는 유의 확률은 다르지만 Stroop CW 정반응 

수 변화와 일관되게 정적 관계를 보였고, 이들 연결성 변화

의 평균은 Stroop CW 변화와 유의한 정적 상관을 보였다(r 

= .42, p = .037; Figure 4).

논  의

본 연구에서는 인지통제 훈련이 건강한 노인의 뇌 기능적 연

결성에 미치는 영향을 확인하고, 기능적 연결성의 변화가 인

지통제 기능의 향상과 어떠한 관계가 있는지 확인하고자 하

였다. 이를 위해 국내 노인들을 대상으로 인지기능 향상 및 

인지통제 관련 뇌 활성화 증가 효과를 확인한 Kim et al. 

(2017)의 인지통제 훈련 효과 연구에서 수집된 휴지 상태 및 

인지통제 과제(MSIT) 수행 중의 fMRI 자료를 이용하여 훈

련에 따른 뇌의 기능적 연결성의 변화를 분석하였다. 연구 

결과, 인지통제 훈련 후 휴지 상태에서 시각 네트워크(VN) 

내의 연결성, 시각 네트워크와 체운동 네트워크(SMN), 시각 

네트워크와 변연 네트워크(LN) 간의 연결성이 감소하였으며, 
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인지통제 과제 수행 중에는 기본 모드 네트워크(DMN) 내의 

연결성만 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 연결성의 변화

는 인지통제 기능, 특히 억제적 통제 기능의 향상과 관련되

었다.

인지통제 훈련을 받은 노인들은 비교집단의 노인들과 비

교하여 훈련 후 휴지 상태에서 시각 네트워크 내의 연결성이 

감소하였고, 시각 네트워크는 체운동 네트워크, 변연 네트워

크와의 연결성에서도 모두 감소를 보였다. 유의성 판단 수준

을 네트워크 수준 p< .1, ROI 간 개별 연결 수준 .05로 느

슨하게 적용하여 휴지 상태 기능적 연결성의 포괄적인 변화

양상을 탐색하면(Figure 3a), 위 결과 외에도 기본 모드 네트

워크와 체운동 네트워크 간의 연결성 감소가 추가적으로 관

찰되었다. 이는 모두 노화 과정에서 증가하는 것으로 알려진 

연결성이며(Deery et al., 2023), 본 연구의 비교집단도 약 

10주의 검사-재검사 기간 동안 이 연결성이 증가하는 양상

을 보였다. ROI 수준의 탐색에서 시각 네트워크의 설회와의 

연결성이 유의하게 감소하였던 변연 네트워크의 우측 방추회

는 얼굴의 정서 재인에 중요한 영역이면서(Kawasaki et al., 

2012), 설회와 함께 대상 재인에 관여하는 복측 시각 경로에

도 포함된다. 고위 인지기능 네트워크를 구성하는 연합 피질

은 구조적으로 노화에 취약하여 두뇌 노화가 진행됨에 따라 

후기 노년기까지 비교적 잘 보존되는 감각운동 및 정서 네트

워크 영역들(Spreng & Turner, 2019) 간의 연결성이 상대적

으로 더 강화되는 것으로 보인다. 본 연구의 결과에서 집중

적인 인지통제 훈련은 노화에 취약한 연합 피질을 강화하거

나 감퇴를 지연시킴으로써 기초적인 기능인 감각운동 및 정

서 관련 네트워크의 연결성이 상대적으로 강화되는 것을 지

연시키거나 역전시킬 가능성이 있다.

또한 인지통제 훈련은 인지통제 과제 수행 중 기본 모드 

네트워크 내의 연결성을 증가시키는 것으로 나타났다. 기본 

모드 네트워크 내의 연결성은 휴지 상태(Andrews-Hanna et 

al, 2007; Geerilings, Renken, Saliasi, Maurits, & Lorist, 

2015)와 과제 수행 중(Geerilings, Maurits, Renken, & 

Lorist, 2014; Grady et al., 2010) 모두에서 일관되게 노화

에 따른 감소가 보고되었다. 본 연구에서도 추적 기간 동안 

아무런 처치를 받지 않은 비교집단은 과제 수행 중 기본 모

드 네트워크 내의 연결성이 감소하였다. 한 종단 연구에서 

기본 모드 네트워크 내 연결성 감소는 70 대 이후 급격히 

진행되며, 이는 노화에 취약한 일화 기억의 감퇴와 관련되었

다(Staffaroni et al., 2018). 반면, 집중적인 인지훈련을 받은 

노인들은 본 연구에서와 마찬가지로 이 네트워크의 연결성이 

증가하는 경향을 보여(Cao et al., 2016), 인지훈련이 기본 

모드 네트워크의 연결성 강화를 촉진할 수 있음이 시사된다. 

기본 모드 네트워크는 저장된 지식 표상이나 경험에의 접근

을 포함하여 내부를 향한 정보처리에 관여하는 네트워크이

며, 외부를 향한 과제를 수행하는 중에는 전형적으로 억제되

는 과제 비활성 시스템으로 제대로 억제되지 않으면 과제 

수행에 방해가 될 수도 있다(Andrews-Hanna, Reidler, 

Sepulcre, Poulin, & Buckner, 2010; Sonoga-Barke & 

Castellanos, 2007). 과제 수행 중 기본 모드 네트워크의 

억제는 노화에 따라 감소하는 데(Hansen et al., 2014; 

Persson, Lustig, Nelson, & Reuter-Lorenz, 2007), 기본 모

드 네트워크의 연결성 감소가 이와 관련될 수 있다. 본 연구

의 결과에서 반복적인 인지통제 훈련은 집중적인 인지통제가 

필요한 상황에서 기본 모드 네트워크의 기능적 연결성을 강

화함으로써 이 네트워크를 효과적으로 억제할 수 있게 하는 

것으로 보인다. 인지통제 과제 수행 중 기본 모드 네트워크

의 연결성 증가는 인지통제 기능에 긍정적으로 기여하는 것

으로 보이는 데, 이 네트워크의 연결성이 더 많이 증가할수

록 인지통제 검사의 수행이 더 크게 향상되었다. 다만, 본 

연구에서 유의수준을 완화하여도 기본 모드 네트워크와 인지

통제 관련 네트워크인 전두-두정 네트워크(FPN)를 포함한 

과제 활성화 시스템들과 반상관(anti-correlation)의 강화가 

직접적으로 확인되지는 않았다(Figure 3c). 추후 연구에서는 

인지과제 수행 중 기본 모드 네트워크의 연결성과 과제 수행

에 직접 관여하는 네트워크의 작동 간의 관계를 세부적으로 

탐색함으로써 기본 모드 네트워크의 연결성이 인지기능에 기

여하는 구체적인 방식을 규명할 필요가 있다.

본 연구의 결과는 인지통제 훈련이 노화에 따른 기능적 

네트워크의 역기능적 변화를 지연시키거나 회복시키는 데 기

여할 가능성을 시사한다. van Balkom et al. (2020)은 인지

훈련 연구의 체계적 고찰을 통해, 인지훈련이 노화 및 퇴행

성 신경질환과 관련된 연결성의 역기능적 변화를 완화할 수 

있는 잠재성을 가진다고 주장한 바 있다. 본 연구에서도 변

화의 집단 간 차이가 확인되었던 감각운동 및 정서 네트워크

의 연결성과 기본 모드 네트워크의 연결성에서 비교집단은 

기존의 노화 연구들에서 보고된 변화양상을 보인 반면, 훈련

집단은 이와 반대되는 변화를 보였다. 다만, 인지훈련에 따

른 기능적 연결성의 변화가 휴지 상태와 과제 수행 시에 일

관되게 나타나지 않고 서로 다른 네트워크에서 관찰되었다. 

일반적으로 뇌의 기능적 네트워크는 과제 수행 중에도 그 

구조가 상당 부분 유지되지만 하위 네트워크 간 연결성이 

증가하여 모듈성이 감소하는 경향이 있다(Elton & Gao, 

2015; Iordan et al., 2021; Lebedeve et al, 2018). 특히 과
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제의 난이도가 증가할 수록 이러한 경향은 더 두드러진다. 

인지통제가 영역-일반적이고 목표지향적 처리 과정임을 감

안할 때, 집중적인 인지통제 훈련은 과제 수행에 필요한 하

위 네트워크 간에 통합을 촉진하여 네트워크 간 연결성이 증

가할 것으로 예상해 볼 수 있다. 하지만 본 연구에서 네트워

크 간 연결성의 변화는 휴지 상태에서 감각운동 네트워크에 

해당하는 시각 네트워크와 체운동 네트워크 간의 연결성 감

소로만 나타났을 뿐 과제 수행 중에는 관찰되지 않았다. 또

한 인지통제의 핵심 네트워크라고 할 수 있는 전두-두정 네

트워크의 연결성 변화도 나타나지 않았다. Kim 등(2017)의 

연구에서는 본 연구와 동일한 과제 기반 fMRI 자료를 분석

하여 인지통제 훈련 후 전두-두정 네트워크를 포함한 과제 

활성화 영역이 더 넓게 확장됨을 발견한 바 있다. 인지통제 

과제 수행 중 연결성의 변화가 기본 모드 네트워크 내 연결

성 증가로만 나타난 본 연구의 결과는 Kim 등(2017)이 연구

에서 관찰되었던 활성화 영역의 확장이 과제 활성화 시스템

의 연결성 증가를 기반으로 하기보다는 과제 비활성화 시스

템인 기본 모드 네트워크의 효과적인 억제와 관련될 가능성

을 제기한다. 한편 집단과 시점의 상호작용 효과의 유의성을 

네트워크 수준 .1, ROI 연결 수준에서 .05로 완화하여 적용

하면, MSIT 간섭조건에서 과제 활성화 시스템에 해당하는 

시각 네트워크와 전두-두정 네트워크(VN-FPN), 시각 네트

워크와 복측 주의 네트워크(VN-VAN) 간의 연결성이 훈련

집단에서는 증가하는 경향이 관찰되었다(Figure 3). 따라서 

본 연구의 표본 크기가 작아 네트워크 간 미세한 연결성 변

화를 탐지하지 못했을 가능성도 배제할 수 없으며, 보다 큰 

표본을 대상으로 한 후속 연구가 필요하다.

본 연구는 인지통제 훈련이 건강한 노인의 뇌 기능적 연

결성에 미치는 영향을 탐색하고, 기능적 연결성의 변화가 인

지통제 기능 향상과 관련됨을 확인하였다. 본 연구에서 나타

난 훈련에 따른 기능적 연결성의 변화양상으로 보아 인지통

제 훈련은 노화 과정에서 나타나는 기능적 네트워크의 변화

를 완화함으로써 노인들의 인지기능에 긍정적인 영향을 미

치는 것으로 시사된다. 그러나 본 연구는 몇 가지 제한점을 

가진다. 첫째, 연구 표본이 작고 여성 노인에 편향되어 있

어 그 결과를 전체 노인으로 일반화하는 데 한계가 있다. 

Stumme et al. (2020)은 장노년 연구에서 휴지 상태 기능적 

연결성이 일부 네트워크에서 성차가 있음을 발견하였다. 둘

째, 본 연구는 훈련 전과 훈련 종료 직후의 변화를 비교한 

연구로 훈련의 장기적인 효과를 검증하기에는 추적 기간(약 

10 주)이 충분하지 않다. 후속 연구에서는 보다 장기적인 추

적을 통해 인지훈련의 지속적인 효과를 검증할 필요가 있다. 

셋째, 본 연구는 다수의 ROI 간 기능적 연결성을 비교한 탐

색적 연구로서 다중비교 문제를 통제하지 않았다. 243개의 

ROI 간 29,405 연결성, 7개의 네트워크 간 28 연결성을 비

교하고 있어 다중비교를 교정하면 지나치게 기준이 엄격해져 

유의한 영역을 찾을 수가 없었다. 각 네트워크의 주요 영

역을 중심으로 한 씨드 기반(seed based) 연결성 분석이나 

연구자료에 기반한 독립성분분석(independent component 

analysis)과 같은 다양한 분석 기법을 활용하여 본 연구의 주

요 결과를 재확인할 필요가 있다. 이러한 제한점에도 불구하

고, 본 연구는 인지통제 훈련이 노인의 기능적 연결성을 긍

정적으로 변화시켜 노년기 인지감퇴를 예방하거나 완화하는

데 기여할 가능성을 보여준다.
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노인 인지통제훈련에 따른 두뇌 기능적 연결성의 변화

김호영1, 류애리2, 최진영3

1전북대학교 심리학과
2보스턴대학 심리학과
3서울대학교 심리학과

인지통제는 독립적인 삶에 중요한 영역-일반적인 과정이며, 인지노화에 취약하다. 본 연구는 건강한 노인을 대상으로 인지통

제 훈련이 인지기능과 뇌활성화에 미치는 효과를 확인한 Kim, Lee, & Chey(2017)의 fMRI 자료를 이용하여 인지통제 훈련이 

휴지 상태와 인지통제과제 수행 시 뇌의 기능적 연결성에 미치는 효과를 탐색하고자 하였다. 64-77세 노인 25명(훈련집단 13

명, 비교집단 12명)의 자료가 분석되었으며, 훈련집단은 총 8주 동안 24회기의 인지통제 훈련에 참여하였고, 두 집단 모두에

게 사전과 사후 시점에 신경심리검사와 fMRI가 실시되었다. 비교집단에 비교하여, 훈련집단은 훈련 후 휴지 상태에서 감각운

동네트워크의 연결성은 감소하였고, 인지통제 과제 중의 DMN 네트워크의 연결성은 증가하였다. 또한 이러한 기능적 연결성

의 변화는 인지통제 기능의 변화와 관련되었다. 인지통제훈련 후에 나타난 기능적 연결성 변화의 의미에 대해 논의하고, 추후 

연구 방향을 제안하였다.

주제어: 전산화된 인지훈련, 집행기능, 기본 모드 네트워크, 기능적 자기공명영상
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과제 기술 관련 요소

위치-숫자

Stroop

숫자 행렬이 제시되면(4x4, 5x5 행렬), 각 행에서 숫자가 제시된 칸의 가로 위치(좌측으로부터 몇 번째 칸)를 보고하는 과제. 모두 시행은 

제시된 숫자와 보고해야 하는 칸의 위치가 불일치함(예. 좌측에서 두 번째 칸에 제시된 ‘4’의 경우, 정답은 2). 레벨 1, 2는 정답을 숫자 키

로 보고하고, 레벨 3, 4에서는 숫자가 제시된 칸의 행과 열을 전치(transpose)하여 빈 행렬에서 해당 칸을 마우스로 클릭하는 과제(예. 2행 

3열 칸에 숫자가 제시되면, 3행 2열 칸을 클릭).

억제

가위바위보

화면에 제시된 손 그림과 각 레벨 별로 상이한 규칙의 ‘가위바위보’ 게임을 진행함: 레벨 1. 이기는 게임, 레벨 2. 지는 게임, 레벨 3. 제시

된 손의 색에 따라 이기는 게임(분홍 손)과 지는 게임(파란 손)이 혼합된 게임, 레벨 4. 레벨 3의 게임을 수행하다 ‘초록 손’이 나오면 직전 

시행과 같은 규칙의 게임, ‘노란 손’이 나오면 직전 시행과 다른 규칙의 게임을 수행함. 

억제

주의전환

정보업데이트

세모네모

색깔(빨강, 노랑)과 모양(세모, 네모)을 조합한 4가지 자극 중 하나가 화면에 제시되면, 특정 표적 자극(빨간 네모, 노랑 세모)에만 선택적으

로 주의를 기울여 반응하는 연속수행 과제(레벨 1, 2)와 색깔에 상관없이 모양이 바뀔 때만 반응하고 같은 모양이 연속해서 나올 때는 반응

을 억제해야 하는 과제(레벨 3, 4). 한 훈련 회기에서 레벨 1과 3, 레벨 2와 4를 짝지어 실시하여 동일한 자극에 대해 규칙을 전환하여 상

이한 과제를 수행하게 함. 레벨 2, 4에서는 레벨 1, 3보다 자극제시 시간이 짧아짐. 

억제

주의전환

업데이트 

각각 5가지 색깔, 위치, 글자를 이용한 3가지 버전의 업데이트 과제를 포함함. 각 과제에 해당하는 5가지 자극이 5-13개 범위에서 무선적

으로 제시되면, 마지막 몇 개의 자극을 가능한 빨리 회상해야 함. 모든 과제는 3가지 레벨로 구성되며, 레벨에 따라 회상해야 하는 정보의 

개수는 2에서 4까지 증가함.

억제

정보업데이트

별 세기

반응억제 과제의 일종인 Simon 과제와 미래계획기억(prospective memory) 과제를 동시에 수행해야 하는 이중과제임. 화면 좌우에 각기 다

른 색으로 제시되는 별무리를 세어 더 많은 쪽이 빨간색이면 오른손 버튼, 초록색이면 왼손 버튼을 누르는 과제를 기본적으로 수행하면서 

양쪽의 합이 정해진 개수(레벨 1은 3개, 레벨 2는 7개)가 되면 가운데 스페이스 바도 함께 눌러야 함. 더 많은 쪽 자극의 위치와 정반응 버

튼의 위치가 불일치하는 조건(예. 화면 왼쪽에 제시된 빨간색 별이 더 많은 경우)을 두어 반응 선택의 갈등을 유발하도록 함.

억제

미래계획기억

이중과제수행

부록 1. 인지통제훈련 과제

Labels MNI coordinate Labels MNI coordinate Labels MNI coordinate

Occipital_Inf_L -25 -98 -12 Calcarine_R 20 -66 2 Temporal_Inf_R 42 -66 -8

Occipital_Inf_R 27 -97 -13 Occipital_Mid_L -24 -91 19 Occipital_Sup_R 24 -87 24

Lingual_L -13 -40 1 Fusiform_R 27 -59 -9 Cuneus_R 6 -72 24

ParaHippocampal_L -26 -40 -8 Lingual_L -15 -72 -8 Occipital_Mid_L -42 -74 0

ParaHippocampal_R 27 -37 -13 Calcarine_L -18 -68 5 Fusiform_R 26 -79 -16

Temporal_Inf_L -34 -38 -16 Occipital_Inf_R 43 -78 -12 Cuneus_L -16 -77 34

Lingual_R 8 -91 -7 Occipital_Inf_L -47 -76 -10 Cuneus_L -3 -81 21

Lingual_R 17 -91 -14 Occipital_Sup_L -14 -91 31 Occipital_Mid_L -40 -88 -6

Lingual_L -12 -95 -13 Occipital_Sup_R 15 -87 37 Occipital_Mid_R 37 -84 13

Lingual_R 18 -47 -10 Occipital_Mid_R 29 -77 25 Calcarine_R 6 -81 6

Occipital_Mid_R 40 -72 14 Lingual_R 20 -86 -2 Occipital_Mid_L -26 -90 3

Calcarine_R 8 -72 11 Cuneus_R 15 -77 31 Occipital_Inf_L -33 -79 -13

Calcarine_L -8 -81 7 Lingual_L -16 -52 -1 Occipital_Mid_R 37 -81 1

Occipital_Mid_L -28 -79 19

부록 2. 243 Regions of interest(ROIs) list

Visual Network (VN)
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Labels MNI coordinate Labels MNI coordinate Labels MNI coordinate

Cingulate_Mid_L -14 -18 40 Supp_Motor_R 10 -17 74 Frontal_Sup_2_R 19 -8 64

Supp_Motor_L 0 -15 47 Postcentral_R 22 -42 69 Frontal_Sup_2_L -16 -5 71

Supp_Motor_R 10 -2 45 Postcentral_L -21 -31 61 Cingulate_Mid_L -10 -2 42

Paracentral_L -7 -21 65 Paracentral_L -13 -17 75 Heschl_R 32 -26 13

Paracentral_L -7 -33 72 Postcentral_R 42 -20 55 Temporal_Sup_R 58 -16 7

Postcentral_R 13 -33 75 Precentral_L -38 -15 69 Temporal_Sup_L -38 -33 17

Postcentral_L -54 -23 43 Parietal_Sup_L -16 -46 73 Temporal_Sup_L -60 -25 14

Precentral_R 29 -17 71 Paracentral_R 2 -28 60 Temporal_Sup_L -49 -26 5

Postcentral_L -23 -30 72 Supp_Motor_R 3 -17 58 Rolandic_Oper_R 43 -23 20

Precentral_L -40 -19 54 Precentral_R 38 -17 45 SupraMarginal_L -53 -22 23

Postcentral_R 29 -39 59 Postcentral_L -49 -11 35 Heschl_L -55 -9 12

Postcentral_R 50 -20 42 Insula_R 36 -9 14 Rolandic_Oper_R 56 -5 13

Precentral_L -38 -27 69 Postcentral_R 51 -6 32 Heschl_L -30 -27 12

Precentral_R 20 -29 60 Postcentral_L -53 -10 24 Temporal_SupP_L -55 -40 14

Precentral_R 44 -8 57 Postcentral_R 66 -8 25 Temporal_SupP_R 52 -33 8

Postcentral_L -29 -43 61

Somatomotor Network (SMN)

Labels MNI coordinate Labels MNI coordinate Labels MNI coordinate

OFCmed_R 24 32 -18 Frontal_pole__L -18 63 -9 Fusiform_L -31 -10 -36

OFCmed_R 8 41 -24 Temporal_Pole_Mid_R 46 16 -30 Temporal_Inf_R 49 -3 -38

Fusiform_L -37 -29 -26 OFCant_L -21 41 -20 Temporal_InfA_L -50 -7 -39

Temporal_Inf_R 52 -34 -27 Fusiform_R 33 -12 -34

Limbic Network (LN)

Labels MNI coordinate Labels MNI coordinate Labels MNI coordinate

Postcentral_R 10 -46 73 Parietal_Inf_R 33 -53 44 Parietal_Sup_R 25 -58 60

Postcentral_L -45 -32 47 Precuneus_R 10 -62 61 Parietal_Inf_L -33 -46 47

Postcentral_R 59 -17 29 Temporal_MidP_L -52 -63 5 Parietal_Sup_L -27 -71 37

Occipital_Sup_L -41 -75 26 Temporal_InfP_L -47 -51 -21 Frontal_Mid_2_L -32 -1 54

Occipital_Mid_R 43 -72 28 Temporal_InfP_R 46 -47 -17 Temporal_InfP_L -42 -60 -9

Precuneus_R 4 -48 51 Postcentral_R 47 -30 49 Parietal_Sup_L -17 -59 64

Temporal_InfP_R 58 -53 -14 Parietal_Sup_R 22 -65 48 Precentral_R 29 -5 54

Parietal_Inf_L -28 -58 48 Temporal_MidP_R 46 -59 4

Dorsal Attention Network (DAN)

Labels MNI coordinate Labels MNI coordinate Labels MNI coordinate

Precuneus_L -7 -52 61 Tempoal_Pole_Sup_L -51 8 -2 Frontal_Inf_Orb_2_R 37 32 -2

Supp_Motor_L -3 2 53 Cingulate_Mid_L -5 18 34 ACC_sup_L -11 26 25

SupraMarginal_R 54 -28 34 Insula_R 36 10 1 Supp_Motor_L -1 15 44

Insular_R 37 1 -4 Temporal_Sup_R 65 -33 20 Cingulate_Mid_R 5 23 37

Supp_Motor_R 13 -1 70 SupraMarginal_L -50 -34 26 ACC_sup_R 10 22 27

Supp_Motor_R 7 8 51 Precuneus_R 11 -39 50 Frontal_Mid_2_R 26 50 27

Rolandic_Oper_L -45 0 9 Frontal_Inf_Tri_R 48 22 10 Temporal_Mid_L -56 -50 10

Frontal_Inf_Oper_R 49 8 -1 Insula_R 36 22 3 Temporal_Sup_R 56 -46 11

Insula_L -34 3 4

Ventral Attention Network (VAN)



The Korean Journal of Cognitive and Biological Psychology

- 90 -

Labels MNI coordinate Labels MNI coordinate Labels MNI coordinate

Temporal_InfP_L -56 -45 -24 Precentral_R 47 10 33 Frontal_Mid_2_R 43 49 -2

Temporal_Mid_R 65 -24 -19 Precentral_L -41 6 33 Frontal_Inf_Tri_L -42 25 30

Temporal_Inf_R 55 -31 -17 Frontal_Mid_2_L -42 38 21 Frontal_Sup_Medial_L -3 26 44

Frontal_Mid_2_R 34 38 -12 Frontal_Mid_2_R 38 43 15 Precentral_R 42 0 47

Precuneus_L -7 -71 42 Parietal_Inf_R 49 -42 45 Frontal_Mid_2_R 31 33 26

Precuneus_R 11 -66 42 Parietal_Inf_R 44 -53 47 Insula_A_L -35 20 0

Precentral_L -44 2 46 Frontal_Mid_2_R 32 14 56 Insula_R 34 16 -8

Frontal_Inf_Tri_R 48 25 27 Angular_R 37 -65 40 Frontal_Sup_2_L -28 52 21

Frontal_Inf_Oper_L -47 11 23 Parietal_Inf_L -42 -55 45 ACC_sup_L 0 30 27

Parietal_Inf_L -53 -49 43 Frontal_Mid_2_R 40 18 40 Frontal_Sup_2_R 31 56 14

Frontal_Sup_2_L -23 11 64 Frontal_Mid_2_L -34 55 4 Frontal pole_L -39 51 17

OFCant_R 24 45 -15 Frontal_Mid_2_L -42 45 -2 Cingulate_Mid_R 2 -24 30

Frontal_Mid_2_R 34 54 -13

Frontoparietal Network (FPN)

Labels MNI coordinate Labels MNI coordinate Labels MNI coordinate

ParaHippocampal_L -21 -22 -20 Frontal_Sup_Medial_L -10 39 52 Temporal_Mid_L -58 -30 -4

ParaHippocampal_R 17 -28 -17 Frontal_Sup_2_L -16 29 53 Temporal_Mid_R 65 -31 -9

Frontal_Med_Orb_R 6 67 -4 Frontal_Mid_2_L -35 20 51 Temporal_Mid_L -68 -41 -5

Rectus_R 8 48 -15 Frontal_Sup_2_R 22 39 39 Frontal_Sup_Medial_R 13 30 59

Angular_L -46 -61 21 Frontal_Sup_Medial_R 13 55 38 ACC_sup_R 12 36 20

Temporal_Pole_Mid_L -44 12 -34 Frontal_Sup_2_L -10 55 39 Temporal_Mid_R 52 -2 -16

Temporal_Mid_L -68 -23 -16 Frontal_Sup_2_L -20 45 39 Temporal_MidA_R 52 7 -30

Temporal_Mid_L -58 -26 -15 Frontal_Sup_Medial_R 6 54 16 Temporal_MidA_L -53 3 -27

Insula_R 27 16 -17 Frontal_Sup_Medial_R 6 64 22 Angular_R 47 -50 29

Angular_L -44 -65 35 ACC_pre_L -7 51 -1 Temporal_MidP_L -49 -42 1

Angular_L -39 -75 44 Frontal_Sup_Medial_R 9 54 3 Insula_L -31 19 -19

Precuneus_L -7 -55 27 Frontal_Med_Orb_L -3 44 -9 Cingulate_Post_L -2 -35 31

Precuneus_R 6 -59 35 Frontal_Med_Orb_R 8 42 -5 Frontal_Inf_Orb_2_L -46 31 -13

PCC_L -11 -56 16 ACC_pre_L -11 45 8 Supp_Motor_Area_L -10 11 67

Precuneus_L -3 -49 13 Frontal_Sup_Medial_L -2 38 36 Frontal_Inf_Orb_2_R 49 35 -12

Cingulate_Post_R 8 -48 31 ACC_pre_L -3 42 16 SupraMarginal_R 55 -45 37

Precuneus_R 15 -63 26 Frontal_Sup_2_L -20 64 19 Temporal_Sup_R 54 -43 22

Cingulate_Mid_L -2 -37 44 Frontal_Sup_Medial_L -8 48 23 Temporal_Mid_R 51 -29 -4

Precuneus_R 11 -54 17 Temporal_Mid_R 65 -12 -19 Frontal_Inf_Tri_R 53 33 1

Angular_R 52 -59 36 Temporal_Mid_L -56 -13 -10 Frontal_Inf_Tri_L -49 25 -1

Frontal_Sup_2_R 23 33 48

Default Mode Network (DMN)


