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서      론

경두개 자기 자극(transcranial magnetic stimulation, 이하 

TMS)은 코일을 통해 생성된 자기장에 의해 기능하는 뇌 자

극법이다. 이 자기장은 피험자에게 큰 고통을 주지 않고 두개

골을 통과해 뇌 조직에 전기장을 생성하고, 신경세포의 과분

극 혹은 탈분극을 유도할 수 있다. 비약물적, 비침습적인 방

식이며 중심 부위를 밀리 초(millisecond) 단위로 자극할 수 

있다는 장점이 있다.1) 

TMS는 높은 해상도로 피질의 흥분성을 촉진 혹은 억제

할 수 있기 때문에 특정 피질 구조의 기능을 탐색하고 구조

와 기능 간의 관계를 조사하는 데 활용될 수 있는 기술이다. 

그 자극 방식에 따라 인지 기능에도 영향을 미칠 수 있을 것

으로 기대되어 왔다.2) 그러나 TMS에 의한 인지 기능의 향상 

혹은 억제를 보고한 연구는 많지만, 자극 빈도, 지속 시간, 과

제 수행 중 자극하는 시점 등에 따라 그 양상이 매우 다른 것

으로 보고되고 있다.3)

TMS는 항우울 효과가 있다는 충분한 근거를 갖고 있으며, 

2007년 FDA 승인을 받았지만, 우울증 이외에는 치료에 활

용할 수 있는 프로토콜이 뚜렷이 정립되어 있지 않다.4) 따라

서 우울증 이외의 정신과적 치료에 TMS를 활용하기 위해선 

정상인을 대상으로 TMS 자극을 진행했을 때, 그 효과가 어

떤 과정으로 인지 기능을 변화시키는지 연구가 더 필요하다.

본 종설에서는 정상인을 대상으로 인지 기능에 미치는 영

향에 관해 연구한 문헌 73건을 찾았다. 이를 통해 두뇌 부위

별로 자극한 각 프로토콜이 어떤 인지 능력을 변화시키는지 

조명함으로써, TMS가 인지 기능에 미치는 영향을 정리하고 

더 나아가 이러한 인지 변화를 임상적 치료, 연구 목적에 연

결하는 것에 대해 개괄하고자 한다.
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자극 방식에 따른 효과

TMS를 통해 인지 과제 수행능력을 변화시키는 방법에는 

크게 두 가지가 있을 수 있다. 하나는 과제 수행에 필요한 영

역의 신경 활동에 직접 영향을 가하는 방법이고, 다른 하나

는 해당 영역을 방해하거나 돕는 부가적인 영역의 신경 활동

에 영향을 주어 간접적으로 수행 능력을 변화시키는 방법이

다.3) 또한, TMS가 처치되는 시점에 따라 온라인(on-line) 

TMS와 오프라인(off-line) TMS로 나뉜다. 인지 과제를 수행

하는 동안 가해지는 TMS를 온라인 TMS라고 한다. 이는 널

리 사용될 수 있으나 행동과 동시에 이루어지기 때문에 효과

가 불명확하게 될 우려가 있다. 인지 과제를 수행하기 이전에 

가해지는 오프라인 TMS는 이러한 난점이 없는 패러다임이

며, TMS 이후에 나타나는 행동과 인지에의 영향을 평가할 수 

있다.5)

한 개의 자극이 적용되는 TMS를 단일파(single-pulse) TMS

라 하며, 다양한 간격을 두고 짝을 이뤄 적용되는 TMS를 쌍

파(paired-pulse) TMS라고 한다. 단일파 TMS는 두뇌 자극

이 행동을 어떻게 변화시키는지 인과 관계를 연구할 때 유용

하며,2) 쌍파 TMS는 자극 간 간격(interstimulus interval, 이하 

ISI)에 따라 이후 반응을 억제 혹은 촉진할 수 있다는 장점

이 있다.6) 

TMS를 반복적으로 가하는 반복 경두개 자기 자극(repeti-
tive transcranial magnetic stimulation, 이하 rTMS) 프로토

콜은 크게 단순 프로토콜(simple protocol)과 양식 프로토

콜(patterned protocol)로 나눌 수 있다. 단순 프로토콜은 각

각 자극이 일정한 ISI가 있는 프로토콜이며, 양식 프로토콜

은 어떠한 양상이 존재하지만 일정한 ISI를 가지진 않는다.7)

단순 프로토콜의 효과는 자극 빈도, 강도, 지속 시간 등에 

의해 다양할 수 있다. 이전 연구에 따르면 고빈도 자극(≥ 5 

Hz)일 때는 대뇌 피질의 흥분성을 촉진하는 효과를 내고 저

빈도(≤ 1 Hz)일 때는 억제하는 효과를 낸다.8)9) 이 바탕에는 

고빈도 rTMS가 글루타민성(glutamatergic) 신경세포를 활성

화하고,10) 저빈도 rTMS가 가바성(GABAergic) 신경세포를 선

택적으로 활성화한다는 것을 시사하는 연구들이 있었다.11) 혈

류 역학적으로 보았을 때도 지역 뇌 혈류(regional cerebral 

blood flow)가 고빈도 자극일 때 증가했고, 저빈도 자극일 때

는 감소했다.12)

일반적으로 활용되는 양식 프로토콜으로 세타 돌발 자극

(theta-burst stimulation, 이하 TBS)이 있다. 이는 해마에서 

자연적으로 발생하는 세타파(4~7 Hz)의 빈도에 맞춘 프로토

콜로서 한 차례에 3번의 자극을 50 Hz의 빈도로 자극하며, 

매 200 ms마다 반복한다.13) TBS는 자극 방법에 따라 간헐적 

세타 돌발 자극(intermittent TBS, 이하 iTBS), 연속적 세타 

돌발 자극(continuous TBS, 이하 cTBS)으로 나뉜다. iTBS는 

TBS를 2초 동안 매 10초 간격으로 반복해 총 190초 동안 진

행하는 프로토콜이며, cTBS는 40초 동안 TBS를 연속해서 

진행한다. 총 자극은 600 펄스로 같지만, 일반적으로 iTBS의 

경우 대뇌 피질의 흥분성을 일시적으로 증가시키며, cTBS의 

경우 대뇌 피질의 흥분성을 낮춘다.14)

자극 부위에 따른 인지 기능에의 영향

전두엽

전두엽 중에서도 배외측 전전두피질(dorsolateral prefron-
tal cortex, 이하 DLPFC)은 많은 연구에서 TMS의 주요 표적

이 되어온 피질 영역이다. 특히 변연계(limbic system)를 비롯

한 다양한 영역과 시냅스 상으로 연결되어 있기 때문에 DLPFC 

자극은 기억력, 주의 과정,15) 환경에 따른 반응과 행동 조절16) 

등 다양한 인지 과정에 영향을 끼칠 수 있다. 또한, DLPFC

는 우울증 치료에서 표적이 되는 위치이기도 하다(Table 1).17)

저빈도

전두엽을 저빈도로 자극하는 것은 기억18)19)이나 반응20) 같

은 단순한 인지 과정부터 타인의 정신 상태를 추론21)22)하고 

스스로 수행 능력을 발전시키는23) 고등한 인지 행동까지 다

양한 수행 능력에 영향을 미칠 수 있다. 

단어를 제시받은 후 기억해 내는 과제에서 인식 시점의 좌측 

DLPFC 자극(0.9 Hz)은 기억해 낸 단어의 수를 유의미하게 감

소시켰다.18) 반면에 언어적, 비언어적인 인식 후 기억하기 전 

중간 과정에 우측 DLPFC를 1 Hz 빈도로 자극한 경우 기억

의 정확도가 증가했으며, 경도 인지 장애(mild cognitive im-
pairment) 환자의 비언어적 기억 개선 효과도 있었다.19) 그림

과 단어를 보고 일치하는지 판단하는 과제에서도 브로카 영

역(Broca’s area)을 1 Hz 빈도로 자극하자 반응 시간이 단축

되었다.24)

기억 능력 외에 단순한 반응에서도 차이가 나타난다. 정지 

신호가 나타나면 반응을 보류해야 하는 과제에서 우측 하전

두회(inferior frontal gyrus, 이하 IFG)를 1 Hz 빈도로 처치 

받은 후 수행했을 때, 정지 신호에 더 늦게 반응했다. 하지만 

우측 dorsal premotor cortex(이하 PMd)를 자극했을 때는 

올바른 반응에 대한 반응 시간이 단축되었다. 이는 전두엽 내

에서 두 영역을 기능적으로 분리할 수 있음을 시사한다.20) 과

제 수행 방식이 변하는 경우도 있다. 임의 순서의 배열을 만

들려고 할 때 일반적인 순서로 수열을 만드는 경향이 있는데, 

좌측 DLPFC를 1 Hz 빈도로 자극하자 이러한 편향성이 감



Effects of TMS on Cognition █ Lee SM, et al

journal.biolpsychiatry.or.kr 91

Table 1. Studies with transcranial magnetic stimulation targeting frontal cortex

Reference Category Region Hemisphere Protocol Paradigm Task Effect

Dräger et al.24)

Frontal 
cortex

Broca's 
area

01 Hz OFF-line Picture-word match Improvement

Knoch et al.25) DLPFC Left 01 Hz OFF-line Random number 
generation

Kalbe et al.21) Right 01 Hz OFF-line Theory of mind Deterioration

Camus et al.28) Right 01 Hz OFF-line Economic valuation

Buckholtz et al.29) Left or right 01 Hz OFF-line Punishment behavior

Skrdlantová et al.18) Left 01 Hz ON-line Verbal working memory Deterioration

Turriziani et al.19) Right 01 Hz ON-line Recognition working 
memory

Improvement

Basso et al.26) Bilateral 01 Hz ON-line Visuo-spatial planning Deterioration

Solé-Padullés et al.39) Left 05 Hz OFF-line Face-name memory Improvement

Gaudeau-Bosma et al.32) Left 10 Hz OFF-line N-back Improvement

Kim et al.43) Left 10 Hz OFF-line Stroop Improvement

Vanderhasselt et al.42) Left 10 Hz OFF-line Stroop Improvement

Hwang et al.44) Left 10 Hz OFF-line Visual attention Improvement

Vanderhasselt et al.46) Right 10 Hz OFF-line Task-swithcing Improvement

Knoch et al.25) Right 10 Hz OFF-line Random number 
generation

Preston et al.33) Bilateral 10 Hz OFF-line Working memory Improvement

Wagner et al.45) Left 20 Hz OFF-line Divided attention Deterioration

Sandrini et al.30) Left 10 Hz ON-line Verbal, spatial n-back Deterioration

Hawco et al.38) Left 10 Hz ON-line Self-initiated memory Deterioration

Hawco et al.38) Left 10 Hz ON-line Nonself-initiated memory Improvement

Hamidi et al.36) Right 10 Hz ON-line Spatial working memory Improvement

Hamidi et al.36) Left or right 10 Hz ON-line Spatial working memory Deterioration

Viggiano et al.40) Left or right 10 Hz ON-line Object identification Deterioration

Manenti et al.37) Left or right 10 Hz ON-line Face-name memory Deterioration

Manenti et al.31) Left or right 10 Hz ON-line Sentence comprehension Deterioration

Koch et al.34) Right 25 Hz ON-line Spatial working memory Deterioration

Blumenfeld et al.52) Left cTBS OFF-line Item recogntion, memory Improvement

Kalla et al.54) Right cTBS OFF-line Visual search Deterioration

Turriziani et al.19) Right iTBS ON-line Recognition working 
memory

Deterioration

Gagnon et al.51) Left or right Paired-pulse ON-line Recognition working 
memory

Improvement

Smith et al.41) FEF Right 28 Hz ON-line Visually cued auditory 
attention

Deterioration

Wipfli et al.49) Right Paired-pulse ON-line Memory-guided saccade Improvement

Debarnot et al.53) Frontopolar Left iTBS OFF-line Prospective memory Improvement

Chambers et al.20) IFG Right 1 Hz OFF-line Stop-signal inhibition Deterioration

Pobric and Hamilton47) Left 5 Hz ON-line Action understanding Deterioration

Sakai et al.56) Left Paired-pulse ON-line Syntactic processing Improvement

Bahlmann et al.27) IFS 1 Hz OFF-line Task switching Deterioration

Mattavelli et al.57) mPFC Left 2 pulses ON-line Implicit preference

Krause et al.22) Bilateral 1 Hz OFF-line Theory of mind (high EQ 
group)

Deterioration

Krause et al.22) Bilateral 1 Hz OFF-line Theory of mind (low EQ
 group)

Improvement

Goh et al.23) PMd Left 1 Hz OFF-line Dual-task practice Deterioration
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소했다.25) 

정상적인 수행 능력 발전을 저하시킨 연구도 있다. 다양한 

경로로 길을 찾고 스스로 학습하는 과제에서 수행하는 동안 

양측 DLPFC를 1 Hz 빈도로 동시에 자극받은 경우, 전략의 

변화가 감소했고 같은 반응을 반복하는 비율이 증가했다.26) 

이중 과제를 수행할 때 두 과제가 유사한 인지 과정을 요구

한다면 운동 학습을 개선시키는 것으로 알려져 있다. 따라서 

단일 과제를 할 때보다 이중 과제를 수행할 때 더 나은 수행 

능력을 보였으나, 휴식 과정에서 배측 전운동 피질(PMd)을 1 

Hz 빈도로 자극한 경우 이러한 개선 효과가 사라졌다.23) 이

와 유사하게 상황에 따르게 다르게 반응해야 하는 이중 과제

를 수행하기 전 좌측 앞쪽 하전두구(inferior frontal sulcus)

를 1 Hz 빈도로 자극하자 오답률이 유의미하게 증가했다. 단

순한 이중 과제에서는 큰 차이가 없었으나 복잡한 이중 과제일 

때 큰 차이가 있었다.27) 외측 전두엽이 인지 조절에 미치는 과

정에 관해서는 논쟁의 여지가 있으나, 이러한 결과들은 각각 

영역들이 구분되어 인지 과정을 보충하고 있음을 시사한다.

저빈도 자극은 복잡한 인지 기능에도 영향을 미친다. 타인

의 정신 상태를 추론하는 마음 이론(Theory of Mind, 이하 

ToM) 연구에서는 똑같이 내측 전전두피질(medial prefrontal 

cortex, mPFC)을 1 Hz 빈도로 자극했으나 대상자의 정서지

능(emotional quotient, 이하 EQ)에 따라 결과가 달랐다. 높

은 EQ 군에서는 정서적 ToM이 감소했으며, 낮은 EQ 군에서

는 증가했다. 이는 대상에 따라 해당 뇌 영역의 활성도가 다

르며, 같은 프로토콜에 대해 반대 결과가 나올 수 있음을 시

사한다.22) 음식의 경제적인 가치를 판단할 때도 우측 DLPFC

를 1 Hz 빈도로 자극하자 같은 것에 대해 더 낮은 가치를 매

겼다.28) 짧은 시나리오를 듣고 해당 인물이 그 행동에 대해 

얼마나 벌 받아야 하는지 판단하고, 얼마나 도덕적 책임을 가

져야 하는지 판단하는 과제에서 좌측 혹은 우측 DLPFC를 1 

Hz 빈도로 자극받은 경우 벌을 받아야 한다고 생각하는 정

도가 감소했다. 감소 효과는 죄를 범했지만 그를 정당화시키

는 이야기가 없는 경우에만 발생했다.29)

고빈도

고빈도 자극 중 대부분의 온라인 TMS는 과제 도중 혼선

을 주어 수행 능력을 저하시켰고,30)31) 오프라인 TMS는 과제 

수행 전에 해당 영역을 활성화해 수행 능력을 개선했다.32)33)

먼저, 전두엽 영역을 고빈도로 자극해 기억과 주의력에 변

화를 야기한 연구가 있다. 기억과 관련된 수행 능력은 주로 

기억을 유지하거나 되찾는 단계의 자극때문에 저하되었다. 

기억을 유지하는 중간 과정 중에 DLPFC를 고빈도(10, 25 

Hz)로 자극했을 시 반응 시간이 지연되었으며,30)34) 좌측 전전

두엽을 15 Hz 빈도로 자극한 경우에는 오답률이 증가했다.35) 

그러나 기억을 바탕으로 위치를 판단하는 반응에서는 수행 

능력이 개선되었다.36) 또한, 기억을 되찾을 때 전략을 사용하

느냐, 사용하지 않느냐에 따라서 관련된 영역이 달랐다. 전략

을 사용하는 군은 우측 DLPFC를 10 Hz 빈도로 자극 시 기

억의 정확도가 감소했으며, 전략을 사용하지 않는 군은 좌측 

DLPFC를 자극 시 정확도가 감소했다.37) 다른 연구에서 반대 

결과가 있었으나, 자신과 연관된 기억을 습득하는 과정 중 자

극된다는 면에서 차이가 존재했다.38) TMS를 처치 받기 전후

를 비교했을 때, 좌측 DLPFC를 10 Hz로 자극하자 작업 기

억력이 개선되었으며 양측 DLPFC를 자극한 경우에도 개선 

효과가 있었다.32)33) 치매는 아니지만 기억력이 저하된 노인을 

대상으로 좌측 DLPFC를 5 Hz 빈도로 자극한 후 얼굴과 이

름의 짝을 제시하는 기억 능력을 평가했을 때도 수행 능력이 

개선되었다.39)

점점 해상도가 높아지는 물체를 식별할 때 좌측 DLPFC

를 10 Hz 빈도로 자극하면 반응 시간이 지연되었다.40) 청각

적 공간 주의 과제를 수행할 때 미리 나타나는 단서 신호는 

수행 능력을 개선시킨다. 하지만 단서가 나타날 때 우측 전두 

안구영역(frontal eye field, 이하 FEF)을 28 Hz 빈도로 자

극하자 그 개선 효과가 억제되었다.41) 선택적 주의, 인지적 유연

성을 측정하는 스트룹 과제(stroop task)에서 좌측 DLPFC

를 10 Hz 빈도로 자극하고 전과 후를 비교했을 때 반응 시간

이 단축되었으며,42) 나이 든 참가자의 좌측 DLPFC를 5일 동

안 5 Hz 빈도로 처치한 경우에도 스트룹 과제의 수행 능력이 

개선되었다.43) 이외에도 좌측 DLPFC에 고빈도 자극을 가했

Table 1. Studies with transcranial magnetic stimulation targeting frontal cortex (continued)

Reference Category Region Hemisphere Protocol Paradigm Task Effect

Chambers et al.20) Right 1 Hz OFF-line Response competition Improvement

Stadler et al.48) Left 10 Hz ON-line Action prediction Deterioration

Cattaneo et al.55) PMv Left or right Single-pulse ON-line Action understanding Improvement

Herwig et al.35) Premotor Left 15 Hz ON-line Alphabet working memory Deterioration

Blumenfeld et al.52) VLPFC Left cTBS OFF-line Item recogntion, memory Deterioration
FEF : frontal eye field, IFG : inferior frontal gyrus, IFS : inferior frontal sulcus, mPFC : medial prefrontal cortex, PMd : dorsal premotor 
cortex, PMv : ventral premotor cortex, VLPFC : ventrolateral prefrontal cortex, EQ : emotional quotient
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을 때 주의 조절이 개선된 예가 있었다.44)

시각적, 청각적 자극에 동시에 반응하는 이중 과제에서도 

좌측 DLPFC를 20 Hz 빈도로 자극받은 후 수행했을 때, 시

각 자극에 대한 반응 시간이 지연되었다.45) 그러나 다른 비슷

한 이중 과제를 수행하는 연구에서는 우측 DLPFC를 10 Hz 

빈도로 자극받은 후 수행했을 때, 반대로 청각 자극에 대한 

반응 시간이 단축되었다.46)

기억력과 주의력 이외에도 다양한 인지 능력 변화를 관찰

한 연구가 있다. 상자를 드는 행동을 보고 무게를 예측할 때, 

좌측 IFG를 5 Hz 빈도로 자극한 경우 대조군보다 예측 능력

이 저하되었다.47) 이와 유사하게 행동을 보여주다가 1초간 가

려졌을 때 10 Hz 빈도의 좌측 PMd 자극을 처치한 연구가 있

다. 이 자극은 가려진 동안 일어난 행동을 맞추려 할 때 오답

률을 유의미하게 증가시켰다.48) 문장과 그림의 뜻이 일치하는

지 판단할 때, 문장의 의미에 문제가 있는 경우 좌측 DLPFC

를 10 Hz 빈도로 자극했을 때 반응 시간이 지연되었다. 반대

로 문장의 구조에 문제가 있는 경우 우측 DLPFC를 자극해

야 반응 시간이 지연되었다.31) 

기타 프로토콜

단일파 혹은 쌍파 자극은 대부분 온라인 TMS로 이루어진

다. 기억에 의존해 눈을 움직여야 하는 과제에서 우측 FEF를 

시작과 동시에 ISI 50 ms로 쌍파 자극하자 수행 능력이 개선

되었다.49) 이 같은 결과는 적정한 수행 능력의 개선을 위해서 

어느 정도 대뇌 피질 영역 활성화가 선행되어야 함을 시사한

다.50) 같은 ISI 15 ms의 쌍파 자극일지라도 기억의 과정 중 부

호화 중일 때는 좌측 DLPFC, 되찾는 중일 때는 우측 DLPFC

를 자극해야 반응 시간이 단축되었다.51) 비언어적 기억의 중

간 과정에 우측 DLPFC를 보통의 iTBS 프로토콜로 자극했

을 시 기억의 정확도가 감소했고, 이것은 1 Hz의 저빈도 자극

하였을 때와는 반대의 결과였다.19) 각 항목이 구체적인지 추

상적인지 판단하고 기억하는 과제에서는 좌측 DLPFC를 30

초 동안 cTBS 자극하자 인식의 정확도가 증가했고 반응 시간

이 단축되었으며 기억한 항목의 수가 증가했다. 같은 프로토

콜로 좌측 복외측 전전두피질(ventrolateral prefrontal cortex, 

VLPFC)을 자극한 경우 반대로 저하되었다.52) 가상 현실 기

기를 통해 동일한 체험을 반복하고 미래지향적 기억(pro-
spective memory) 정도를 측정하는 과제에서 좌측 전두극 

피질(frontopolar cortex)를 iTBS 자극한 경우에만 점수가 

증가했다. cTBS 자극은 유의미한 차이가 없었다.53) 

단순한 주의력 변화의 예도 존재한다. 하나 이상의 특징을 

가진 대상을 구별하는 시각 과제에서 우측 DLPFC를 20초 

동안 cTBS 자극한 후 수행할 때, 수행 능력이 저하되었다.54) 

손이나 발의 행동을 보고 같은 행동을 찾는 과제에서 시작

과 동시에 복측 전운동 피질(ventral premotor cortex, PMv)

을 단일 펄스 자극하자 반응 시간이 단축되었다.55) 또한, 문장

이 구조적으로 맞는지 판단할 때, 문장이 제시되고 150 ms 

후 좌측 IFG를 쌍파(ISI 2 ms) 자극하자 반응 시간이 단축

되었다.56) 음식에 대한 암묵적 성향을 점수로 기록하는 과제

에서는 음식이 나타났을 때 2 펄스의 자극을 처치한 경우 맛

있는 음식에 대한 선호도가 높아졌다. 특히 음식에 대한 선

호도 간의 차이가 크게 없는 그룹일수록 그 정도가 두드러지

게 나타났다.57)

두정엽

후두정피질(posterior parietal cortex, 이하 PPC)은 여러 구

분된 피질 영역을 포함하고 있으며 주의력을 포함한 감각운

동과 연관되어 있다.58) PPC 영역 중에서 하두정소엽(inferior 

parietal lobule, 이하 IPL)은 전두엽과 두정엽의 네트워크상

에서 중요한 영역으로, 브로드만 영역(Brodmann area) 40과 

39에 해당하는 앞쪽의 연상회(supramarginal gyrus, 이하 

SMG), 뒤쪽의 각회(angular gyrus, 이하 ANG)로 구성된다. 

이 두 영역은 단어의 음운에 집중할 때와 의미에 집중할 때 

각각 SMG와 ANG가 활성화되는 식으로 기능적 구분이 가능

하다고 알려졌다.59) 특히 ANG는 의미 처리, 읽기, 주의, 공간 

인지, 사회 인지 등과 연관되어 있다(Table 2).60)

저빈도

두정엽의 저빈도 자극은 주로 주의와 관련된 인지 능력을 

저하시킬 수 있다. 예를 들어, 시각적으로 보고 각도를 구별

하는 과제에서 우측 상부 두정내구(intraparietal sulcus, IPS)

를 1 Hz 빈도로 과제 수행 도중 혹은 수행 직전에 자극했을 

때, 반응 시간이 지연되었다.61) 그림의 좌우를 구분하는 과제

에서도 좌측 ANG를 1 Hz 빈도로 자극받은 경우 식별의 정

확도가 감소했으며,62) 어떤 그림인지 맞추는 과제와 연관이 

가장 큰 것을 고르는 과제에서도 수행 능력이 약화되었다.63) 

또한, 좌우 반구의 기능적 차이도 존재한다. 이전에 주어진 

단서가 시각적 주의력에 어떤 영향을 미치는지 알아보는 연

구에서 일반적으로 단서를 주면 반응 시간이 단축되었지만, 

좌측 PPC를 1 Hz 빈도로 자극받은 군은 단서를 받고도 반

응이 개선되지 않았으며, 우측 PPC를 자극받은 군에서는 잘

못된 단서를 받을 때 그에 의해 억제되는 효과가 더 커졌

다.64) 사진을 보고 스스로인지 다른 사람인지 구분하는 과제

에서도 우측 IPL을 1 Hz 빈도로 자극받은 후 수행할 때, 자

신의 얼굴을 감지하는 민감성이 저하되었다.65)

주어진 단어와 조작 측면에서 유사한 단어를 찾는 과제에
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Table 2. Studies with transcranial magnetic stimulation targeting parietal, temporal and occipital cortex

Reference Category Region Hemisphere Protocol Paradigm Task Effect
Hirnstein et al.62) Parietal ANG Left 1 Hz OFF-line Left-right discrimination Deterioration
Davey et al.63) Cortex Left 1 Hz OFF-line Picture-word matching Deterioration
Lou et al.77) Left or right Single-pulse ON-line Self-reference Deterioration

Hartwigsen et al.74) Left 5 pulses ON-line Speech comprehension Deterioration

Ishibashi et al.66) IPL Left 1 Hz OFF-line Semantic decision Deterioration
Uddin et al.65) Right 1 Hz OFF-line Self-other discrimination Deterioration

Ritterband-Rosenbaum 
et al.68)

Right 10 Hz ON-line Sense of agency Deterioration

Kirschen et al.75) Left 3 pulses ON-line Phonological memory Improvement
Sack et al.61) IPS Right 1 Hz OFF-line Angle discrimination Deterioration
Sack et al.61) Right 1 Hz ON-line Angle discrimination Deterioration

Luber et al.67) MPC Left 5 Hz ON-line Alphabet working 
memory

Improvement

Kiyonaga et al.64) PPC Left 1 Hz OFF-line Cued attention Deterioration
Kiyonaga et al.64) Right 1 Hz OFF-line Cued attention Deterioration
Babiloni et al.70) Left or right 20 Hz ON-line Visuospatial attention Deterioration
Koch et al.34) Right 25 Hz ON-line Spatial working memory Deterioration
Cooper et al.73) Right 3 pulses ON-line Attentional blink Improvement
Cattaneo, Rota, et al.71) Left Single-pulse ON-line Letter discrimination Improvement
Cattaneo et al.72) Left Single-pulse ON-line Letter discrimination Improvement
Pitcher et al.69) SC Right 10 Hz ON-line Expression recognition Deterioration
Pitcher et al.69) Right Paired-pulse ON-line Expression recognition Deterioration
Cattaneo et al.55) SMG Left Single-pulse ON-line Action understanding Improvement
Stoeckel et al.76) Left Single-pulse ON-line Word recognition Improvement
Ishibashi et al.66) Temporal

cortex
ATL Left 1 Hz OFF-line Semantic decision Deterioration

Pobric et al.86) Left 1 Hz OFF-line Semantic decision Deterioration
Gallate et al.89) Left 1 Hz ON-line False memory Improvement
Tadin et al.87) MT/V5 Left 1 Hz OFF-line spatial suppression Improvement
Kalla et al.54) Right cTBS OFF-line Visual search Improvement
Ellison et al.96) Left 5 pulses ON-line Visual search Deterioration
Ellison et al.96) Left 5 pulses ON-line Visual search Improvement
Davey et al.63) pMTG Left 1 Hz OFF-line Picture-word matching Deterioration
Stolk et al.90) STS Right 1 Hz OFF-line Communicative action Deterioration
Cattaneo et al.55) Left Single-pulse ON-line Action understanding Improvement
Campanella et al.85) TP Right 1 Hz OFF-line Picture-word match Deterioration

Dräger et al.24) Wernicke's 
area

1 Hz OFF-line Picture-word match Deterioration

Mottaghy et al.97) 20 Hz OFF-line Picture naming Deterioration
Sparing et al.94) 20 Hz OFF-line Picture naming Improvement
Pitcher et al.95)

Occipital
cortex

OFA Right 10 Hz ON-line Face recognition Deterioration
Pitcher et al.69) Right 10 Hz ON-line Expression recognition Deterioration
Pitcher et al.95) Right Paired-pulse ON-line Face recognition Deterioration
Pitcher et al.69) Right Paired-pulse ON-line Expression recognition Deterioration
Waterston and Pack88) V1 1 Hz OFF-line Visual discrimination Improvement
Waterston and Pack88) cTBS OFF-line Visual discrimination Improvement

Saad et al.98) V1/V2 5 pulses ON-line Short term memory Deterioration

Vecchi et al.79) Single-pulse ON-line Working memory Deterioration

Vecchi et al.79) Single-pulse ON-line Working memory, 
visual imagery

Improvement

Heinisch et al.91) Junction TPJ Right 1 Hz OFF-line Face recognition Improvement
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서 좌측 IPL을 1 Hz 빈도로 자극하면 전과 비교해 반응 시

간이 지연되었다.66)

고빈도

이전에 나타났던 문자가 맞는지 판단하는 작업 기억 과제에

서 기억을 유지하는 동안 내측 두정피질(medial parietal cor-
tex)을 5 Hz 빈도로 자극하면 반응 시간이 단축되었으며 판

단하는 도중 처치하면 정확도가 증가했다.67) 반면, 두정엽의 

다른 영역을 자극할 때는 반대의 결과가 나타났다. 사각형이 

나타나는 순서를 기억하고 판단하는 과제에서 기억 후 휴식 

과정에 우측 PPC를 25 Hz 빈도로 자극하면 반응 시간이 지

연되었다.34)

스스로 한 행동인지 아니면 외부적으로 조정되었는지 판

단할 때 우측 IPL을 10 Hz 빈도로 자극하자 자신의 움직임

이 아니었다고 판단하는 비율이 증가했다.68) 표정을 구별하

는 과제에서도 표정이 나타났을 때 동시에 우측 SC를 10 Hz 

빈도 자극하자 수행 능력이 감소했다.69) 신호를 인식하는 한

계 시간의 반 동안만 보여준 후 반응하는 과제에서 신호를 받

을 때 좌측 혹은 우측 PPC를 20 Hz 빈도로 자극하자 인지한 

신호의 수가 감소했고 반응 시간도 지연되었다.70)

기타 프로토콜

두정엽을 특정 시점에 자극했을 때는 언어적 능력에 영향

을 미치는 경우가 많다. 40초간 알파벳 대문자를 보게 하다

가 소문자가 제시될 때 자음인지 모음인지 판단하는 과제에

서 소문자가 제시되는 시점에 좌측 PPC를 단일파 자극했을 

때, 동일한 문자가 나온 경우에만 반응 시간이 단축되었다. 

하지만 과제마다 500 ms씩만 문자를 보여주는 과제에서는 

동일하지 않은 문자가 제시된 경우에만 반응 시간이 단축되

었다.71)72) 또한, 빠르게 제시되는 항목들을 짧은 시간 동안 확

인하는 과제에서는 시작한 후 우측 PPC에 3 펄스 자극을 가

하자 정확도가 증가했으며, 상대적으로 자극 후 경과시간이 

짧을수록 더 개선된 수행 능력을 보였다.73) 반대로, 잡음이 

섞인 문장을 듣고 반복해서 말하는 과제에서는 문장이 들릴 

때 5 펄스 자극을 가하자 쉽게 예측 가능한 어미에 대한 수

행 능력이 감소되었다.74)

음운이 유사한 단어를 기억했다가 일치시키는 과제에서, 좌

측 IPL에 3 펄스의 자극을 가하자 음운이 유사한 단어에 대

해 반응하는 시간이 단축되었고 정확도도 증가했다.75) 두 단

어를 듣고 음운이 같은지 판단하는 과제와 의미가 같은지 판

단하는 과제에서도 시작한 지 180 ms 후에 좌측 SMG를 단

일파 자극하자 반응 시간이 단축되었다.76) 손이나 발의 행동

을 보고 같은 행동을 찾는 과제에서 시작과 동시에 좌측 SMG

를 단일파 자극하자 반응 시간이 단축되었다.55) 형용사가 자

기 혹은 친구와 어울리는지 판단할 때, 형용사가 나타난 후 

160, 240, 480 ms 후에 좌측 ANG를 단일파 자극하자 자기 

참조 효과(self-reference effect)가 저하되었고, 우측 ANG

를 자극한 경우 480 ms에 자극했을 때만 저하되었다.77) 

표정을 구별하는 과제에서 표정이 나타난 이후 각각 100 ms

와 140 ms, 130 ms와 170 ms에 우측 SC를 쌍파(ISI 40 ms) 

자극한 경우 정확도가 감소했다.69)

기타 뇌부위

시각 피질 중 일차 시각 피질(primary visual cortex, 이하 

V1)의 대부분 뉴런은 시각 정보의 종류에 따라 선별적으로 

반응하며,78) V1과 이차 시각 피질(secondary visual cortex, 이

하 V2)은 심적 이미지의 유지와도 연관되어 있다.79) 오차 시

각 피질(middle temporal visual area, 이하 V5/MT)은 속

도, 방향 같은 시각적 움직임의 분석에 중요한 역할을 하는 영

역이다.80) 또한, 우측 하후두회(inferior occipital gyrus 혹은 

occipital face area, 이하 OFA)는 얼굴 지각에 필수적인 영

역이며, 특히 얼굴에 연관된 반응은 우측 방추상 얼굴 영역

(fusiform face area, FFA)과도 관련이 있다.81)

측두엽을 TMS로 자극하면 주로 의미 처리, 주의력 등에 

변화가 일어나는데, 이는 주로 자극되는 부위인 좌측 전측두

엽(anterior temporal lobe, 이하 ATL)이 의미 처리의 중추 

역할을 하고82) 우측 상측두구(superior temporal sulcus, 이하 

STS)는 사람 간의 의사소통에서 중요한 영역이기 때문이다.83)

이외에 측두엽와 두정엽의 경계에 위치한 측두두정 접합

(temporo-parietal junction, TPJ)은 스스로와 다른 이를 구

분하거나 마음을 추론하는 등 사회적 인지 행동과 연관되어 

있다고 알려져 있다.84)

Table 2. Studies with transcranial magnetic stimulation targeting parietal, temporal and occipital cortex (continued)

Reference Category Region Hemisphere Protocol Paradigm Task Effect

Young et al.93) Right    1 Hz OFF-line Moral judgement
Giardina et al.92) Left or right    1 Hz OFF-line Intention understanding
Young et al.93) Right    10 Hz ON-line Moral judgement
ANG : angular gyrus, IPL : inferior parietal lobule, IPS : intraparietal sulcus, MPC : medial parietal cortex, PPC : posterior parietal 
cortex, SC : somatosensory cortex, SMG : supramarginal gyrus, ATL : anterior temporal lobe, pMTG : posterior middle temporal 
gyrus, STS : superior temporal sulcus, TP : temporal pole, OFA : occipital face area, TPJ : temporo-parietal junction
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저빈도

그림과 단어가 일치하는지 판단하는 과제에서 베르니케 

영역(Wernicke’s area)을 1 Hz 빈도로 자극하자 반응 시간이 

지연되었으며,24) 중측두회(middle temporal gyrus)를 1 Hz 

빈도로 자극한 경우에도 반응 시간이 지연되었고, 그림과 연

관이 적은 단어를 고르는 과제에서도 반응 시간이 지연되었

다.63) 또한, 우측 측두극(temporal pole)를 1 Hz 빈도로 자극

했을 때도 그림과 단어를 연결하는 반응 시간이 지연되었다.85) 

이와 유사하게 좌측 ATL을 1 Hz 빈도로 자극하자 사물을 명

명하는 과제와 의미를 판단하는 과제에서 수행 능력이 저하

되었다.86) 주어진 단어와 기능 측면에서 유사한 단어를 찾는 

과제에서도 좌측 ATL을 1 Hz 빈도로 자극하자 전보다 반응 

시간이 지연되었다.66) 

단순한 주의력을 조절하기도 한다. 크기가 클수록, 강한 대

비를 가진 양상의 움직임은 인지하기 힘든데, 좌측 V5/MT

를 1 Hz 빈도로 자극하자 이 효과가 약해졌으며, 움직임을 

더 잘 식별하게 되었다.87) 또, 자극 시 안내 섬광을 일으키는 

V1 영역을 1 Hz 빈도로 자극하자 점차 선명해지는 그림을 식

별하는 과제에서 반응 시간이 단축되었다.88) 

조금 더 복잡한 인지 기능에 영향을 미친 예가 몇 가지 있

다. 의미적으로 연관된 여러 단어를 들은 후, 듣지 않았던 단

어를 들었다고 기억하는 것을 거짓 기억(false memory)이라

고 하는데, 기억을 저장하고 유지하는 단계에 좌측 ATL을 1 

Hz 빈도로 자극하자 거짓 기억(false memory)이 감소했다.89) 

공동으로 가상 공간을 재현해 내는 의사소통 과제에서 우측 

STS의 뒤쪽 영역을 1 Hz 빈도로 자극받고 과제를 수행하자 

반응의 효율성이 저하되었다.90) 우측 TPJ에 1 Hz 빈도로 자극

을 가한 경우 익숙한 얼굴 사진을 보다가 자신의 얼굴 사진

을 볼 때 반응하는 시간이 단축되었다.91) 다른 이의 의도를 생

각해야 하는 과제에서도 우측 TPJ를 1 Hz 빈도로 자극한 경

우 다른 사람의 의도를 적대적으로 생각하는 빈도가 증가했

고 그렇지 않다고 생각하는 빈도는 감소했다.92) 또한, 다른 사

람의 행동이 도덕적으로 옳은지 판단하는 과제에서도 1 Hz 

빈도의 오프라인 TMS 혹은 10 Hz 빈도의 온라인 TMS로 우

측 TPJ를 억제하자 더 결과 중심적인 판단을 하게 되었다.93)

고빈도

20 Hz 빈도로 베르니케 영역을 자극한 직후 그림을 명명하

는 반응 시간이 단축되었다.94) 얼굴 그림을 보고 달라졌는지 

구별해 내는 과제에서 그림을 줄 때 동시에 우측 OFA를 10 

Hz 빈도로 자극하자 얼굴 구분 능력이 저하되었다.95) 또한, 

표정 구별 역시 정확도가 감소했다.69)

기타 프로토콜

손이나 발의 행동을 보고 같은 행동을 찾는 과제에서 시작

과 동시에 좌측 STS를 단일 펄스로 자극하자 실행자가 같은 

경우에만 한하여 반응 시간이 단축되었다.55) 또한, 움직임, 색

상, 형태처럼 혼합된 조건을 가진 그림 중 답을 찾을 때 좌측 

V5/MT를 그림이 제시되고 50 ms 간격으로 5 펄스의 자극을 

가하자 움직임/형태가 혼합된 조건의 경우 반응 시간이 지연

되었고, 색상/형태가 혼합된 조건에서는 반대로 반응 시간이 

단축되었다.96) 이와 유사한 혼합된 조건의 과제에서도 우측 

V5/MT를 cTBS로 20초 동안 자극하자 시간이 지날수록 수

행 능력이 개선되었다.54)

 얼굴 그림을 보고 달라졌는지 구별해 내는 과제에서 그림

을 주고 나서 60 ms 후에 우측 OFA를 쌍파(ISI 40 ms) 자극

하자 얼굴 구분이 저하되었다.95) 또한, 표정 구별 역시 같은 시

기와 위치에 쌍파 자극하자 정확도가 감소했다.69) 프로토콜

은 달랐으나 고빈도 자극 때와 같은 결과였다. 반면 V1을 

cTBS 프로토콜로 40초 동안 자극하고 나자 빠르게 지나가

는 그림의 방향 판단의 정확도가 증가했고 점차 선명해지는 

그림의 방향을 판단하는 시간이 단축되었다.88) 그림이 나타나

기 1000 ms 전 혹은 500 ms 전에 베르니케 영역을 단일파 

자극하자 주어진 그림을 명명하는 시간이 단축되었다.97)

기억을 유지하는 과정의 초기에 V1/V2를 단일파 자극하

자 정보를 기억해 내는 반응 시간이 지연되었다. 하지만 말기

에 자극한 경우 기억해내는 시간과 정보를 바탕으로 상상하

는 시간이 단축되었다.79) 이미지를 상상해서 기억하지 않고 

단순히 단기 기억에 의존해 대비 정도를 판단하는 과제에서, 

반응하기 전에 V1/V2에 5 펄스 자극을 받은 경우 반응 시간

이 지연되었다.98)

임상 적용

TMS는 전자기 유도를 바탕으로 뇌의 기능을 발견하고 각

기 다른 영역의 활성을 탐구하는 데 사용될 수 있어 감각, 운

동, 인지 기능을 연구하는 데 유용하지만,99) 인지신경과학, 신

경생리학, 정신의학, 신경학에서의 치료법이 될 가능성도 충

분히 있다.100) TMS 자극은 시냅스 기능을 변화시키며,99) 특히 

rTMS는 목표로 한 뇌 영역의 활성뿐만 아니라 인접한 뇌 네

트워크의 활성까지 지속적으로 조절할 수 있다.100) 때문에 편

측 무시, 이명, 우울증, 불안 장애, 환청 등 다양한 질환의 치

료법이 될 수 있다.4) 따라서 앞에서 언급되었던 인지 기능의 

개선 혹은 저하의 예에서 연결될 수 있는 질환인 알츠하이머

병, 주의력 장애, 조현병 등을 중심으로 TMS의 임상 적용에 

관해 논의해본다.
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알츠하이머병(Alzheimer’s disease, 이하 AD)에서의 TMS

의 임상적 효력은 아직 불확실하다.101) 간이 정신 상태 검사 수

치로 가벼운 AD 군과 심각한 AD 군을 나누어서 시각적 자극

이 나타났을 때 20 Hz 빈도의 TMS를 처치했다. 가벼운 AD

군은 행동 명명의 정확도가 증가했고, 심각한 AD 군은 행동 

명명, 물체 명명의 정확도가 모두 증가했다.102) 이어서 AD 환

자에게 2주 혹은 4주간 좌측 DLPFC를 20 Hz 빈도로 자극

한 연구에서도 문장을 올바르게 이해하는 횟수가 증가했으

며, 이 효과는 rTMS 처치 후 8주까지 유지되었다.103) 저빈도

와 고빈도의 효과를 비교하기 위해 AD 환자에게 5일 동안 

연속으로 양측 DLPFC를 1 Hz 혹은 20 Hz 빈도로 처치한 

경우, 20 Hz 빈도로 처치한 경우가 대조군과 1 Hz 빈도 처치

군에 비해 모든 평가 척도에서 개선 효과를 보였다.104) AD 환

자에게 2주 동안 좌측 DLPFC를 10 Hz 빈도로 자극한 결과, 

10개의 인지 과제 중 8개의 인지 과제에서 개선 효과가 나타

났다는 사례 보고105)와 DLPFC로의 오프라인 TMS 처치가 정

상인의 인지 기능을 개선시킨다는 예를 종합해봤을 때,32)39)42) 

rTMS는 초기 AD 환자에게 유용할 가능성이 있다.

AD에 의해 영향받은 6개의 뇌 영역(브로카 영역, 베르니케 

영역, 양측 DLPFC, 양측 체성감각연합영역)에 적합한 인지 

훈련과 각 부위를 자극하는 10 Hz 빈도의 rTMS를 연계해 6

주 동안 치료한 결과, 각종 평가에서 개선 효과를 보였다.106) 

유사한 프로토콜로 진행된 이중 맹검법 연구에서도 개선 효

과가 나타났다.107) 메타 분석 결과, 인지 훈련만을 수행한 AD 

환자는 제한적인 개선 효과를 보였으므로,108) TMS의 활용은 

의미 있는 방법일 수 있다.

주의력 결핍/과잉행동 장애(attention deficit/hyperactiv-
ity disorder, 이하 ADHD) 환자에게 단일 세션으로 우측 

DLPFC를 20 Hz 빈도로 자극한 경우 주의력 지수가 증가했

다.109) 같은 영역을 2주간 10 Hz 빈도로 자극한 경우에도 

clinical global impression-improvement(CGI-I)와 ADHD-

IV 척도 값이 개선되었다.110) ADHD 환자에게 21일 동안 1 

Hz 빈도로 운동 영역을 자극해 원래 20 mg씩 복용하던 메

틸페니데이트(methylphenidate)의 양을 10 mg로 줄이고 개

선시켰다는 사례 보고도 있다.111) DLPFC에 가해진 고빈도의 

rTMS가 좌측 미상핵(caudate nucleus)의 도파민 방출을 야

기한다는 연구112)와 DLPFC를 고빈도 자극했을 때 주의력이 

개선된다는 연구를 비추어 볼 때,42)43) 이는 TMS가 ADHD의 

치료법이 될 수 있음을 암시한다.

작업 기억력의 저하는 조현병 환자에게 잘 나타나는 인지

적 결함이다.113) 조현병 환자에게 4주간 양측 DLPFC를 20 

Hz 빈도로 자극한 결과, 3-back 과제의 정확도가 증가했으

며 이는 정상인과 비교할만한 정도의 개선 효과였다.114) 또한, 

사회적 인지 중에서 표정 인식의 저하는 조현병 환자에게 잘 

나타나는 특징인데,115) 조현병 환자에게 2주 동안 10 Hz 빈

도로 좌측 DLPFC를 자극하자 표정을 보고 감정을 맞추는 

과제의 수행 능력이 개선되었다.116)

이 외에도 일시적으로 병변을 만들어 질환의 원인을 추적한 

예들이 있다. ATL이 위축된 의미 치매(semantic dementia) 환

자는 의미 기억이 심각하게 나빠졌으며,117) 이와 같은 행동 방

식은 특정 부위를 TMS 자극받은 정상인에게도 똑같이 나타

날 수 있다. 그 예로 좌측 ATL을 1 Hz 빈도로 자극한 결과 

사물을 명명하는 과제와 의미를 판단하는 과제에서 수행 능

력이 저하되었다.86) 또한, 전두측두 치매나 자폐 스펙트럼 장

애와 같이 특정 병리를 가진 환자가 정상인보다 거짓 기억을 

더 잘 구별해 내는데,118) 이는 좌측 ATL을 rTMS로 일시적으

로 억제하면 거짓 기억이 감소했다는 결과와 일치한다.89)

운동 신경 장애 환자는 잡고 사용하는 동작을 어려워하는

데,119) 이는 잡고 사용할 때 활성화되는 영역이 IPL이라는 

fMRI 결과120)와 1 Hz 빈도로 IPL을 TMS 처치했을 때, 사용

법과 연관된 의미 연결 능력이 저하되었다는 결과66)는 운동 

신경 장애 환자의 잡고 사용하는 능력의 저하가 사용법을 위

한 지식과 밀접하게 연관되어 있음을 시사한다.

게르스트만 증후군(Gerstmann’s syndrome)의 증상 중 하

나인 좌우 혼동은 주로 좌측 ANG의 손상 후에 일어난다고 

알려져 왔다.121) 이는 좌우를 구분하는 과제에서 좌측 ANG

를 TMS로 억제했을 때와 일치하는 결과이다.62)

결      론

비침습적이며 안전한 TMS는 인간의 뇌를 연구하기에 유

용한 생리학적 도구이다. 일시적으로 뇌의 활성을 조절해 짧

은 기간 동안 인지 기능에 영향을 줄 수 있으며, 반복적으로 

처치하면 지속적으로 신경 세포의 가소성에 영향을 줄 수 있

다. 하지만 어떤 프로토콜이 어떤 변화를 주는지 불명확하며 

각 하위 집단마다 다른 효과를 낼 수 있으므로, 이 종설에서

는 일반인 대상으로 수행된 연구를 중심으로 다양한 뇌 영

역을 특정 프로토콜로 자극하면 인지에 어떤 효과를 주는지 

알아보았다. 기억력, 주의력 같은 단순한 인지 과정부터 타인

의 마음을 추론하거나 도덕적 판단을 하는 고등한 인지 과정

까지 영향을 주는 TMS는 더 나아가 다양한 인지 기능에 어

려움을 겪는 환자들에게까지 적용될 수 있다. TMS는 약물, 

정신 요법 등의 기초 치료방법 효율을 높이는 보조 치료법으

로서 고려될만 하며, 이미 몇몇 질환들에서는 이러한 방법이 

사용되고 있다. 따라서 앞으로의 연구는 더욱 확실하고 강력

한 프로토콜의 개발과 동시에 다양한 하위 집단별 적용이 필
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요할 것이며, 이것이 선행된다면 TMS는 인지 기능 개선에 

큰 영향을 주는 치료 도구가 될 수 있을 것이다.

중심 단어：경두개 자기자극·인지.
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