
서 론

대뇌운동영역에경두개자기자극을하는것은 비침습적

이며운동기능을평가하는데 유용한기법이다. 경두개자

기자극으로 운동유발전위를 얻을 수 있으며 표면전극을

이용하여 손이나 전완부의 근육에서 기록할 수 있다. 목

표근육을 약간 수축시킬 때 경두개자기자극에의한 운동

유발전위의 잠복기가 줄어들고 진폭이 커진다는 것은이

미잘 알려진사실이며촉진방법으로널리이용되고있다.1-3 

촉진현상은 이완된 근육에서 수의적인 운동 직전에 경

두개자기자극을함으로서도나타난다.3경두개자기자극에

의하여 얻어지는 운동유발전위에 대하여 운동의 상상이

미치는 영향은 수의적인 근육의 수축에서 나타나는 것보

다는작지만유사한촉진효과를보인다.4 - 5또한, 전완부의
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Purpose: MEPs elicited by transmagnetic stimulations of the motor cortex are facilitated by voluntary muscle con-
traction. We evaluated the effects of the imagination of the movements on latencies of MEPs and reciprocal inhibition
by using transmagnetic stimulations. 

Methods: Twenty two healthy volunteers(eight men and fourteen women) were studied. TMSs were delivered at rest
and during imagining abducting or adducting right thumb. A stimulator with a round coil and a fixed intensity of 80%
of maximum was used to evoke MEPs. MEPs were evoked by magnetic stimulations over the scalp and cervical
spine(C7-T1), and central motor conduction times(CMCT) were calculated by subtracting the latency of compound
muscle action potentials(CMAPs) obtained by stimulating over the cervical spine from that obtained by stimulating over
the scalp. The motor evoked potentials were recorded from right abductor pollicis brevis muscle(APB) and adductor
pollicis muscle(AP) simultaneously. 

Results: Imagination of abduction resulted in a shortened latency of the CMAPs in APB, and a prolonged latency in
AP. Imagination of adduction resulted in a shortened latency in AP, and a prolonged  latency in APB. But the imagina-
tion caused no significant change in the latency of CMAPs elicited by stimulation over cervical spine. Therefore, the
changes of the CMCTs account for these latency changes with imagination of movement. With the imagination of
abduction, there are significant reduction of the CMCT’s in APB(10.8%) and prolongation in AP(5.8%). On the other
hand, with the imagination of adduction, prolongation of the CMCT’s in APB(7.3%) and reduction in AP(5.9%) were
observed. 

C o n c l u s i o n: These findings indicate that imagination of muscle contraction increases the excitability of the human cor-
ticospinal system. Reciprocal inhibition may be accountable for the prolonged latency in the antagonist muscle. 
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굴곡과 신전을상상하는 동안 상반억제 현상이 나타남은

경두개자기자극과H반사기법을이용하여확인할수있다.5

수의적인 근수축에 의한 촉진현상의 정확한 기전은 아

직 자세히알려지지는않았지만척수와피질수준에서일

어나리라추측된다.1 , 2 , 6수의적인운동의개시전에나타나

는 촉진현상은 피질신경원의 흥분도가 증가되어 있음을

반영한다. γ-Ia 경로가 운동을 상상하는 동안 나타나는

촉진현상에관여할것으로추측된다. 

피질척수로와같은하행계가주동근과길항근에미치는

효과를 순촉진, 동반촉진, 상반억제의 세 가지로 분류할

수 있다.7 이 세가지효과중, 내수지근과같이섬세한운

동을필요로하는경우에는상반억제가중요한역할을할

것으로추측된다.

본 연구에서는 운동의 상상이 수의적인 근육의수축과

유사하게피질척수로의흥분도를증가시키는것을확인하

고나아가내수지근에서도전완부에서와같이상반억제가

관찰되는지를알아보았다.

대상과방법

1. 대 상

지원자 중에서 병력과 신경학적 검사를 통하여피질척

수로를 포함한 중추신경계 전반에 걸쳐서 이상소견이 없

다고판단되는사람을대상으로검사내용에대한충분한

설명을한 후 검사를 시행하였다. 대상자는모두 2 2명으

로 남자 8명, 여자 1 4명이었으며 평균연령은 2 6 . 5세

( 2 3 ~ 3 3세, 표준편차: 2.7세)였다. 피검자는모두오른손

잡이였다.

2. 방 법

운동유발전위검사를 시행하기 위한 기기는 C a d w e l l

Magnetic Stimulator MES-10 기종을 사용하였고 최

대 자장의 강도는 2.0 tesla이었으며 자기 코일( m a g-

netic coil)의 직경은 9.5 cm이었다. 근전도활성은배건

방법(tendon-belly method)을이용하여우측단무지외

전근과 무지내전근에서 동시에 기록하였다. 기록시 대역

여파(bandpass filter)는 10 Hz에서 20 Hz사이였고 전

진속도(sweep speed)는 10 msec였다. 피검자가침대에

편하게누워오른손을배위에올려놓고완전히이완된상

태에서검사를시행하였다. 

먼저 휴식 상태에서 두부를 자극하였고 다음 약 3 0초

동안피검자가 자신의 우측무지를 외전시킨다고 상상하

는동안다시두부자극을시행하였으며이러한과정을피

검자가 무지를 내전시킨다고 상상하는 동안 반복하였다.

운동을상상하는동안에근육의수축이없었다는것은침

근전도를이용하여확인하였다. 이러한일련의과정을경

부자극 시에도 동일하게 반복하였다. 자기자극의 강도는

최대자장강도의 8 0 %로 자극을 가하였다. 잠복기는 자극

의시작에서부터운동유발전위의최초편향까지의값으로

정하였다. 

1) 경두개자기자극8

대뇌운동피질을자극하기위해서코일의중심부를좌측

전두부에 위치시키고 수부 운동피질에 국소 자기자극을

가하였고자극기의위치를조금씩변경하며최대전위폭이

나오는 지점을 선택하고 수차례 반복하여 주동근에서 가
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Figure 3. Central motor conduction time change ratio at rest
and during thinking about thumb movement. ＊: p<0.05 using
Mann-Whitney U-test, %: (CMCT during thinking - CMCT at
rest)/CMCT at rest, APB: abductor pollicis brevis muscle, AP:
adductor pollicis muscle.

Figure 2. Latency change ratio at rest and during thinking
about thumb movement.＊: p<0.05 using Mann-Whitney U-
test, %: (latencies during thinking-latencies at rest)/latencies
at rest, APB: abductor pollicis brevis muscle, AP: adductor
pollicis muscle.

Figure 1. MEP at rest and during thinking about thumb
abduction. MEP: motor evoke potentials, APB: abductor pol-
licis brevis muscle, AP: adductor pollicis muscle, 1 and 2: at
rest, 3 and 4: thinking about thumb abduction.



장짧은잠복기를보이는전위파와동시에얻어진길항근

의 전위파를 선택하였다. 상상 동안의 잠복기에서 휴식

상태의잠복기를감한값을휴식상태의잠복기로나누어

잠복기의변화율을구하였다. 

2) 경부자기자극

경부를자극하기위해서는코일의중심부를제 7경추부

와 제 1흉추사이에 위치시키고 자기자극을 가하였다. 경

두개자극시와마찬가지방법으로전위파를얻었으며상상

동안의잠복기에서휴식상태의잠복기를감한값을휴식

상태의잠복기로나누어잠복기의변화율을구하였다. 

3) 중추운동전달시간(central motor conduction t i m e,

CMCT) 

경두개자극시의 잠복기(central motor latency)에서

경부자극시의 잠복기를(distal motor latency)를 감한

값으로정하였다.

CMCT=central motor latency-distal motor latency

상상동안의중추전달시간에서휴식상태의중추전달시

간을감한값을휴식상태의중추전달시간으로나누어중

추전달시간의변화율을구하였다. 

3. 통계처리

모든 결과는 평균±표준편차로 표시하였다. 통계는

SPSS 10.0 통계프로그램에서비모수검정방법인M a n n -

Whitney U-test를이용하여휴식상태와무지의외전과

내전운동을상상하는동안의잠복기를비교하였다. 이때

p값이0 . 0 5미만인경우를유의하다고판정하였다. 

결 과

1. 경두개자기자극에의한운동유발전위의

잠복기(Fig. 1)

경두개자극을하였을때평균잠복기를보면, 무지의외

전을 상상하는 동안 주동근인 단무지외전근의 잠복기는

휴식상태의 20.4 msec에서 19.4 msec로단축되었으며

(p<0.05) 길항근인 무지내전근의 잠복기는 휴식상태의

20.3 msec에서20.7 msec로연장( p < 0 . 0 5 )되었다(Fig. 2).

반대로, 내전을상상할때는주동근인무지내전근의잠

복기는 19.9 msec로짧아졌으나통계학적인유의성은없

었으며, 반면에 길항근인 단무지외전근의 잠복기는

2 0 . 8 m s e c로(p<0.05) 길어졌다(Fig. 2).

2. 경부자기자극에의한운동유발전위의잠복기

경부자극을시행하였을때는외전이나내전을상상하는

동안통계학적으로 의미있는 평균잠복기의 변화는 관찰

되지않았다(Table 1, 2).

3. 중추운동전달시간

중추운동전달시간은 외전을 상상하는 동안 주동근의

C M C T은 휴식상태의 8.8 msec에서 7.9 msec로 단축되

었으며(p<0.05) 길항근의 C M C T은 휴식상태의 8 . 3

m s e c에서8.8 msec로연장되었다(p<0.05)(Fig. 3).

내전을 상상할 때도 마찬가지로 주동근의 경우 7 . 7

m s e c로(7.3%) 짧아졌으나(p<0.05), 길항근에서는 9 . 3

m s e c로(5.8%) 길어졌다(p<0.05)(Fig. 3).

고 찰

피질혹은척수를전기나자기자극한이후근육에서기

록한 복합근육활동전위(compound muscle action

potential, CMAP)를 운동유발전위(motor evoked

potential, MEP)라고한다. 말초신경에서 자극후에 기

록한 C M A P의 전위, 형태, 잠복기는일정하지만이와달

리 피질에서자극후 근육에서기록한 M E P는 다양한형

태를보이며 이것은 대뇌 피질과 척수내의 신경세포체의

다양한흥분성을반영한다. 그러므로가장짧은잠복기를

얻기 위해서는 여러 차례의 M E P기록이 필요하다. 중추
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Table 1. MEP latencies at rest and during thinking about thumb abduction on cervical stimulation

Recording site
MEP latency(msec)

Change ratio(%)＊
At rest Thinking abduction

abductor pollicis brevis muscle 11.5±0.8 11.5±0.9 -0.5±2.4
adductor pollicis muscle 12.0±1.0 11.9±0.9 -0.6±3.1

＊(latencies during thinking - latencies at rest)/latencies at rest

Table 2. MEP latencies at rest and during thinking about thumb adduction on cervical stimulation

Recording site MEP latency(msec) Change ratio(%)＊

At rest Thinking adduction

abductor pollicis brevis muscle 11.5±0.8 11.5±0.7 -1.0±2.7
adductor pollicis muscle 12.0±1.0 12.2±0.9 2.3±5.8

＊(latencies during thinking - latencies at rest)/latencies at rest



전도시간(central motor conduction time, CMCT)은

피질자극과경추또는요추자극사이의잠복기의차이이

며 현재 임상적으로 사용되는 자기자극검사의가장중요

한척도이다.

수의적인근수축상태에서인간의피질척수로의흥분성

이 증가하여 운동유발전위의 잠복기는 짧아지고 진폭이

커진다는 것은 이미 잘 알려진 사실이다.1 , 2 휴식 상태와

비교하여 수축된 근육에 피질자극을 시행하면 다음의 세

가지 변화가 생긴다. 첫째, 수의적인 수축은 복합근육활

동전위를 역치 강도를 낮추고 둘째, 주어진 자극 강도하

에서 휴식 상태보다 수축된 상태에서 보다 큰 반응을보

이며 셋째, 휴식 상태보다 수축된 상태에서 반응의 잠복

기가짧아진다. 이런일련의촉진현상( f a c i l i t a t i o n )에 대

한 가설로척수의과흥분성과피질운동뉴우론의과흥분

성이 제기되었다. 경두개자기자극의 결과 얻어진 운동유

발전위의 진폭과 역치는 잠복기와는 달리 정상인에서 매

우넓은범위를보인다.9

Cheney 등은 피질척수계와 같은 하행계가 주동근과

길항근에미치는효과를세 가지로분류하여, 주동근만의

수축을일으키는경우를순촉진(pure facilitation), 주동

근과 길항근 모두에서 수축을 일으키는 경우를 동반촉진

(co-facilitation), 주동근에서는 수축을 일으키고 반대

로길항근에서는이완을일으키는경우를상반억제이라고

정의하였다.7

이연구에서는경두개자기자극을통하여운동의상상이

피질척수로의흥분성에미치는영향과내수지근에서상반

억제를 유발시키는지를 잠복기를 비교하여 알아보았다.

운동의상상은피질척수로의흥분성을증가시켰고내수지

근에서 상반억제를 일으켰다. 무지외전운동의 상상은 단

무지외전근의흥분성을증가시킨반면에무지내전근의억

제를 가져왔으며, 반대로 무지내전운동의 상상은 무지내

전근에서는흥분성의 증가를단무지외전근에서는억제효

과를 가져왔다. 오래 동안 주동근과 길항근 사이의 상호

작용에 대한 연구가 진행되어왔지만 상반억제의 기전은

아직확실하지는않다. 

S t e p h a n은 양전자방출단층촬영(positron emission

tomography, PET)을 이용하여 대사활성도를 측정함으

로서 운동을 상상하는 동안활성화되는 대뇌피질에 대한

연구를 하여 보조운동 영역(supplementary motor

a r e a )과 전운동영역(premotor area)이활성화되는것을

확인하였다.10 운동의 수행과는 달리 중심구에 위치한 일

차 감각운동영역(primary sensorimotor area)의 활성

은 나타나지는 않았다. 또한 운동을 상상하는 동안 경두

개자기자극을가함으로서전완부근육에서근전도의진폭

이증가하는것을확인하였고, 단일신경연접성H -반사기

법을 이용하여운동을상상하는 동안에는 운동의 수행과

는 달리척수나근육수준에서흥분성의증가가나타나지

않음을확인하였다. 운동을상상하는동안에척수운동신

경원의 흥분성에는 변화가 없이피질의 활성도만이 증가

함을알수있다.

상반억제는피질수준과척수수준에서일어난다. 피질

에서중추에의해매개되는상반억제를설명할만한기전

은억제성피질척수세포의활성에의해서이다. 다른하나

의기전은피질의억제성중재신경세포의활성이다.

척수의억제성중재신경세포(Ia inhibitory interneu-

r o n )가 상반억제의 주된 경로로 여겨진다. Ia 억제성 중

재신경세포는α-Ia 고리를통하여주동근에의해서간접

적으로활성화된다. Tanaka는주동근의α-운동신경원의

흥분성과길항근으로의Ia 억제성중재신경세포의흥분성

사이에밀접한관계가있음을제시하였다.1 1

α-운동신경원과마찬가지로γ-운동신경원과Ia 억제성

중재신경세포도 피질척수세포로부터 단일신경연접에 의

한 흥분성 신호를 받는것으로 알려져있다. α-운동신경

원과 γ-운동신경원이 동시에 활성화되는 것을 α-γ연계

(α-γl i n k a g e )라고 한다. α-γ연계는 Ia 억제성 중재신경

세포를촉진시킬수 있으며,11-14 Ia 억제성중재신경세

포는피질척수로를통하여직접적으로신호를받을수있다.1 1 , 1 3 , 1 4

수의적인근수축에서일어나는상반억제의가능한경로

를도식(Fig. 4)으로표현하였다. 수위적인근수축에서일

어나는상반억제와운동의상상에서일어나는상반억제의

경로는유사하리라추측된다. 상반억제는 Ia 억제성중재

신경세포를통하여이루어지는데, Ia 억제성중재신경세

포는α-Ia 고리(경로 I )와 γ- I a고리(경로 I I )를 통하여주

동근으로부터 간접적으로 활성화가 되기도 하고, 피질척

수로를 통하여 직접적으로 활성화가 되기도 한다(경로

III). 또한길항근의운동신경원은운동피질로부터억제성

신호를받을수있다(경로I V ) .

수의적인근수축에서일어나는상반억제와는달리운동

의 상상에서 일어나는 상반억제의 경로는 유사하지만 약

간의차이가있다. 운동을상상하는경우에는근수축과는

달리 Ia 구심성 섬유를 통한 되먹임기전이 없기 때문에,

경로 I I I과 경로 I V가 주로관여할것으로추측된다. 주동

근의운동을상상하는동안경로 I I I을 통하여 Ia 억제성

양현덕·손일홍·석승한·이성수
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Figure 4. Schematic illustration of the proposed reciprocal
inhibition pathways during voluntary contraction and thinking
about movement.

Υ Υ
α α



중재신경세포는피질척수로를통하여 직접적으로활성화

된다. 억제성 신호가운동피질로부터 길항근의 운동신경

원으로내려오게된다(경로 I V ) .

영장류에서 단일신경연접성촉진은근위부의 근육보다

는원위부의근육에서두드러지게나타난다.15 원위부근

육의 운동신경원은 강력한 촉진 신호를 받는다. 반면에

억제는원위부근육보다는근위부근육의운동신경원에서

자주 일어나는 것으로 알려져 있다. 이 연구에서는 원위

부근육에서도촉진효과와마찬가지로억제도비슷한정

도로일어남을확인하였다.

운동의 상상은 운동의 수행을 향상시키고 운동의 학습

효과를증진시킨다. 이러한효과는운동을반복해서얻어

지는것과는달리구심성되먹임기전이없이얻을수 있

다. 운동을상상하는것은속도, 정확성, 힘, 수행의일관

성 등과 같은 운동기능의 여러 면을 향상시킨다. 이러한

효과는말초신경이나근골격계의변화와중추신경계의기

능적인변화를통해서나타난다. 운동의상상과상반억제

는수지근육의운동과같은섬세한운동의학습에중요한

역할을할 것으로생각되며앞으로운동재활영역에응용

될 수 있으리라 여겨진다. 수의적인 운동에서 길항근의

동반수축현상은임상적으로 뇌졸중환자에서흔히관찰할

수 있으며 이러한 환자에서는 주동근과길항근의 상호작

용을조절하는기전에장애가있음을알 수 있다. 뇌졸중

환자에서와같이이러한조절에장애가있는환자들을통

한 상반억제에 대한연구가 이루어진다면 연관된 기전을

밝힐수있으리라기대한다.

결 론

건강한젊은사람을대상으로경두개자기자극을통하여

운동의상상이내수지근에서상반억제를유발시키는지를

운동유발 전위의 잠복기를 비교하여 알아보았다. 운동의

상상은내수지근에서주동근과길항근사이에서상반억제

를 일으켰다. 무지외전운동의상상은단무지외전근의 흥

분성을 증가시킨 반면에 무지내전근의 억제를 가져왔으

며, 반대로 무지내전운동의 상상은 무지내전근에서는 흥

분성의증가를단무지외전근에서는억제효과를가져왔다.

운동의 상상과 상반억제는 수지근육의 운동과 같은 섬세

한 운동의 학습에 중요한 역할을 할 것으로 추측되며 앞

으로운동재활영역에응용될수있으리라예상한다.
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