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뇌전산화단층 촬영이나 뇌자기공명 사진에서 관찰되는

대뇌 백질의 저음영 소견의 임상적 의미는 아직 논란이

많은 상태이다. Hachinski1가 이 소견을‘대뇌백질 희박

화( l e u k o a r a i o s i s )’라고 표현한 후 백질 변화의 위험인자

또는 원인, 빈도, 임상적 의미, 그리고 치료 등에 관한 수

많은 보고가 있었으나 연구 대상에 따라 빈도에 현저한

차이를 보이고, 사용한 검사도구의 민감도나 평가 방법에

의한 차이도 매우 크다.2 - 5 대뇌 백질 변성을 감지하는 뇌

전산화 단층촬영의 민감도는 7 2 %정도이며 뇌자기공명은

1 0 0 %이다. 대뇌 백질 변성의 평가방법은 약 1 3가지가 보

고되었다.6 본 연구에서는 1 9 9 3년 Scheltens 등이 보고

한 방법을 이용하여 백질 변성의 정도 및 분포를 평가하

였다. 또한 이런 백질 변성이 있는 환자들의 인지기능 변

화를 평가하기 위하여 축약형 인지기능 검사( M i n i

Mental State Examination, MMSE)와함께 기존의 축

약형 인지기능 검사와 비교하여 난이도를 다양하게 하여

환자의 인지기능 수준을 좀 더 정확하게 평가할 수 있으

며 고급 인지기능 중에서 유창성, 추상적 사고, 지연성 기

억검사 항목을 추가하여 축약형 지능검사에서 평가하지

못했던 인지기능 영역을 분석할 수 있는 장점을 가진7 - 1 0

modified MMSE(3MS)방법을 이용하였고 이러한 백질

변성이 뇌파에 미치는 영향과 인지 기능과의 상관 관계를

알아보기 위해 비선형적인 뇌파 분석을 이용한 연구를 시

행하였다.
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병원 신경과에 입원 및 외래 통원 치료를 받은 환자 중 대

뇌 백질 변성이 있으면서 S c h e l t e n s’s c a l e이 1 0점 이상

이며1 1 열공성 뇌경색이나 대뇌 피질의 위축외에 대뇌내

병변이 없는 환자를 대상으로 하였다. 이전에 피질성 경

색이나 심한 뇌손상 또는 뇌위축이 있거나 명백한 간질의

병력이나 항 경련제재나 항정신성 약물 혹은 콜린분해효

소 억제재 같은 뇌기능에 영향을 줄 수 있는 약재를 투여

한 경우 및 치매의 기왕력, 만성 알코올중독, 우을증과 같

은 정신과적 질환의 병력이 있는 경우는 본 연구에서 제

외하였다. 70세 이상의 환자 9명을 대상으로 하였고 평균

연령은 7 7 . 1세 이었고 남자가 4명, 여자가 5명이었다. 대

조군으로는 뇌자기공명상 백질변성이 전혀 없었던 환자들

중 5명을 설정하였으며 일과성 기억장애( t r a n s i e n t

global amnesia, TGA) 1명, 어지럼증을 주소로 내원한

환자 4명으로 총 5명이었다.

2. 연구 방법

1) 뇌자기 공명영상에서 보이는 백질 변성 정도의 평가

모든 대상 환자에서 뇌자기 공명영상을 시행하였으며,

인지기능 검사와 뇌자기 공명영상 시행간의 시간적 차이

로 발생할 수 있는 새로운 병변 및 전신 상태 변화등에 의

한 편견을배제하기 위해 뇌파검사 시행전 후 2일 이내에

시행하였다.

본 연구에서는 뇌실주변과 심부 백질 변성에 대한 전반

적인 정보를 제공할 수는 있을 뿐만 아니라, 뇌자기 공명

영상에서 보이는 고신호강도의 심한 정도와 해부학적 분

포에 관한 정보는 제공할 수 있고, 검사자간의 결과도 비

교적잘 일치하는S c h e l t e n s’s c a l e을 사용하였다

뇌자기 공명촬영은 General electric사의1.5 T scan-

n e r를 사용하였고, 촬영방식은축상T1 강조영상(TR 666

msec : TE 10 msec) 및 축상 T2 강조영상(TR 3500

msec : TE 100 msec)을 5 mm 두께로 시행하였으며

Interslice thickness는 3 mm이었다. 이를 바탕으로

S c h e l t e n s’s c a l e을 사용하여 백질 변성의 정도를 평가하

였다. 이 연구에서 사용된 S c h e l t e n s’s c a l e은 백질 변성

부위의 위치에 따라 심부백질(Deep White Matter

Hyperintensity : DWMC)와 기저핵(Basal Ganglia

Hyperintensity: BGH), 그 리 고 뇌 실 주 위

(Periventricular Hyperintensity : PVH)로나누어심부

백질과기저핵은 한쪽의 병변크기와 개수에 따라0점부터

6점까지로나누어총 1 2점으로 하였고, 뇌실주위는0점부

터 2점까지로나누어6점으로하여총 6 0점으로하였다.

뇌실주위는 전두엽관( c a p )과 후두엽관(cap) 및 측뇌실

대( b a n d )로 구분하여 병변의 크기에 따라 5 mm 이내의

경우 1점, 그 이상인 경우 2점으로 분류하였다. 심부백질

은 전두엽, 측두엽, 두정엽, 후두엽으로 나누어 3 mm 이

내의 고신호 강도 병변이 5개 이내인 경우 1점, 5개 이상

인 경우 2점으로 하였고 병변이 융합된 경우 6점을 주었

다(Fig. 1).

권도형·유성동·이애영
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Figure 1. Some examples of Scheltens’ scale

a b c d

e f g h

BGH 0/0, PVH 0/0, DWMC 0/0 BGH 1/1, PVH 1/1, DWMC 1/1

BGH 3/3, PVH 1/1, DWMC 3/3 BGH 6/6, PVH 2/2, DWMC 6/6
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2) 뇌파분석

(1) 뇌파기기및 뇌파 결과자료 추출

모든 연구 대상은“Nicolet Digital EEG System”을

사용하여 국제기준 10~20 체계를 기본으로 1 9채널( F P 1 ,

F7, T7, P7, FP2, F8, T8, P8, F3, C3, P3, O1, F4,

C4, P4, O2, Fz, Cz, Pz)의 전극을 사용하였으며 검사

대상자는 외부 전파의 영향이 차단된 방에서 편안히 침대

에 누워 몸을 이완시킨 후 시행하였다. 표본추출주파수는

256 Hz로 하였고 민감도는 7 uV/mm, 고주파여과 7 0

Hz, 저주파여과 0.5 Hz로 설정하였다. 각각의 환자에서

3 0분씩 검사하였고, 결과 추출은 모두 각성 상태에서 눈

을 감은 직후 인공파에 의한 잡음이 없는 부위를 각각1 0

초씩모두 3곳에서 추출하여뇌파 결과를 얻었다.

(2) 뇌파의비선형분석

본 연구에서는 백질 변성의 정도와 분포를 비선형적 분

석상 계의 복잡도를 나타내는 상관계수( D 2 )를 이용하여

관련성을 분석하였고, 아울러 3 M S를 이용하여 각 뇌파

채널과 세부 인지 기능, 그리고 비선형 뇌파 분석상 특징

을 알아보았다.

상관계수( D 2 )는 다음과 같이 계산하였다. 뇌의 각성 상

태에 따라 위상 공간에 서로 다른 기하학적 끌개( a t t r a c-

t o r )를 구성하므로 위상 공간에서의 끌개( a t t r a c t o r )의

차원 계산인 상관차원의 계산으로 각기 다른 뇌의 상태를

구분할 수도 있을 것이다. 상기와 같이 구성된 벡터를 사

용하여 계산한 상관계수(D2) 값은다음의 수식에 의한다.

l o gC(r)
D2=lim ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐‐

r 0 l o gr
k k

C(r) = ( 1 /N p)∑∑H (r- |X(i) -X(j) | )
i= 1j= (i+ 1 )

여기서 D 2는 상관차원 값을 나타내며 r은 임의의 거리

값이며 N p는 k ( k - 1 ) / 2로 표현될 수 있는 재구성된 벡터

들 사이에서 임의로 두 개의 점을 뽑을 수 있는 개수이다.

D 2는 l o g C ( r ) / l o g ( r )이 직선을이루는 구간에서의 기울기

이며 매립차원을 증가시켜 가면서 D 2를 구하여 포화되는

값을최종 값으로 한다(Fig. 2).

끌개( a t t r a c t o r )는 분석하고자 하는 계의 시간적 변화

에 따른 운동상태를 운동변수를 각 축으로 하는 위상 공

간에 각 점들로대응시킴으로써 계가 변해가는 양상을보

여주는 이른바‘궤적(Phase trajectory)’이다. 계의 궤적

이 무한히 시간이 흐른다 하더라도 위상공간을 전체적으

로 메우지 않고 부분적인 영역만을 형성할 경우 시각적으

로는 안정화된 기하학적인 모양을 형성함을 알 수 있다.

결국 서로 다른 여러 초기값들로 시작한 운동이라도 시간

이 충분히 지난 후에는 이 궤적 안으로 수렴하기 때문에

마치 궤적이 주변의 점들을 끌어당기는 것처럼 보이므로

이러한 것을위상 공간에서의 끌개( a t t r a c t o r )라 부른다.

3) 인지기능의 평가

뇌파 검사를 시행한 동일한 날에 동일한 검사자에 의해

3 M S를 시행하였다. 아울러 3 M S을 이용하여 기억력, 주

의 집중력, 지남력, 유창성, 언어기능, 시공간 구성력 등

을 평가하고 전체 점수 및 세부 점수를 구분하여 다른 평

가 지수와의 관련성을 알아보았다.

결 과

백질 변성이 없는 군의 3MS 평균은 8 7 . 2 0 ( S D = 8 . 2 0 )

이었으며 전체 채널에 대한 D 2값의 평균은 5 . 0 0 5 1로 나

타났다(SD=0.5732). 반면, 백질 변성이 있는 군의 3 M S

평균은 6 1 . 0 0이고 평균 D 2값은 3 . 5 4 7 2로 나타나 백질

변성이 없는 군에서보다 3 M S와 평균 D 2값 모두 낮게 나

타났다. 

백질 변성이 없는 군의 경우 평균 D 2값보다 높게 나타

난 채널은 F7, T7, P7, F3, O1등으로 주로 좌반구에 집

중된양상이었으나 백질 변성이 있는 군의경우 FP2, T8,

P8, O2등으로써 주로 우반구에 집중된 양상을 나타냈다.

백질 변성이 있는 그룹과 없는 그룹으로 크게 나누어 D 2

값과 3 M S에 대한 t- t e s t를 시행한 결과 백질 변성이 있

는 군의 경우 없는 군에 비해 D2, 3MS 모두에 대해 통계

적으로 유의한 차이를 보였다(Table 1). 

백질 변성이 있는 군과 없는 군의 D 2값을 각 채널별로

따로 비교할 경우 백질 변성이 없는 군의 Fp1, Fp2, F8,

대뇌백질변성을보인환자에서의뇌파와인지기능의변화
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Figure 2. Calculation of D2

Table 1. Results of t-test between WMC(+) & WMC(-)

Variables
WMC(-) WMC(+) 

mean±SD mean±SD
Significance

3MS 87.2±8.20 61.0±11.89 0.00
D2 5.0051±0.5732 3.5471±2.8892 0.00

SD : standrd deviation 
WMC : white matter change
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T8, C3, F4, O2, Fz등의 채널에서 백질 변성이 있는 군

에서 보다 통계적으로 유의하게 높게 나타나 주로 우측

전-측두엽(fronto-temporal lobe)에 집중된 양상을 나

타냈다. 백질 변성의 부위를 따라 다시 PVH, BGH,

D W M C의 세 부위로 나누어 각 점수에 따른 D 2값의 분포

를 다음 Fig. 3에정리하였다.

S c h e l t e n s’s c a l e을 PVH, BGH, DWMC로 구분하여

D 2값과의상관 관계를 비교한 결과 D W M C ( S i g . = 0 . 4 5 6 )

에 대해서는 유의한 상관관계를 나타내지 않았으나

P V H ( S i g . = 0 . 0 0 1 )와 B G H ( S i g . = 0 . 0 2 0 )등에 대해서는 통

계적으로 유의한 상관 관계를 나타냈다. 백질 변성이 있

는 군을 각 채널별로 분석할 경우 P 7이 B G H와, T8이

D W M C와, F4이 P V H와, Pz이 D W M C와 각각 통계적으

로 유의한상관 관계를 나타냈다.

백질 변성이 있는 군에서3 M S의 각 세부 항목과 D 2의

상관 관계를 조사한 결과 여러 채널에서 통계적으로 유의

한 상관 관계를 나타냈으며 이를 다음의 Table 2에 요약

하였다. 표에서 볼 수 있듯이 백질 변성이 없는 군에서보

다 있는 군에서 더 많은 채널들이 3 M S의 항목과 통계적

인 상관관계를 나타냄을 알 수 있다.

고 찰

뇌파는 뇌의상태나 기능, 위치에 따라다양하게 나타나

며, 뇌의 전기적 현상이 일어나는 부분에 대하여 시공간

권도형·유성동·이애영
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Figure 3. D2 values in relation to the severities of PVH, BGH & DWMC

Table 2. Significant categories of 3MS with respect to D2 val-
ues

Cognitive vaiables WMC(+) WMC(-)

memory T7, P3 Pz
concentration T7, C3, C4, Fz, Pz
orientation T7, P8
fluency O2, Pz F8, Pz
abstract thinking Fp2
writing F7, P4
repetition P3, C4, O2, Pz Pz
visuo-spatial 
construction P4, Pz

WMC : white matter change
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적 상태의 차이를 반영하는 것으로 간질의 진단뿐만 아니

라 전신적인 대사성 질환의 대뇌 상태평가, 약제나 특정

한 상황에서의 뇌의 상태와 반응도 평가, 알츠하이머 병

같은 일부 다른 질환과의 감별 진단1 2 및 예후 예측인자로

도 활용될 수 있는 것으로 알려졌다. 알츠하이머 병의 경

우 전반적인 서파의 증가와 주로 전방부에서 가장 두드러

지게나타나는 generalized burst activity 및알파와 베

타파의 감소소견 등을 볼 수 있는것으로 알려져 있다.1 3

최근의 한 연구는 움직임을 시각적으로 받아들이는 뇌

의 활동 부위를 확인하기 위해 정량적 뇌파 분석을 시행

하였는데, 그 결과로 움직임을 시각적으로 받아들이는 부

위는 감각-운동 피질(sensorimotor cortex)이라는것을

확인할 수 있었다.1 4 그러나, 뇌기능의 상태를 어느 한 시

점에서 나타나는 단순한 정적 수치 자료만으로 표현한다

는 것은 뇌의 유사부동(quasi-stationary) 상태를 간과

하는 면이 있다. 이러한 동적인 의미로서의 뇌의 기능을

평가하기 위해 시도되고 있는 것이 이러한 비선형 분석이

다. 뇌파를 분석하는 방법은 크게 현재 임상가들이 뇌파

를 판독하는 통상적인 의미의 시각적 판독( v i s u a l

i n s p e c t i o n )과 디지털로 기록된 뇌파 자료를 수학적으로

처리하여, 특정한 파형의 성분을 분석하거나 수치화하여

정량적으로 분석하는 확률론적 기술인 정량적 뇌파분석

(quantitative EEG; QEEG)이 있다. 후자의 경우 다시

모수 방법(parametric method)과 비모수 방법( n o n -

parametric method)으로 구분된다. 비모수 방법은 뇌

파 신호를 특정한 발생 모델이 없는 통계적 신호로서 인

식하고 분석하는 방법으로서, 대표적인 예로 퓨리에 변환

(Fast Fourier Transformation; FFT)을 이용한 스펙

트럼 분석(spectral analysis)이 있다. 이는 중추 신경계

상태가 변함에따라 한 주파수에서 다른 주파수로 바뀌는

절대값을 나타내므로 마취제의 효과나 수면 상태를 보는

데 유용하게 이용될 수 있다. 그러나 이러한 스펙트럼값

은 뇌파의 크기( p o w e r )와 주파수( f r e q u e n c y )만을 나타

내므로 한계가 있다. 반면, 모수 방법은 뇌파 신호를 백색

잡음(white noise)이일정한 변수나 계수에 의해 미리 정

해진 선형 필터를 거쳐 나오는 신호로서 인식하여 특정

모델을 추정하는 방법으로 자기회귀( a u t o r e g r e s s i o n ;

AR) 방법이 많이 사용된다. 이는 과거의신호 몇 개의 값

을 이용하여 현재의 값을 결정하는 형태를 지니며, 따라

서 적절히 지연된 간격으로 있는 과거 신호를 몇 개까지

고려할 것인지를 먼저 결정하면 그 개수 만큼의 A R계수

를 얻을 수 있다. 이러한 계수가 지니는 특별한 물리적 해

석은 아직 없으나 상황에 따라 이 값이 특수하게 변하므

로 상황의 차이를 구별하는데 이용될 수 있으며, 최근 우

리 뇌의 신경망이 비선형적 역동학(nonlinear dynam-

i c s )의 복합계(complex system)로 이루어져 있다는 가

설이 각광 받음에 따라 카오스 이론(chaos theory)으로

도 주장되고 있다.

임상에서 뇌자기공명 촬영을 하여 임상 증상없이 발견

된 백질 변성에 대해 그 정확한 발생기전이나 임상적 중

요성에 대해 밝혀진 바는 극히 적다. 일부의 보고에 의하

면 이러한 백질 변성과 인지 기능간에 상당한 연관이 있

는 것으로 보고되었다.1 5 , 1 6 백질 변성이 있는 경우 정상인

경우와 달리 여러 채널에서 D 2값에 통계적으로 유의한

차이가 있었다. 대체로 정상 성인의 각성 시 안정된 뇌파

의 경우에 약 4~8 정도의차원 값을나타내고,1 7 , 1 8 수면중

이거나 간질 발작중인 경우에는 차원이 감소되며,1 9 계산

과 같은 복잡한 정신활동을 하는 경우에는 차원이증가한

다고 알려져 있다.2 0 P r i c h a r d와 D u k e도 눈을 뜬 경우의

D 2값이 눈을 감은 경우보다 높다고 보고하였고,2 1 J e l l e s

는 알츠하이머 병에서 D 2값이 정상인 보다 낮으며 이는

특히 전두엽과 측두엽에서 가장 높으며 후두엽에서의 D 2

값이 가장 낮다고 보고하였다.2 2 S t a m도 파킨슨 병과 알

츠하이머 병에서 D 2값이 정상인보다 낮다고 보고 하였으

며,2 3 본 연구에서 3 M S가 낮은 백질 변성이 있는 군에서

의 D 2값이낮다는 결과와 일치한다. 

백질변성이 없는 군의 경우 좌반구의 D 2값이 우반구의

D 2값보다 높았으며, 백질 있는 군의 경우 우반구의 D 2값

이 좌반구의 D 2값보다 높은 결과를 보임을 알 수 있었는

데 이는 대개의 경우에서 좌반구가 주반구( d o m i n a n t

hemisphere) 로서의 기능을 수행함 고려한다면 우반구

보다는 좌반구가 이러한 백질변성에 보다 더 많은 영향을

받아발생하는 현상으로 추정된다.

백질변성이 있는 군을 각 채널별로 3 M S의 항목과의 상

관관계를 조사한 결과 Table 2에서와 같은 결과를 얻을

수 있었다. 여기서 각 채널의 하나씩을 국소적으로 평가

하기 보다는 전반적인 대뇌의 고위기능을 추측하기 위해

서 부분적인 국소 개념으로 접근해야 함이 타당할 것이

다. 채널 Fp1, Fp2, F3, F4, Fz을Frontal area로, 채널

C3, C4, Cz을 Central area로, 채널 P7, P8, P3, O1,

P4, O2, Pz를 Parieto-occipital area로, 채널F7, T7,

F8, T8, 을 Temporal area로 구분한다면 T 7은 기억에

중요한 역할을 하는 측두엽에, 시각에 중요한 역할을 하

는 O1, O2, Pz를 포함하는 부위는 후두정엽 부위에 해당

할 것이며, 고위 대뇌 기능 중 하나를반영하는 추상적 사

고 역시 전두엽 부위에 해당하는 채널임을 관찰할 수 있

었다. Tomberg2 4의 보고에 의하면 독서를 할 경우에는

좌반구의 베르니케 영역의 D 2값이 국소적으로 증가한다

고 보고하였다. 그러나 본 연구에서는 3 M S의 세부 항목

이 대뇌 반구의 특정한 국소부위만의 기능을 반영하는 항

목이 아닌 여러 부위의 기능이 동시에 작용하는 고위 대

뇌피질의 기능이므로 각 채널과의 단순한 통계적인 의미

만으로 뇌파와 3 M S상 각 기능의 상관 관계를 국재화

( l o c a l i z a t i o n )하기에는 무리가 있을것이다.

끝으로 이 연구의 제한점으로 각각의 뇌파 채널별로 분

석한 결과 여러 채널에서 유의한 상관 관계를 나타냈으나

대조군의 수가 적고, 시행한 뇌파가 3 M S를 시행하는 순

간의 것은 아니므로 어느 한 시점에서의 역동적인 면을

강조한 D 2값이 통계적으로 특정한 항목의 3 M S와 유의한

상관 관계가 있다 하더라도 이를 정확한 예측 인자로 확

대뇌백질변성을보인환자에서의뇌파와인지기능의변화
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신하기에는 이르다. 한편으로는 D 2를 측정하는 알고리즘

이 뇌파의 선형적 특성(linear property)에도 영향을 받

을 수 있음이 알려지면서 이를 극복하기 위해“S u r r o-

gate data testing method”같은 다른 대안들이 제시되

고 있기도 하다.2 5

결 론

1. 뇌자기공명 영상을 이용하여 백질변성의 정도 및 분

포와 인지기능과의 상관관계를 알아 본 결과 백질변성이

있는 경우인지기능이 저하됨을 알 수 있다.

2. 뇌의 복잡성을 보여주는 D 2값이 백질 변성이 있는

환자군에서 유의하게 저하되어 D2 값이 인지기능의 저하

를 반영해 준다는 것을 간접적으로 알 수 있다.

3. D2값은 P V H와 B G H와 통계적으로 유의한 상관관

계를 보였으므로 백질 변성군의 인지기능 저하는 해부학

적으로 D W M C보다는 P V H와 B G H와 관련이 있음을 알

수 있다.

4. 뇌파의 채널별 분석을 하였을 경우 기억기능은 주로

우반구의 측두-두정엽( T7, P3), 주의집중력은 전두-중

심-측두-두정엽과 같이 광범위한 영역, 그리고 지남력과

시공간 구성능력은 측두-두정엽(T7, P8, P4, Pz)과관련

성을 나타냈다.

이 연구를 통하여, 대뇌의 백질변성은 뇌의 전반적인 기

능에대해영향을미칠수 있으며비선형적뇌파분석이이

러한 백질변성이 뇌에 미치는 정도를 평가하는 하나의 기

능적 수단으로 이용될 수 있는가능성을 보여주고 있고 뇌

기능의 복잡도를 나타내는 D 2값이 알츠하이머형 치매나

파킨슨병 등 인지기능의 장애를 동반하는 여러 질환에서

처럼백질변성에의해서도저하된다는사실을알 수 있다.
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