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서      론

뇌의 성숙은 인지기능 혹은 운동기능에 관련된 특화된 뇌

의 부위가 좌우 혹은 앞뒤의 뇌가 비대칭적으로 특화되는 

과정이 동반된다. 이 과정은 유전적, 환경적영향을 많이 받

게 된다. 가장 많이 알려진 것은 뇌의 편측성(lateralization)

로, 주로 언어기능에 관련되어 언급된다. 영아시기의 뇌의 

비대칭의 분포는 어른의 것과는 완전히 반대되는 양상으로 

나타나게 되는데, 예를 들면, 어린이의 왼쪽 좌뇌의 전하방 

부위, 오른쪽 측후두엽의 부피가 상대적으로 봤을 때, 어른

과는 반대양상이었다(Herbert 등 2005). 이 과정은 생후 20

여년간 성숙과 더불어 뇌의 역동적 변화가 일어나게 된다. 

성장기 뇌의 비대칭성의 중요성은 발달장애, 즉 자폐증(Ru-

bia 등 2000), 조현병(Crow 1997) 그리고 주의력결핍 과잉행

동장애(Herbert 등 2005)와 같은 정신과적 질환과 밀접한 

관계를 보인다. 대표적으로, 난독증이 있는 아이들은 정상

적인 성장을 거치는 아이들에 비해서 뇌의 왼쪽편측성의 

이상으로인한, 시각과 청각기능의 통합의 이상으로 인쇄된 

글자를 알아보기 힘들게 된다(Orton 1937). 
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▒ ABSTRACT

Objectives: Brain maturation involves brain lateralization and asymmetry to achieve efficient information processing and cogni-
tive controls. This study elucidates normal brain maturation change during the gap between ages 6-9 and age 14-17 using 
resting EEG.
Methods: An EEG dataset was acquired from open source MIPDB (Multimodal Resource for Studying Information Processing 
in the Developing Brain). Ages 6-9 (n = 24) and ages 14-17 (n = 26) were selected for analysis, and subjects with psychiatric 
illness or EEG with severe noise were excluded. Finally, ages 6-9 (n = 14) and ages 14-17 (n = 11) were subjected to EEG 
analysis using EEGlab. A 120-sec length of resting EEG when eyes were closed was secured for analysis. Brain topography 
was compartmentalized into nine regions, best fitted with brain anatomical structure.
Results: Absolute power of the delta band and theta band in ages 6-9 was greater than that of ages 14-17 in the whole 
brain, and, also is relative power of delta band in frontal compartment, which is same line with previous studies. The relative 
power of the beta band of ages 14-17 was greater than that of ages 6-9 in the whole brain. In asymmetry evaluation, relative 
power of the theta band in ages 14-17 showed greater power in the left than right frontal compartment; the opposite finding 
was noted in the parietal compartment. For the alpha band, a strong relative power distribution in the left parietal compartment 
was observed in ages 14-17. Absolute and relative power of the alpha band is distributed with hemispheric left lateralization 
in ages 14-17.
Conclusion: During the gap period between ages 6-9 and ages 14-17, brain work becomes more complicated and so-
phisticated, and alpha band and beta band plays important roles in brain maturation in typically developing children.  Sleep 
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학령기와 청소년기 사이의 나이대의 가장 큰 변화는 가

장 큰 변화는, 뇌의 왼쪽 편재화의 과정에서 단순한 소리나 

단어들에 관련된 언어기능의 발달보다는 복잡한 언어들, 

즉, 쓰여진 언어와 관련된 복잡한 뇌기능이 필요로 하는 과

정으로 변화하는 매우 특징적인 기간이라 할 수 있다. 

언어를 구성하는 요소는 음운적 요소, 의미론적 요소 그리

고, 구문록적 요소가 있는데, 특히, 음운체계에 관한 기능, 

즉, 초 분절적인 정보(억양 또는 강세) 처리기능에 대한 보고

에서, 말의 억양왼쪽 뇌반구의 우세는 3개월 영아의 경우와 

어른의 그것과 거의 비슷하다고 보고하였다(Dehaene-Lam-

bertz와 Dehaene 1994). 흥미로운 것은 억양에 관련한 정보

처리는 오른쪽 반구 우성을 보였으며, 이 또한 3개월 영아때

부터 이미 어른의 정보처리과정과 별반 다르지 않음이 확인되

었다(Friederici 2006). 반면, 언어의 기능적 종류의 하나인, 복

잡한 기능을 필요로 하는 문자언어(written language)나 언어의 

이해측면은 소아기를 거쳐 청소년기까지 꽤 오랜 시간에 걸

쳐 발달하는 것으로 알려져 있으며, 이 정보처리 역시 좌반구

에 치우쳐 진다고 보고되고 있다(Spironelli와 Angrilli 2015).

뇌파를 이용한 연구는 주의력결핍 과잉행동장애나 난독

증을 가진 아동들을 대상으로 연구가 많이 진행되어 왔으

며, 예를 들면 난독증의 경우는 정상적인 발달과정에 있는 

아동들에 비해서 서파활동이 증가되어 있거나알파, 베타와 

감마밴드의 활동의 감소가 보고되었다(Papagiannopoulou와 

Lagopoulos 2016). 이 소견은 발달의 지연을 의미하며 전두엽 

활동량 감소(hypofrontality)를 시사한다(Papagiannopoulou

와 Lagopoulos 2016). 

휴지기 뇌파의 자발적인 파동들은 발달 과정을 반영하는 

뇌내의 변화를 반영한다(Morillon 등 2012). 휴지기 뇌파를 

이용한 뇌내의 각 주파수 활동 및 뇌파를 이용한 비대칭성

을 연구한 과거 사례를 보면, 뇌가 성숙됨에 따라 서파인 델

타파와 세타파의 감소는 일관되게 보고되어지고 있으며

(Segalowitz 등 2010 ; Uhlhaas 등 2010), 이 현상을 뇌의 

회백질의 감소로 인한 현상으로 해석한 보고도 있다(Whit-

ford 등 2007). 즉, 뉴로파일(neuropile)과 시냅스의 제거

(Huttenlocher와 Dabholkar 1997)로, 서파의 파워가 감소

하는 것으로 해석한다. 이러한 과정은 뇌의 구역에 따라 정

도 차이는 있다(Salat 등 2005). 결과적으로, 위의 모든 과정

들은, 뇌의 기능적 효율을 높이는 과정으로 귀결되게 된다

(Kharitonova 등 2013). 

본 연구는 뇌파를 이용한, 그중에서도 눈을 감은 상태인 

휴지기 뇌파를 주파수 분석을 하여, 주파수분석의 파워값의 

분포도를 통해, 편측성와 비대칭의 정도를 평가할 예정이

다. 피험자의 뇌파는, 일반에게 인터넷 웹에 공개된 자료인 

MIPDB [Multimodal Resource for Studying Information 

Processing in the Developing Brain ; (http://fcon_1000.

projects.nitrc.org/indi/cmi_eeg/)]에서 자료중에서, 6~9세의 

건강한 남여어린이와 14세에서 15세의 남여 청소년을 대상

으로 수집한 휴지기 뇌파를, EEGlab (Delorme와 Makeig 

2004)을 통하여 뇌파의 전처리를 한 후에 그 파워값을 절대 

파워와 상대파워를 비교분석할 예정이다. 

 

연구 대상 및 방법

1. 연구 대상

Child Mind Institute에서 MIPDB (Multimodal Resource 

for Studying Information Processing in the Developing 

Brain)의 공개된 데이터중 뇌파자료 분석을 위해 다운로드 

받았다. 총 126명의 자료가 공개되어 있으며, 6세에서 44세

사이의 피험자로 구성되어 있으며, 나이대 별로 6~9세, 10~ 

11세, 12~13세, 14~17세, 18~24세 그리고, 25~44세로 나눠

져있다(Table 1). 

이 코호트는 Child Mind Medical Practice 환자와 뉴욕시 

근처에 거주중인 피험자로 구성되어 있으며, 정신과적 혹은 

발달학적 진단을 받은 경우가 25명, 그리고, 그렇지 않은 경

우가 101명이 되었다. 모든 피험자들은 1차로, 전화 혹은 직

접면담을 통해서 정신과적 질환으로 과거에 혹은 현재 진단 

및 치료를 받은 병력이 있는지, 그리고 신경학적 질환 내지

는 경련성 질환의 병력유무를 확인한 뒤에, 직접 Child 

Mind Institute를 방문하여 인지기능 검사 및 뇌파검사, 설문

지등을 작성하였으며, 모든 검사를 완료하는데 걸리는 시간

은 총 5시간정도 소요되었다. 일반에 공개된 정보는 구체적 

정보, 즉, 진단명이나 자세한 인구학적 정보는 제시되지 않

았고, 본 연구에서는 공개된 자료만을 활용하였다. 

본 연구에서 활용된 피험자는, 정신과적 질환 병력이 없

는, 6~9세 (n = 16)와 14~17세 (n = 22), 두 군을 대상으로 

뇌파 분석을 진행하였다(Table 1). 이 연구는 2020년 4월 국

립정신건강센터의 임상시험심사위원회(IRB)의 심사를 통과

한 후 동일기관의 임상연구과제비를 받아 연구가 진행되었다

(IRB No. 116271-2020-14)

2. 뇌파자료 수집 및 분석방법 

모든 뇌파는 EGI 시스템에서 128채널에서 수집된 것이

며, 휴지기 뇌파를 총 5~6분정도 시간동안 뇌파를 얻었다. 

눈뜨고 눈감고 하는 상태를 번갈아가면서 눈뜬 상태는 20초

정도 유지하고 눈감은 상태는 30~40초정도 유지하는 방식

으로 휴지기 뇌파를 수집하였고, 어린아이들일 수록 매우 
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잡파가 심하여 filtering 과정을 거치고, 여러 방법으로 잡파

제거를 실시하였으나, 뇌파자체의 질이 매우 떨어지는 뇌파

데이터도 있어, 연구에 포함되지 못하였다. 따라서, 최종적

으로 분석에 이른 피험자수는 6~9세 14명(남 : 10 ; 여 : 4), 

14~17세 11명(남 : 3 ; 여 : 8)이었다. 

잡파제거 및 뇌파 신호분석은 matlab기반의 EEGlab을 

이용하였으며, 필터는 1~45 Hz의 bandpass filter를 이용하

였고, 수작업으로 잡파제거를 함과 동시에, 눈의 움직임, 심

전도등의 잡파제거는 독립성분분석(Independent Compo-

nent Analysis, ICA) 방법을 이용하여 잡파를 제거하였다. 

뇌를 총 9구간으로 나눠서 분석하였다(Figure 1). 편측성를 

평가하기 위해 뇌의 왼쪽 반구 값은 왼쪽 전두엽구획(LF), 

왼쪽 중앙구획(LC)와 왼쪽 두정엽구획(LP)의 평균값, 오른

쪽 반구값은 오른쪽 전두엽구획(RF), 오른쪽 중앙구획(RC) 

그리고 왼쪽 두정엽구획(RP)의 평균값을 절대파워와 상대

파워를 각각 구하였다. 뇌파의 주파수대는 델타밴드는 1~3 

Hz, 세타밴드는 4~7 Hz, 알파밴드는 8~14 Hz, 베타밴드는 

15~30 Hz 그리고, 감마밴드는 38~42 Hz로 정의하였다. 

통계 방법은 SPSS version 26을 통해 분석하였고, 피험자

의 수가 충분치 못한 관계로, 비모수 검정(Mann-Whitney 

test ; Wilcoxon rank sum test)을 실시하였다. 그리고, 비

대칭의 정도를 측정을 위해 전두엽 부분, 중앙부분, 두정엽

부분의 왼쪽 파워값과 오른쪽 파워값의 차이를 구해서, 반

복측정분산분석의 개체내요인을 세 구획으로 정하고, 개체

간요인은 그룹으로 정하여 주파수별 비대칭을 알아보았다. 

편측성평가는 반복측정 분산분석에서 왼쪽좌반구와 오른

쪽 좌반구값을 개체내 요인으로 정하였고, 개체간 요인은 

그룹으로 정하였다. 

 

결      과 

토탈파워는 모든 관측부위에서 6`9세군이 14~17세군에 

Table 1. Participants in child mind institute cohort

Age Total M/F
Healthy 

subjects (M/F)

Subjects with 
psychiatric or 

developmental 
illness (M/F)

Age 6-9 24 (15/9) 16 (8/8) 8 (7/1)

Age 10-11 21 (13/8) 16 (11/5) 5 (2/3)

Age 12-13 22 (13/9) 15 (9/6) 7 (4/3)

Age 14-17 26 (13/13) 22 (12/10) 4 (1/3)

Age 18-24 16 (6/10) 16 (6/10) 0
Age 25-44 17 (9/8) 16 (9/7) 1 (0/1)

Total 126 101 25
Shaded area : two age groups for analysis in this paper 

Figure 1. Brain compartments. LC : 
left central, LF : left frontal, LP : left 
parietal, MC : mid central, MF : 
mid frontal, MP : mid parietal, RC : 
right central, RF : right frontal, RP : 
right parietal.
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비해서 통계적 유의성을 보이며 파워가 크게 측정이 되었

고, 특히, 델타밴드 세타밴드의 절대파워는 모두 다 6~9세

군의 파워가 컸다(Table 2). 이에 비해 알파밴드의 절대파

워는 모든 부분에서 두 군간의 차이는 없었으며, 베타밴드

와 감마밴드는 중심부(Central compartment)를 거쳐 두정

엽부분(Parietal compartment)에서 절대파워의 두 그룹간 

차이가 관찰되었다(Table 2). 알파밴드의 절대파워값의 비

교는 두 군간의 차이가 없었으며, 베타밴드는 오른쪽 두정

엽 구획과 오른쪽 중앙 구획에서, 그리고, 감마밴드의 그것

은 중앙과 두정엽구획에서 그룹간 차이를 보였다. 비대칭 

측정의 반복측정 분산분석 결과, 개체내 효과검정에서는 세

타밴드와 알파밴드가 각각 구획간차이를 보였으나(세타밴

드 Compart F(2, 46) = 10.28, p ＜ 0.01; 알파밴드 Compart 

F(2, 46) = 5.57, p ＜ 0.01), 이 차이는 교호작용으로 이어지

지 않았고, 개체간 효과검정인 그룹간 차이에서도 유의미한 

차이를 보이지 않았다(세타밴드 group F(1,23) = 1.47, p = 

0.24 ; 알파밴드 group F(1,23) = 0.11, p = 0.75) (Table 4) 구

획별로 살펴보면, 세타벤드는 전두엽 구획에서는 오른쪽의 

절대파워가우세하나, 두정엽쪽으로 갈수록 왼쪽의 세타밴

드의 절대파워가 우세한 경향을 보이며, 알파밴드는 전두엽

구획내에서는 좌우 비슷한 절대파워 값을 보이나, 두정엽에

서는 왼쪽이 우세한 경향을 보이나, 그룹간 차이는 보이지 

않았다(Figure 2). 

상대파워는 전두엽부분(Frontal compartment)의 델타밴

드 상대파워는 6~9세군의 파워가 컸고(LF : z = -2.14, p ＜ 

0.05 ; MF : z = -2.03, p ＜ 0.05 ; RF : z = -2.19, p ＜ 

0.05), 전반적인 베타밴드의 상대파워는 14-17세군이 전두, 

중앙, 두정엽부분의 뇌의 전반적 부위에서 높게 측정이 되

Table 2. Absolute power in each compartment

Absolute  
power (uV2)

Group
Frontal compartments 

[Mean (SD)]

Central compartments 
[Mean (SD)]

Parietal compartments 
[Mean (SD)]

Left Middle Right Left Middle Right Left Middle Right
Total power Age 6-9

  (n = 14)

144.70
(60.67)

144.23
(70.99)

127.58
(57.94)

96.19
(42.38)

131.90
(59.16)

96.77
(42.57)

166.38
(101.62)

144.62
(74.60)

138.34
(68.39)

Age 14-17
  (n = 11)

65.52
(27.65)

77.93
(46.73)

67.36
(43.10)

44.99
(35.61)

60.44
(32.15)

36.67
(22.61)

92.08
(83.43)

66.08
(48.13)

55.89
(33.28)

Z -3.66 (**) -2.63 (*) -2.52 (**) -2.68 (**) -2.96 (**) -3.23 (**) -1.92 (*) -2.57 (**) -2.90 (*)

Delta band 
 

Age 6-9
  (n = 14)

70.03
(35.51)

60.57
(28.52)

54.15
(29.70)

32.14
(15.17)

54.57
(8.84)

35.04
(23.56)

47.65
(26.66)

49.52
(26.00)

42.82
(20.75)

Age 14-17
  (n = 11)

24.88
(15.87)

22.91
(13.71)

20.76
(11.52)

10.26
(7.79)

18.35
(8.60)

9.18
(5.11)

16.49
(15.83)

15.46
(10.49)

12.25
(6.90)

Z -3.29 (**) -3.18 (**) -3.39 (**) -3.34 (**) -3.50 (**) -3.23 (**) -3.01 (**) -3.23 (**) -3.39 (**)

Theta band Age 6-9
  (n = 14)

17.50
(6.97)

21.66
(10.20)

18.30
(8.21)

15.45
(7.30)

19.52
(8.73)

15.92
(8.73)

28.20
(20.12)

23.60
(13.14)

21.07
(10.81)

Age 14-17
  (n = 11)

7.79
(4.50)

9.17
(4.83)

7.47
(4.25)

6.57
(6.17)

8.68
(6.45)

5.80
(4.73)

9.14
(8.96)

8.63
(7.38)

6.90
(5.21)

Z -3.01 (**) -3.07 (**) -2.63 (**) -2.63 (**) -3.07 (**) -3.12 (**) -2.79 (**) -2.85 (**) -3.01 (**)

Alpha band Age 6-9
  (n = 14)

27.39
(24.24)

35.55
(33.33)

26.70
(21.08)

28.00
(19.95)

30.64
(23.77)

25.43
(18.31)

58.32
(52.60)

41.98
(30.90)

44.21
(32.83)

Age 14-17
  (n = 11)

17.58
(10.74)

28.38
(24.60)

24.07
(22.21)

17.91
(17.31)

20.38
(13.76)

13.26
(10.81)

49.35
(47.89)

28.71
(23.88)

25.76
(18.68)

Z -0.77 -0.22 -0.49 -1.26 -1.04 -1.86 -0.77 -1.37 -1.31
Beta band Age 6-9

  (n = 14)

10.99
(8.00)

9.57
(7.62)

10.88
(8.32)

6.47
(3.44)

8.18
(5.17)

6.45
(3.81)

8.51
(4.19)

7.72
(4.08)

10.00
(8.92)

Age 14-17
  (n = 11)

6.78
(3.54)

7.45
(4.59)

6.18
(2.52)

4.02
(2.46)

4.80
(1.81)

3.48
(1.82)

5.90
(3.69)

4.81
(2.46)

4.37
(2.01)

Z -1.70 -0.88 -1.59 -1.64 -1.75 -2.13(*) -1.48 -1.92 -2.68(*)

Gamma band Age 6-9
  (n = 14)

0.99
(0.65)

0.51
(.37)

0.82
(0.71)

0.37
(0.36)

0.81
(1.05)

0.33
(.32)

0.39
(0.36)

0.43
(0.41)

1.05
(2.42)

Age 14-17
  (n = 11)

0.75
(0.66)

0.67
(0.70)

0.63
(0.72)

0.19
(0.23)

0.32
(0.33)

0.19
(.27)

0.17
(0.09)

0.24
(0.19)

0.19
(0.17)

Z -0.88 -0.27 -0.71 -2.52 (*) -2.30 (*) -2.03 (*) -2.30 (*) -2.46 -1.64 (*)

Z (Mann-Whitney statistics) ; * : p value ＜ 0.05 ; ** : p value ＜ 0.01
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었다(Figure 3). 비대칭을 측정하기 위해 구한 측정치를 이

용한 반복측정분산분석의 결과(Table 5), 비대칭의 경향성

의 변화를 알 수 있는 통계자료는, 구획과 그룹간의 교호작

용이다. 교호작용을 보이는 주파수대는 세타밴드(Table 5 ; 

F(2,46) = 4.62, p ＜ 0.05)와 알파밴드(Table 5 ; F(2,46) = 

4.99, p ＜ 0.05) 였으며, 구획별 차이도 같이 보이는 밴드는 

20

0

-20

40

20

0

Frontal 	      Central	            Parietal
compartment 	      compartment	           compartment

Frontal 	      Central	            Parietal
compartment 	      compartment	           compartment

  Age 6-9
  Age 14-17

  Age 6-9
  Age 14-17

Theta band Alpha band

Absolute power left right difference

(uV2) (uV2)

Figure 2. Absolute power difference (left-right) over three compartments. Bar graphs indicates the mean of difference between left 
power measure and right power measure of each band. Error bar : 95% CI.

Figure 3. Relative power of beta 
band in each compartment. * : 
p ＜ 0.05 (Mann-Whitney U test), 
** : p ＜ 0.01 (Mann-Whitney U 
test), error bar : 95% CI.
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알파밴드였다(Table 5 ; F(2,46)= 6.49, p ＜ 0.01). 세타밴드

는 6~9세그룹의 왼쪽 우세경향이 전두엽을 거쳐 두정엽구

획으로 가면서 커지는 경향을 보이고, 이와는 반대로, 14~17

세 그룹은 왼쪽 우세 경향이 전두엽구획에서 가장 크고, 두

정엽구획으로 가면서 점점 감소하는경향을 보인다. 알파밴

드는 전두엽 구획과 중앙구획은 두 그룹간의 차이가 없었

으나, 두정엽구획에서 14~17세 그룹이 왼쪽 두정엽구획의 

파워의 우세가 두드러진 경향을 보인다. 

편측성의 측정의 통계결과중 두 그룹의 편측성 경향의 

차이를 보이는 좌우반구 와 그룹간의 교호작용이 있는 경

우는 없었다(Table 6, 7). 따라서, 왼쪽 반구의 파워값과 오

른쪽 반구의 파워값을 대응표본 비모수검정 Wilcoxon 부호

순위 검정을 두 그룹에서 시행하였다. 절대파워값에서는 편

측성이 확인된 주파수는 14~17세그룹의 알파밴드로, 왼쪽

Table 4. Repeated measure of ANOVA outputs in absolute power difference over three compartments

Absolute power difference (left-right) (uV2) Within subject effect F Between subject effect F
Delta band difference Compart F(2, 46) = 1.96 Group F(1.23) = 0.37

Compart * Group F(2,46) = 1.08
Theta band difference Compart F(2, 46) = 10.28 (**) Group F(1.23) = 1.47

Compart * Group F(2,46) = 0.58
Alpha band difference Compart F(2, 46) = 5.57 (**) Group F(1.23) = 0.11

Compart * Group F(2,46) = 0.78
Beta band difference Compart F(2, 46) = 0.07 Group F(1.23) = 2.63

Compart * Group F(2,46) = 1.14
Gamma band difference Compart F(2, 46) = 1.75 Group F(1.23) = 0.40

Compart * Group F(2,46) = 1.10
 Compart : compartment ; * : p ＜ 0.05, ** : p ＜ 0.01

Table 3. Relative power in each compartment

Relative 
power (%)

Group
Frontal compartments 

[Mean (SD)]

Central compartments 
[Mean (SD)]

Parietal compartments 
[Mean (SD)]

Left Middle Right Left Middle Right Left Middle Right
Delta band Age 6-9 

  (n=14)

42.28
(11.62)

42.65
(12.72)

41.90
(10.80)

34.04
(11.87)

40.07
(11.22)

35.24
(13.89)

30.37
(9.35)

34.29
(9.07)

32.58
(11.10)

Age 14-17 
  (n=11)

32.79
(8.20)

30.65
(8.73)

32.88
(7.73)

26.40
(8.50)

31.13
(7.60)

28.59
(9.55)

22.86
(10.14)

27.11
(9.32)

25.99
(9.26)

Z -2.14 (*) -2.19 (*) -2.03 (*) -1.64 -1.97 -1.04 -1.53 -1.31 -1.70
Theta band Age 6-9 

  (n=14)

13.87
(3.44)

15.43
(4.96)

14.85
(4.09)

16.09
(3.01)

15.99
(4.58)

16.59
(4.41)

17.01
(5.58)

16.60
(4.30)

15.76
(4.38)

Age 14-17 
  (n=11)

13.09
(4.17)

12.97
(4.22)

12.50
(5.42)

14.96
(5.98)

14.86
(5.98)

15.35
(5.90)

12.00
(6.86)

13.68
(6.80)

13.83
(6.80)

Z -.55 -.93 -1.76 -1.48 -.99 -.93 -2.41 (*) -2.14 -1.59 (*)

Alpha band Age 6-9 
  (n=14)

21.72
(10.96)

21.87
(12.64)

20.70
(10.52)

27.67
(12.07)

22.92
(10.28)

26.67
(11.80)

32.06
(12.52)

28.35
(11.14)

30.48
(12.64)

Age 14-17 
  (n=11)

29.47
(13.46)

32.44
(16.17)

30.97
(14.16)

34.98
(14.05)

31.98
(11.95)

32.18
(13.42)

45.29
(17.61)

38.10
(14.55)

38.45
(15.37)

Z -1.53 -1.91 -1.97 (*) -1.15 -2.13 (*) -1.10 -2.03 (*) -1.75 -1.42
Beta band Age 6-9 

  (n=14)

8.25
(3.37)

6.71
(2.96)

8.45
(3.58)

7.46
(3.30)

6.47
(2.91)

6.99
(2.86)

6.26
(2.73)

6.04
(2.45)

7.16
(2.63)

Age 14-17 
  (n=11)

11.33
(3.86)

11.14
(6.69)

10.39
(3.44)

10.13
(2.76)

8.80
(2.38)

10.01
(2.31)

8.30
(2.96)

8.42
(2.39)

9.12
(2.51)

Z -2.03 (*) -2.14 (*) -1.37 -2.35 (*) -2.52 (*) -2.79 (*) -1.92 -2.30 (*) -1.70
Gamma band Age 6-9 

  (n=14)

0.68
(0.48)

0.38
(0.22)

0.63
(0.39)

0.43
(0.36)

0.51
(0.40)

0.33
(0.20)

0.29
(0.22)

0.32
(0.22)

0.46
(0.53)

Age 14-17 
  (n=11)

1.15
(1.08)

1.11
(1.16)

1.16
(1.72)

0.71
(2.13)

0.63
(0.73)

0.79
(1.43)

0.38
(0.38)

0.52
(0.52)

0.60
(0.90)

Z -1.04 -1.10 -0.38 -0.16 -0.33 -1.10 -0.06 -0.82 -0.93
Z (Mann-Whitney statistics) ; * : p value ＜ 0.05, ** : p value ＜ 0.01
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의 우세가 확인되었다(z = -2.67, p ＜ 0.01). 상대파워의 경

우는 델타밴드(z = -2.49, p ＜ 0.05)와 알파밴드(z = -2.67, 

p ＜ 0.01)로 모두 14~17세그룹에서 확인되었다(Figure 5). 

고      찰

이번 연구의 결과는 앞선 여러 선행연구들과 비슷한 결

과를 보인다. 각 구역간의 합산한 total 파워의 값은 매우 강

한 통계적 유의성을 보이며 나이가 들어감에 따라 총 파워

의 값은 감소하는 경향을 보였다(Segalowitz 등 2010 ; Uhl-

haas 등 2010). 그리고, 델타밴드의 절대 파워값이 전두엽 구

획에서 과 세타밴드의 절대파워값은 모든 구역에서 6~9세

군 그룹이 14~15세군을 크게 앞서는 파워를 보이고 있으며, 

상대파워의 경우에도 델타밴드가 전두엽구획에서, 세타밴

드가 두정엽의 왼쪽구획에서 비슷한 경향성을 보였다. 성숙

과정을 거치면서 나타나는 서파파워감소는 앞서도 언급하

였듯이 시냅스의 가지치기와 같은 뇌의 정보처리 및 기능의 

효율성을 높이기 위한 과정이 진행되면서 나타나게 된다고 

Table 5. Repeated measure of ANOVA outputs in relative difference over three compartments

Relative power difference (left-right) Within subject effect F Between subject effect F
Delta band difference Compart F(2, 46) = 251.98 (**) Group F(1.23) = 9.49 (**)

Compart * Group F(2,46) = 3.39
Theta band difference Compart F(2, 46) = 0.05 Group F(1.23) = 1.57

Compart * Group F(2,46) = 4.62 (*)

Alpha band difference Compart F(2, 46) = 6.49 (**) Group F(1.23) = 2.17
Compart * Group F(2,46) = 4.99 (*)

Beta band difference Compart F(2, 46)=  3.71 (*) Group F(1.23) = 0.26
Compart * Group F(2,46) = 1.16

Gamma band difference Compart F(2, 46) = 3.78 (*) Group F(1.23) =  0.31
Compart * Group F(2,46) = 0.35

Compart : compartment ; * : p ＜ 0.05, ** : p ＜ 0.01 

Table 7. Repeated measure of ANOVA outputs in laterality evaluation in relative power 

Relative power (%) Within subject effect F Between subject effect F
Delta band Hemisphere F(1, 23) = 8.58(**) Group F(1.23) = 3.76

Hemisphere * Group F(1,23) = 0.69
Theta band Hemisphere  F(1, 23) = 2.71 Group F(1.23) = 1.15

Hemisphere * Group F(1,23) = 1.57
Alpha band Hemisphere  F(1, 23) = 14.47 (**) Group F(1.23) = 2.87

Hemisphere * Group F(1,23) = 2.17
Beta band Hemisphere  F(1, 23) = 0.05 Group F(1.23) = 5.41(*)

Hemisphere * Group F(2,46) = 0.26
Gamma band Hemisphere  F(1, 23) = 0.35 Group F(1.23) = 1.22

Hemisphere * Group F(1,23) = 0.31

* : p ＜ 0.05, ** : p ＜ 0.01 

Table 6. Repeated measure of ANOVA outputs in laterality evaluation in absolute power 

Absolute power (uV2) Within subject effect  F Between subject effect F
Delta band Hemisphere F(1, 23) = 3.59 Group F(1.23) = 22.09 (**)

Hemisphere * Group F(1,23) = 0.37
Theta band Hemisphere  F(1, 23) = 5.54 (*) Group F(1.23) = 15.09 (**)

Hemisphere * Group F(1,23) = 0.42
Alpha band Hemisphere  F(1, 23) = 8.65 (**) Group F(1.23) = 1.18

Hemisphere * Group F(1,23) = 0.28
Beta band Hemisphere  F(1, 23) = 0.12 Group F(1.23) = 5.35 (*)

Hemisphere * Group F(2,46) = 1.14
Gamma band Hemisphere  F(1, 23) = 0.17 Group F(1.23) = 2.03

Hemisphere * Group F(1,23) = 0.41

** : p ＜ 0.01, * : p ＜ 0.05
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Figure 4. Relative power difference (left-right) over three compartments. Bar graphs indicates the mean of difference between left 
power measure and right power measure of each band.  * : p ＜ 0.05 (Mann-Whitney U test) ; Error bar : 95% CI.
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Figure 5. Hemispheric lateralization (A) absolute alpha power dis-
tribution (B) Relative delta power distribution (C) Relative alpha 
power distribution (statistics : Wilcoxon rank sum test ; * : p ＜ 

0.05, ** : p ＜ 0.01, error bar : 95% CI.

알려져 있으며(Huttenlocher와 Dabholkar 1997 ; Khari-

tonova 등 2013), 또는 성장과 같이 일어나는 두개골의 성장

과도 연관이 있을 수 있다고 보고하고 있다(Hagemann 등 

2008). 또한, 성숙의 속도는 후두정엽부분이 훨씬 빠르게 진

행되고, 전두엽이 가장 더디게 변화가 일어나는 경향으로 

가게 되므로(Niessing 등 2005), 본 연구의 결과중 상대파워
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의 결과값중, 델타밴드가 전두엽에서 여전히 큰 우위를 보

이는 것도 이 현상을 반영한다고 볼 수 있다. 

베타밴드의 절대파워는 오른쪽 중앙 구획과 오른쪽 두정

엽 구획에서 6~9세그룹이 통계적으로 유의미하게 크게 측

정되고 있으며, 상대파워에서는 거의 모든 구획에서 14~17

세그룹의 파워값이 증가되어 있다. 과거의 연구에서도 베타

밴드의 상대파워값의 증가는 몇차례 언급된적이 있다. 이 

소견은 Anokin 등이 1996년에 발표한 보고에 따르면 7세에

서 60세사이의 뇌파의 주파수별 변화에서, 베타파는 증가하

고, 그와 더불어 알파파와 세타파는 감소하는 경향을 보인

다고 하였다(Anokhin 등 1996). 베타밴드의 상대파워의 증

가는, 시냅스가 가지치기 되면서, 효율적으로 뉴런 사이에 

연결이 짧은 거리(short range) 및 긴거리(long range)간의 

연결이 이뤄지면서 정확성을 가진 수 msec안에 동조가 일

어나야 정보전달의 효율성과 정확성을 높을 수 있는데, 이 

역할을 하는 주파수가 베타 밴드와 감마밴드(20 Hz~80 Hz)

가 하게된다(Womelsdorf 등 2007). 이번 연구의 결과와도 

일치하는 소견이다. 전두엽구획감마밴드의 절대파워에서

만 두 그룹간의 차이는를 보이고, 상대파워에서는 관찰되지 

않는다. 감마밴드의 경우는 3~4세경에 가장 크게 증가를 

하다가 5~12세를 거치면서 점점 감소하는 경향을 보인다고 

한다(Takano와 Ogawa 1998). 특히, 전두엽의 감마밴드의 

파워와 언어 및 인지기능의 발달과 연관성을 보인다고 보고

되었다(Benasich 등 2008). 본 연구에서는 감마밴드관련하

여 통계적 유의성을 보이는 결과는 없다. 추측되는 요인 중 

하나는, 본 연구의 피험자들은 이미 6세가 넘어간 상태로, 감

마밴드의 파워가 감소하기 시작한 시점인 부분을 들 수 있겠

다. 감마밴드같은 고주파수 영역의 파워분석, 특히 5~12세 

사이의 분석은 절대파워 분석보다는 상대파워 분석이 각각

의 주파수간의 상호작용등을 알아보기가 용이할 것이라고 

제안하였는데(Takano와 Ogawa 1998), 본 연구에서도 절대

파워 값은 6~9세그룹의 파워값이 14~17세그룹을 훨씬 능

가하기 때문에 상대파워값과 같이 비교하면서 평가하는 것

이 맞다고 판단된다. 

뇌의 비대칭성 분석결과 Figure 2와 Table 4를 보면 알파

밴드와 세타밴드의 절대 파워 값에서 두 그룹 모두 개체내

효과분석에서 각각 compart F(2,46) = 10.28과 compart 

F(2,46) = 5.57로 통계적으로 유의한차이를 보였으나 교호

작용은 없었다. 두정엽쪽으로 갈 수록 절대파워가 비대칭성

을 보이며 증가하는 양상이 통계적으로 유의하나, 두 그룹이 

모두 같은 경향으로 증가하여 질적 차이를 찾기는 힘든 분

석이었다. 하지만, 상대파워 분석에서는, 세타밴드와 알파밴

드가 그룹간 교호작용을 보이며 비대칭성의 질적 차이를 보

였다. 세타밴드는 교호작용을 보였고(Compart * group 

F(2.46) = 4.99), 개체내 효과분석에서는 유의미하지 않았다

(Compart F(2,46) = 0.05). 이 결과는 비대칭성이 통계적으로 

유의하지 않으나, 6~9세 그룹의 세타밴드파워의 분포는 전

두엽 구획에서는 오른쪽이 우세한 경향을, 14~19세그룹은 

왼쪽이 우세한 경향을 보이고, 두정엽구획에서는 반대의 경

향을 보인다. 세타밴드는 주로 휴지기의 상태의 분석보다는 

수행능력과 관련되어 평가되어진 과거 연구가 대부분이다. 

14~17세 그룹의 세타밴드파워의 전두엽구획의 왼쪽의 우세

경향은 언어관련한 뇌의 구조들이 위치하여 있기 때문으로 

볼 수 있을 것이다. 그리고, 세타밴드의 특성은 수행요구도

가 증가할 수록 파워가 증가하고 휴지기 동안에는 감소되는 

경향이 있다. 

알파밴드는 편측성알파밴드의 결과는 14~17세그룹에서 

절대파워 및 상대파워에서 왼쪽우세가 관찰되었다(Figure 

5). 그리고, 비대칭성 분석은 14~17세그룹의 두정엽 구획의 

매우 강한 좌측우세 비대칭성을 보이고 있다(Figure 4). 알

파밴드는 과거의 연구에서도 전반적인 성숙의 정도를 나타

내는 지표로 간주되었으며(Somsen 등 1997), 주로 억제기

능(inhibitory function)을 담당하는 것으로 알려져 있다

(Klimesch 등 2007). 성인의 뇌에서는 후두엽부분에서 매우 

강한 알파밴드파워가 관찰이 된다. 알파밴드는 인지기능을 

수행하는 동안에 불필요한 자극들에 관련된 구조를 억제하

는 기능을 한다고 알려져 있다(Klimesch 등 2007). 나이가 

들어감에 따라, 인지기능의 복잡성이 늘어가므로, 알파밴드

의 역할은 주의력 유지 및 수행기억(working memory)에 관

련되어 역할을 하게 된다(Lenartowicz 등 2018). 

본 연구의 제한점은 너무 피험자의 수가 적었고, 언어 혹

은 인지기능 관련 수행 결과에 대한 자료가 있었다면 좀 더 

정확하게 평가할 수 있었을 것이다. 개방된 자료라는 제한점

으로, 자세한 인구학적 변인 자료를 구하지 못해 이 부문에 

대해서 분석을 하지 못하였다. 하지만, 적은 수의 피험자임

에도 불구하고, 과거의 연구들과 궤를 같이하는 결과를 얻었

으며, 6~9세와 14~17세 사이의 휴지기 뇌파의 변화에서 알

파밴드와 베타밴드의 변화가 뇌의 성숙과 같이 동반되어 일

어나는 현상을 확인하였다. 향후로는 나이대를 다양하게 하

여 주파수 변화나 기능적 연결성을 알아보는 등의 뇌의 성

숙과정에 대한 깊은 연구가 필요할 것으로 생각된다. 

요      약

목  적：뇌가 성숙해감에따라, 비대칭과 편측성역시 기능

적, 효율적인 관점에서 볼 때, 성숙과 더불어 정보처리를 효
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과적으로 하기 위한 과정이라 할 수 있다. 인지적 복잡성이 

높아지는 시기인 6~9세와 14~17세 사이의 뇌의 변화를 휴

지기 뇌파를 주파수 분석을 하여 알아 본다. 

방  법：본 연구는 6~9세(n = 24)와 14~17세(n = 26)의 

피험자들의 뇌파는 공개된 자료(Multimodal Resource for 

Studying Information Processing in the Developing Brain, 

MIPDB)를 분석하였고, 정신과적 질환이 있거나, 잡파가 

심한 뇌파의 피험자는 제외하여 최종적으로 6~9세(n = 14)

와 14~17세(n = 11)을 대상으로, EEGlab을 이용하여 뇌파

를 분석하였고, 적어도 2분이상의 휴지기 뇌파 중 눈을 감

은 상태의 뇌파를 이용하여 주파수 분석을 하였다. 뇌의 구

역을 총 9구획으로 나눠서 주파수 분석을 하여, 주파수별 

비대칭성과 편측성을 측정하였다. 

결  과：전반적으로 서파의 파워는 나이가 어릴수록 높

았으며, 이 현상은 절대파워와 상대파워에 상관없이 나타났

다. 베타밴드의 상대파워는 좌우 편측성없이 14~17세 그룹

이 높았다. 비대칭성의 경향은 휴지기 뇌파에서 세타밴드와 

알파밴드의 상대파워에서만 두 그룹간의 차이가 관찰되었

으며, 세타파는 왼쪽 전두엽 구획에서 14~17세군이 오른쪽 

전두엽구획에 비해서 높게 측정되었고, 이 현상은 두정엽 구

획으로 갈 수록 반대의 경향, 즉 두정엽 구획에서는 오른쪽 

세타밴드파워가 왼쪽의 세타밴드파워에비해서 높게 측정되

었다. 알파밴드의 상대파워는 두정엽구획에서 왼쪽의 파워

가 오른쪽의 파워보다 높게 측정되었다. 편측성을 보이는 

주파수는 알파밴드였으며, 절대파워와 상대파워 모두에서 

왼쪽의 알파밴드파워가 오른쪽에 비해서 높게 나타났으며 

그 차이가 통계적으로 유의미하였다. 

결  론：6~9세의 피험자들에 비해서 14~17세의 피험자들

은 성장기를 거치며 비교적 수준이 높은 인지기능 및 수행

기능을 하게 되고, 이 기능과 관련하여 베타밴드와 알파밴드

가 이 변화를 반영한다고 볼 수 있다. 

중심 단어：휴지기 뇌파·비대칭성·편측성·청소년기.
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