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논 문 개 요

본 연구는 ADHD 성향을 가지고 있는 대학생을 대상으로 공간 2-back 과

제, 사건관련전위와 스펙트럼 분석, 뇌 기능 연결성 및 그래프 이론 분석을 사

용하여 이들의 공간 작업 기억 결함에 신경 활동 및 네트워크의 이상이 영향

을 미치는지 알아보고자 하였다. ADHD 성향군(n=40)과 정상통제군(n=41)

이 연구에 참여하였으며, 공간 2-back 과제를 수행하는 동안 사건관련전위를 

측정하였다. 공간 n-back 과제는 n 시행 이전에 제시되었던 자극의 위치가 

현재 제시되는 자극의 위치와 일치하는 일치 조건, 불일치하는 불일치 조건으

로 구성되어 있으며, 일치 조건에서 가능한 빠르고 정확하게 반응하는 것이 

요구된다. 행동 자료 분석 결과, ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 유의하

게 긴 반응 시간을 보였다. 또한 작업 기억 과제에서 자주 보고되고 있는 세

타와 알파 밴드를 각각 구분하여 스펙트럼, 뇌 기능 연결성 및 네트워크 분석

을 실시하였다. 스펙트럼 분석 결과, ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 

0-500ms 구간에서 유의하게 감소된 세타 ERS를 보인 반면, 250-1000ms 

구간에서 유의하게 증가한 알파 ERD를 보였다. 뇌 기능 연결성 분석 결과, 

ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 전두-후두 영역에서 더 약한 세타 연결

성과 유의하게 더 적은 연결성 개수를 보인 반면, 알파 연결성은 집단 간 차

이가 관찰되지 않았다. 그래프 이론 분석 결과, ADHD 성향군이 정상통제군

에 비해 낮은 군집화 계수와 긴 특정 경로길이를 보이며 세타 진동에 기반 한 

작은-세상 네트워크의 속성을 보이지 않았다. 알파 진동의 경우, 군집화 계수 

및 특정 경로길이에서 집단 간 유의한 차이가 관찰되지 않았으며, ADHD 성

향군에서 작은-세상 네트워크의 속성 또한 보이지 않았다. 따라서 본 연구의 

결과는 ADHD 성향군이 공간 작업 기억의 장애를 가지고 있으며, 이러한 장
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애가 뇌의 신경 진동, 뇌 기능 연결성, 기능적 뇌 네트워크의 이상으로 초래되

었을 가능성을 시사한다. 특히 세타 진동의 경우, ADHD 성향군의 공간 작업 

기억 결함의 신경학적 기제에 대한 세부적인 정보를 제공할 수 있을 것으로 

여겨진다. 나아가 이러한 결과가 ADHD 환자의 공간 작업 기억의 장애에 대

한 이해뿐만 아니라 진단 및 치료에 유용한 객관적 정보를 제공할 수 있을 것

으로 여겨진다.

주요어: 성인 ADHD 성향군, 공간 작업 기억, 신경 진동, 뇌 기능 연결성, 기능적 뇌 네트워크, 그

래프 이론
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 필요성 및 목적

주의력 결핍/과잉행동 장애(attention deficit/hyperactivity disorder; 

ADHD)는 부주의, 과잉행동, 충동성 등의 증상이 특징인 장애로, 학령기 인구

의 약 3-5%에서 나타나는 흔한 아동기 장애로 고려되어 왔으나(American 

Psychiatric Association[APA], 2013; Kolar et al., 2008; Weiss & Murray, 

2003), 최근 출판된 DSM-5(The Diagnostic and Statistical Manual of 

Mental Disorders, 5th)에 기술되어 있는 것처럼 성인기에도 부주의 및 충동

성 등의 증상이 지속되는 것으로 이해되고 있다(APA, 2013; Frazier, 

Youngstrom, Glutting & Watkins, 2007; Shaw-Zirt, Popali-Lehane, 

Chaplin & Bergman, 2005). 더욱이 성인 ADHD의 경우, 이 장애로 인하여 

다양한 영역에서 어려움을 겪는 것으로 알려져 있는데, 예를 들어, 학업 및 직

장 생활 적응의 어려움, 높은 실직 및 이혼율 등과 같은 사회 기능적 문제뿐

만 아니라, 약물 남용, 우울, 불안, 반사회적 성격장애 등과 같은 다양한 공병

의 위험성을 가지고 있는 것으로 보고되고 있다(Barkley, Fischer, Smallish 

& Fletcher, 2004, 2006; Frazier et al., 2007; Kessler et al., 2006; 

Shaw-Zirt et al., 2005; Spencer, Biederman & Mick, 2007). 

이에 따라 성인 ADHD에 대한 인식과 관심이 증가하고 있지만 성인 ADHD

에서 관찰되는 다양한 공병 및 약물 복용의 여부, 증상의 유형 및 심각성 등

으로 인한 이질적(heterogeneous) 양상으로 말미암아 성인 ADHD를 진단하

는데 어려움이 있는 것으로 보고되고 있다(Epstein, Conners, Sitarenios & 

Erhardt, 1998; Levy, Hay, McStephen, Wood & Waldman, 1997; 

McGough & Barkley, 2004; Mostert et al., 2015). 
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일부 선행연구들은 성인 ADHD가 경험하는 증상들이 아동 및 성인 ADHD 

모두에게서 관찰되는 집행 기능의 손상과 관련 있음을 제안하였다(Barkley, 

1997; Baron, Pato & Cyr, 2011; Castellanos & Tannock, 2002). 일부 

연구에 따르면 성인 ADHD는 일상생활에서 집행 기능의 어려움을 경험하는

데, 예를 들어, 일상에서 수행해야 하는 과업들을 조직화하여 처리하는 것, 마

감에 맞추어 일을 시작하고 종료하는 것, 적절한 주의를 유지하는 것 등의 어

려움을 경험한다고 한다(Brown, Reichel & Quinlan, 2009). 이에 따라 이질

적인 외현적 증상 보다는 인지적 결함, 특히 집행 기능의 결함이 ADHD의 진

단과 치료에 도움을 줄 수 있음을 제안하고 있다(서보경, 2012; Barkley & 

Murphy, 2006; Dowson et al., 2007).  

성인 ADHD 환자들을 대상으로 신경심리검사를 사용하여 집행 기능을 조사

한 연구들은 ADHD 환자들이 집행 기능의 하위 요소에 포함되는 간섭 통제, 

개념 전환, 언어 유창성, 작업 기억의 결함을 가지고 있음을 보고하고 있으며

(Dinn, Robbins & Harris, 2001; Hervey, Epstein & Curry, 2004; Marchetta, 

Hurks, Krabbendam & Jolles, 2008; Murphy, 2002; Willcutt, Doyle, Nigg, 

Faraone & Pennington, 2005), 특히 이들이 작업 기억 중 공간 정보를 처리

하는 공간 작업 기억의 결함을 가지고 있음이 비교적 일관되게 보고되고 있다

(Bollmann et al., 2017; Dowson et al., 2004; Gallagher & Blader, 

2001; Kim, Liu, Glizer, Tannock & Woltering, 2014; Ko et al., 2013; 

Mattfeld et al., 2015). 예를 들어, 성인 ADHD 환자 및 성향군의 공간 작업 

기억을 신경심리검사를 사용하여 조사한 연구들은 성인 ADHD 환자군 및 성

향군이 정상통제군에 비해 유의하게 더 많은 오류를 보임을 보고하였다(장경

미, 김명선, 2015; Clark et al., 2007; Dowson et al., 2004; Liu, Glizer, 

Tannock & Woltering, 2016; McLean et al., 2004). 또한 성인 ADHD 환

자군의 공간 작업 기억을 fMRI(functional magnetic resonance imaging)를 
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사용하여 조사한 뇌 영상 연구들은 공간 작업 기억에 중요한 역할을 하는 것

으로 알려져 있는 전두-두정(fronto-parietal) 및 선조(striatal) 영역 등에

서 ADHD 환자군이 정상통제군과 다른 뇌 활성화를 보임을 보고하고 있다

(Bollmann et al., 2017; Ko et al., 2013).

현재까지 ADHD의 진단적인 생물학적 표지자(biological marker)는 보고되

고 있지 않으나(APA, 2013), 일부 연구들에서 공간 작업 기억의 결함이 

ADHD 환자의 건강한 형제들뿐만 아니라(Bidwell, Willcutt, Defries & 

Pennington, 2007; Gau & Shang, 2010; Rommelse et al., 2008) 아동 

및 청소년, 성인 ADHD 환자들 모두에서, 즉 연령에 상관없이 비교적 일관되

게 관찰됨에 따라 공간 작업 기억의 결함이 ADHD의 내적표현형

(endophenotype)의 후보로 고려되고 있다(Bedard et al., 2014; Bollmann 

et al., 2017; Castellanos & Tannock, 2002; Gau & Shang, 2010; 

Martinussen, Hayden, Hogg-Johnson & Tannock, 2005). 또한 일부 연

구들이 아동 및 청소년 ADHD 환자군이 언어 정보 보다 공간 정보를 처리하

는 공간 작업 기억 능력이 더 손상되어 있음을 보고하며 ADHD의 공간 작업 

기억 손상에 대한 연구의 필요성을 제안하였다(Brocki, Eninger, Thorell & 

Bohlin, 2010; Chamberlain et al., 2011; Martinussen et al., 2005). 

ADHD 환자군을 대상으로 공간 작업 기억과 ADHD 증상 간의 관련성을 조

사한 일부 선행연구들은 ADHD 환자군의 증상과 공간 작업 기억 과제의 수행 

사이에 관련성을 보고하고 있다(Elisa, Balaguer-Ballester & Parris, 2016; 

Rogers, Hwang, Toplak, Weiss & Tannock, 2011; Tillman, Lilianne, 

Ninda & Gunilla, 2011). 예를 들어, 일부 연구들은 아동 및 청소년 ADHD 

환자군의 부주의 증상과 공간 작업 기억 과제의 수행 사이에 유의한 부적 상

관을 보임을 보고하였고(Rogers et al., 2011; Tillman et al., 2011), 성인 

ADHD 환자군의 경우, 충동성 증상이 공간 작업 기억을 측정하는 Corsi 
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Block의 수행을 유의하게 예측하였다(Elisa al., 2016). 또한 일부 연구들은 

ADHD 치료에 사용되는 주요 약물 중 하나인 메틸페니데이트

(methlyphenidate)의 효과가 공간 작업 기억 과제의 향상된 수행과 관련성이 

있음을 보고하면서 공간 작업 기억이 ADHD의 약물 반응에 대한 신경 인지적 

평가에 유용함을 제안하고 있다(Dowson et al., 2004; Holmes et al., 

2010; Vance, Maruff & Barnett, 2003). 이와 같이 공간 작업 기억의 결함

이 ADHD 환자군에서 일관되게 보고될 뿐만 아니라 ADHD의 내적표현형의 

후보 및 주요 인지 결함 중 하나로 제안되고 있지만, ADHD의 공간 작업 기

억 결함의 신경학적 기제는 아직 잘 이해되지 않고 있다(Barkely, 1997; 

Bedard et al., 2014; Castellanos & Tannock, 2002; van Ewijk et al., 

2014).

인지 결함에 대한 신경학적 기제를 조사한 최근의 연구들은 이러한 인지 장

애에 신경 활동(neural activity) 및 네트워크의 이상이 영향을 미칠 수 있음

을 제안하고 있다(Choi, Jangm Jung, Kim & Kim, 2016; Hong, Liu, Sun 

& Tong, 2016; Micheloyannis et al., 2006). ADHD 환자군의 경우, 휴지 

상태(resting state) 또는 억제와 같은 인지 장애의 네트워크 이상을 가지고 

있음이 보고되고 있으며(Cochi et al., 2012; Dann et al., 2015), ADHD 

증상과 인지 과제의 수행 동안 관찰되는 신경 진동 및 네트워크 간의 관련성

이 제안되고 있다(Lenartowicz et al., 2014; Liu, Chen, Lin & Wang, 

2015). 나아가 일부 연구들은 ADHD 환자를 정상인과 구분하는데 필요한 객

관적 정보로서 신경 진동(neural oscillations), 뇌 기능 연결성(functional 

connectivity), 뇌 네트워크(brain network)의 속성 등을 제안하고 있다

(Ahmadlou, Adeli & Adeli, 2012; Cao et al., 2014; Mamah, Barch, 

Repovs, 2013; Meda et al., 2012). 

작업 기억을 수행하기 위해서는 여러 뇌 영역들 또는 뉴런들의 협업이 필요
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한데 이러한 협업을 살펴볼 수 있는 뇌 네트워크 분석을 통하여 작업 기억의 

신경 기제에 대한 보다 깊은 이해와 정보를 제공할 수 있다. 더욱이 작업 기

억의 네트워크를 충분히 이해하기 위해서는 작업 기억 동안의 뇌의 신경 진동

의 특성과 기능적 연결성을 조사하는 것이 중요하다고 제안되고 있다(El 

Karoui et al., 2015; Freunberger, Werkle-Bergner,  Griesmayr, 

Lindenberger & Klimesch, 2011; Itthipuripat, Wessel & Aron, 2013; 

Sauseng, Griesmayr, Freunberger & Klimesch, 2010).

뇌의 신경 진동에 대한 정보를 제공할 수 있는 스펙트럼 분석은 사건과 

관련된 EEG(electroencephalography)를 사건관련비동기화

(event-related desynchronization; ERD)와 사건관련동기화

(event-related synchronization; ERS)를 사용하여 각 주파수

(frequency)에 따른 뇌의 동적 변화를 설명할 수 있다(Fan et al., 2007; 

Pfurtscheller, 1992, 2001). 신경 진동은 델타(0-4Hz), 세타(4-8Hz), 알

파(8-13Hz), 베타(13-30Hz), 감마(30Hz 이상)와 같은 여러 주파수 밴드

로 구분되며 특정 주파수 대역이 인지 과정을 반영할 뿐만 아니라 신경 네트

워크에서 정보 교환을 조정하는데 중요한 역할을 하는 것으로 제안되고 있다

(Foxe & Snyder, 2011; Horschig, Zumer & Bahramisharif, 2014; 

Klimesch, Freunberger & Sauseng, 2010; Sauseng et al., 2010). 특히 

세타와 알파 파워는 작업 기억의 연구들에서 자주 관찰되면서 작업 기억과의 

관련성이 제안되어 왔다(Duzel, Penny & Burgess, 2010; Griesmayr, 

Gruber, Klimesch & Sauseng, 2010; Kawasaki,  Kitajo & Yamaguchi, 

2010; Klimesch, Freunberger, Sauseng & Gruber, 2008; Liu et al., 

2016; Pesonen, Hamalainen & Krause, 2007; Roux & Uhlhaas, 2014). 

ADHD 환자를 대상으로 Sternberg, 지연 대응 표본 과제와 같이 작업 기

억의 단계들을 조사할 수 있는 패러다임 또는 n-back 과제 등을 사용하여 
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작업 기억의 신경 진동을 조사한 연구들은 자극이 제시되는 부호화 단계 동안 

ADHD 환자군이 정상통제군에 비해 유의하게 감소된 세타 ERS 및 알파 

ERD를 보임을 보고하였다(Lenartowicz et al., 2014, 2016; Missonnier et 

al., 2013). 또한 자극 제시가 종료된 후, 즉 파지 단계 동안에는 ADHD 환자

군과 정상통제군 사이의 유사한 세타 ERS를 보고한 반면(Missonnier et al., 

2013), 또 다른 연구는 ADHD 환자군이 정상통제군에 비해 유의하게 증가한 

세타 ERS를 보임을 보고하였다(Lenartowicz et al., 2014). 알파의 경우, 일

부 연구들은 ADHD 환자군이 정상통제군에 비해 파지 기간 동안 증가한 알파 

ERS를 보임을 보고한 반면(Lenartowicz et al., 2014; Missonnier et al., 

2013), 또 다른 연구는 파지 기간 동안 감소한 알파 ERS를 보임을 보고하였

다(Liu et al., 2016).

이러한 결과는 ADHD 환자군의 작업 기억의 결함에 세타 및 알파 진동의 

이상이 영향을 미칠 수 있음을 시사할 수 있지만, 일관되지 않은 연구 결과들

이 보고되고 있어 결과 해석에 유의해야 한다. 이처럼 일관되지 않은 결과들

이 보고되는 이유는 ADHD 환자를 대상으로 작업 기억의 신경 진동을 조사한 

연구가 비교적 최근 들어 시작되어 연구가 제한적이고, 연구마다 다양한 패러

다임 및 분석 방법 등을 사용되었기 때문에 이러한 방법에 대한 추후 검증이 

필요한 것으로 여겨진다.

최근의 신경과학 연구들은 그래프 이론(graph theory)에 근거한 네트워크 

분석을 통해 인지 처리에 포함되는 네트워크 구조의 확인뿐만 아니라 뇌 영역

들 사이의 상호작용을 알아볼 수 있는 뇌 기능 연결성에 초점을 맞추고 있다

(Choi et al., 2016; Hong et al., 2016; Micheloyannis et al., 2006; 

Shahabi, Nemati & Moghimi, 2014). 일부 선행 연구들은 뇌 기능 연결성에 

대한 정보가 뇌 구조 및 기능의 이상, 인지적 손상 그리고 임상적 증상들이 

중복되는(overlap) 정신과적 장애들을 구별하고 진단하는데 유용할 수 있음
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을 제안하고 있다(Cao et al., 2014; Mamah et al.,  2013; Meda et al., 

2012). 또한 ADHD의 증상 및 인지 장애에 특정 뇌 영역보다는 여러 신경 

네트워크 및 연결성이 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다(Castellanos & 

Proal, 2012). 

그래프 이론이란 뇌 네트워크 특성을 수학적으로 계산하여 정량화할 뿐만 

아니라 뇌 네트워크의 지형적 특징(topological features)을 제공할 수 있는 

모델이다(Micheloyannis et al., 2006; Shahabi et al., 2014). 그래프 이론

에서 사용되고 있는 여러 지표들은 네트워크의 근접 연결성(local 

connectivity) 또는 전체 연결성(global connectivity) 등과 같은 네트워크가 

가지는 고유의 특성을 반영하며, 이를 통하여 네트워크의 효율성(efficiency)

을 정량적으로 나타낼 수 있다(Bullmore & Sporns, 2009; Stam & 

Reijneveld, 2007). 정보 처리의 효율성을 극대화하기 위해서는 기능적 분리

(functional segregation)와 전체적인 기능적 통합(functional integration) 

사이의 균형을 적절하게 이루는 것이 필요하다(Ahmadlou et al., 2012). 그

래프 이론 분석은 이러한 기능적 분리와 통합을 대표하는 군집화 계수

(clustering coefficient)와 특정 경로길이(characteristic path length) 지표

에 근거한다(Sharma, Agarwal, Gupta, Chandra & Rizvi, 2014). 표1은 네

트워크를 구성하는 파라미터와 주요 지표를 설명하고 있다.



- 8 -

 표1. 네트워크의 파라미터 및 지표에 대한 설명

파라미터 및 지표 설 명

절점(node) 뇌의 각 영역을 정의한다.

선분(edge)
뇌의 각 영역을 연결 하는 것으로 정보의 흐름이나 관

계 정도를 반영한다.

군집화 계수

근접 연결성을 보여주는 지표로, 정보를 전달하거나 

받아들이기 위해 특정 절점 주위에 인접한 절점들의 

결합 정도를 나타낸다. 군집화 계수가 클수록 네트워

크의 절점들이 인접한 절점들과 많은 연결을 가지고, 

네트워크 내에서 정보 전달에 대한 높은 지역적 효율

성(local efficiency)을 가지고 있음을 반영한다. 

특정 경로길이

전체 연결성을 보여주는 지표로, 네트워크에서 신호를 

어떻게 효율적으로 전달하는지를 측정한다. 경로길이

가 짧을수록 네트워크의 정보 전달 속도가 빠르고 정

보 처리가 원활이 이루어져 전체적 효율성(global 

efficiency)이 높다는 것을 반영한다. 이는 네트워크가 

얼마나 빠르고 효율적인 통합 네트워크를 형성하는지

를 나타낸다. 



- 9 -

이러한 지표들에 근거하여 현재 가장 효율적인 네트워크로 제안되고 있는 

작은-세상(small-world)이라고 불리는 네트워크 구성을 파악할 수 있다

(Bassett & Bullmore, 2006; Jin, Lin & Hallett, 2012; Sporns & Zwi, 

2004; Watts & Strogatz, 1998). 작은-세상 네트워크는 높은 군집화 계수

와 짧은 특정 경로길이로 구성되며(Micheloyannis et al., 2006; Watts & 

Strogatz, 1998), 이는 근접 및 전체 연결성이 강하게 연결되어 정보의 전달 

및 교환이 빠르고 효율적으로 이루어지고 있음을 시사한다(Ahmadlou et al., 

2012). 

ADHD 환자를 대상으로 fMRI와 작업 기억 과제를 사용하여 작업 기억의 

뇌 네트워크를 조사한 선행연구들은 작업 기억의 핵심 네트워크로 알려진 전

두-두정 및 후두 피질에서 정상통제군과 다른 패턴의 뇌 기능 연결성을 보고

하였다(Bedard et al., 2014; Wolf et al., 2009). 예를 들어, 성인 ADHD의 

경우, 작업 기억 과제의 수행 동안 정상통제군에 비해 양반구 복외측 전전두 

피질(ventrolateral prefrontal cortex), 상두정 영역(superior parietal 

area), 전대상 피질(anterior cingulate cortex), 소뇌(cerebellum) 사이에 

낮은 연결성이 관찰된 반면 우반구 전전두 피질(prefrontal cortex), 좌반구 

대상 피질, 설상엽(cuneus) 사이에서는 증가된 뇌 기능 연결성이 관찰되었다

(Wolf et al., 2009). 또한 ADHD 환자를 대상으로 작업 기억 과제의 수행 

동안 기능적 뇌 네트워크의 특징을 조사한 연구는 아직까지 보고되고 있지 않

지만, 휴지 상태에서의 기능적 뇌 네트워크를 조사한 일부 연구들은 ADHD 

환자군이 정상통제군에 비해 근접 연결성은 높고 전체 연결성이 낮음을 보고

하며 작은-세상 네트워크와 다른 특징을 보임을 관찰하였다(Lin et al., 

2014; Wang et al., 2009). 

공간 해상도가 높은 fMRI를 사용한 연구들은 뇌 활성화에 근거한 각 영역

간의 연결성 정도를 직접적으로 관찰할 수 있지만 시간 해상도가 낮아 작업 
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기억 동안 신경 진동의 역동을 직접적으로 조사하는데 제한이 있다. 즉, 인간

의 인지는 약 0.1초 전후의 짧은 시간 동안에 처리되며, 밀리초(millisecond)

에서 수 백 밀리초의 시간 내에 일어나는 신경원 활동을 기반으로 하고 있다

(Palva, Monto & Palva, 2010). PET(positron emission tomography)과 

fMRI의 경우 자극과 관련된 반응을 하는데 수 초의 시간이 필요하기 때문에 

정보 처리 동안 끊임없이 변화하는 신경원 활동에 대한 순차적 정보를 얻는데 

매우 제한적이다(Glover, 2011; Lewis, Setsompop, Rosen & Polimeni, 

2016). 또한 뇌 기능 연결성 방법들은 시간의 흐름에 따라 신경원 신호들의 

유사성을 계산하는데 크게 의존하기 때문에 뇌자도

(magnetoencephalography: MEG)/EEG와 같은 시간 해상도가 우수한 기법

들이 이러한 연결성을 계산하는데 보다 더 적절하다(Lopes da Silva, 2013; 

Sakkalis, 2011). 

사건관련전위는 밀리초 수준의 우수한 시간 해상도를 가지고 있어 시간 경

과에 따른 뇌 활동, 즉 작업 기억을 포함한 인지 기능의 순차적 과정을 연구

하는 데 매우 유용하게 사용되고 있다(Luck, 2014; Pinal, Zurron & Diaz, 

2014). 더욱이 최근 들어 고밀도 뇌파의 사용으로 말미암아 공간 해상도가 

향상되었기 때문에 주파수 분석(frequency analysis), 뇌 국소화(source 

localization) 및 연결성 등과 같은 분석 기법을 사용하여 특정 인지 기능과 

관련된 뇌의 신경 진동, 근원지 및 활성화와 뇌 네트워크에 관한 정보를 다차

원적으로 제공할 수 있어 작업 기억과 같은 인지 기능의 연구에 특히 유용하

게 사용되고 있다(Bassett & Bullmore, 2009; Bauser, Mayer, Daum & 

Suchan, 2011; Choi et al., 2016; Kim, Jang, Che, Kim & Im, 2012; 

Kim & Kim, 2016; Pinal et al., 2014). 

정상인을 대상으로 사건관련전위를 사용하여 작업 기억의 네트워크를 조사

한 Shahabi 등(2014)은 작업 기억 과제의 수행 동안 높은 군집화 계수와 짧
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은 특정 경로길이를 보이는 작은-세상 네트워크 특징이 관찰됨을 보고하였

다. 성인 ADHD의 경우, EEG를 사용하여 휴지 상태에서의 뇌 기능 연결성을 

조사한 연구가 보고되고 있지만(Barttfeld et al., 2014), 작업 기억과 관련하

여 뇌 기능 연결성 및 기능적 뇌 네트워크를 조사한 연구는 아직까지 보고되

고 있지 않기 때문에 이에 대한 탐색적 연구가 필요할 것으로 여겨진다. 

성인 ADHD 환자가 가지는 증상의 심각성, 공병 및 약물 복용 등과 같은 

요인들이 작업 기억뿐만 아니라 관련된 뇌의 신경 진동 및 뇌 기능 연결성에 

영향을 미치는 것으로 알려져 있기 때문에 이러한 공병과 약물의 효과를 통제

할 수 있는 ADHD 성향군을 대상으로 연구를 진행할 것이 제안되고 있다

(Cocchi et al., 2012; Cubillo & Rubia, 2010; Konrad & Eickhoff, 2010; 

Liu et al., 2016). 

따라서 본 연구는 선행연구들에 근거하여 성인 ADHD 성향군을 대상으로 

사건관련전위와 공간 2-back 과제를 사용하여 공간 작업 기억을 측정하고, 

측정된 EEG data에 스펙트럼 분석, 뇌 기능 연결성 및 그래프 이론 분석을 

적용하여 이들의 공간 작업 기억 결함에 신경 활동 및 네트워크의 이상이 영

향을 미치는지 알아보고자 하였다.

구체적으로, 공간 2-back 과제를 수행하는 동안 획득된 뇌파 신호를 이용

하여, 성인 ADHD 성향군의 공간 작업 기억의 처리 과정을 순차적으로 분석

하였다. 즉, 자극 제시 후 0-1000ms 구간을 시간의 흐름에 따라 신경 진동, 

뇌 기능 연결성 및 네트워크의 변화를 조사하였다. 스펙트럼 분석을 이용하여 

세타와 알파 밴드를 나누어 분석하고, 공간 작업 기억의 처리 과정을 살펴보

기 위하여 자극을 제시한 시점 이후 250ms의 시간 간격으로 0-250ms, 

250-500ms, 500-750ms, 750-1000ms의 4 구간으로 나누어 ADHD 성

향군과 정상통제군의 신경 진동의 차이를 알아보고자 하였다.

각 집단의 뇌 기능 연결성은 4 구간에 따라 기능적 연결성의 변화를 확인하
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고 비교하였다. 또한 공간 작업 기억의 처리 과정의 전반적인 효율성을 알아

볼 수 있는 네트워크의 변화를 알아보기 위하여 군집화 계수, 특정 경로길이

를 사용하여 ADHD 성향군이 정상통제군과 다른 네트워크 기능을 가지고 있

는지를 알아보고자 하였다.

이를 통하여, 본 연구는 첫째, ADHD 성향군의 공간 작업 기억의 처리에 관

련된 신경 진동, 뇌 기능 연결성, 기능적 뇌 네트워크의 특징을 시간의 흐름에 

따라 순차적으로 탐색한다. 둘째, 다양한 공병, 약물 복용, 증상의 유형 및 심

각성 등으로 인하여 연구 결과에 혼동을 줄 수 있는 요인들을 통제할 수 있는 

ADHD 성향군을 대상으로 조사함으로서 연구 결과에 대한 명확성을 높이고자 

한다. 셋째, ADHD 진단을 받은 경험이 없는 성향군도 ADHD 증상 및 인지 

장애로 인한 어려움을 가지고 있음을 알리는 것뿐만 아니라 현재 ADHD 증상

으로 인해 어려움을 경험하는 개인들의 치료에 대한 필요성을 제안하고자 한

다. 넷째, ADHD 환자군의 공간 작업 기억 결함에 관한 신경학적 정보를 제

공하는 것뿐만 아니라, 유사한 임상적 증상 및 인지 기능의 손상 등을 가지고 

있는 다른 정신과적 장애와의 구별 및 성인 ADHD의 진단에 도움을 줄 수 있

는 신경 진동, 뇌 기능 연결성, 기능적 뇌 네트워크의 특징에 대한 정보를 제

공하는데 기여하고자 한다. 
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∏. 이론적 배경

1. 주의력 결핍/과잉행동 장애(attention deficit/hyperactivity 

disorder: ADHD)

주의력 결핍/과잉행동 장애는 부주의, 과잉행동, 충동성 등의 증상들이 특징

인 장애로, 학령기 인구의 약 3-5%에서 나타나는 흔한 아동기 장애로 고려

되어 왔다(APA, 2013; Kolar et al., 2008; Weiss & Murray, 2003). 

ADHD는 연령이 증가함에 따라 외현적 행동 증상들이 감소되기 때문에 아동

기에만 제한적으로 발병하는 장애로 여겨왔으나, 아동 ADHD로 진단 받은 개

인들 중 약 50-80%가 성인이 되어서도 ADHD 증상들 중 적어도 한 가지 

이상의 증상을 가지고 있음이 보고되고 있는 것뿐만 아니라 성인 ADHD의 유

병율이 약 2.5-4.9%로 보고되면서 ADHD가 성인기에도 나타나는 장애로 여

겨지고 있다(APA, 2013; Faraone & Biederman, 2005; Fayyad et al., 2007; 

Kaplan & Stevens, 2002; Kessler et al., 2006; Simon, Czobor, Balint, Meszaros & 

Bitter, 2009; Weiss & Hechtman, 1993).

성인 ADHD에서 관찰되는 일상생활에서의 증상이 아동 ADHD의 증상과 비

교하여 표현 양상에서 차이가 있을 뿐, ADHD 증상 자체에는 차이가 없는 것

으로 여겨지고 있다(서보경, 2012). 예를 들어, 아동 ADHD의 과잉행동 증상

이 성인 ADHD에서는 무리한 계획 수립, 과도한 좌불안석, 끊임없는 행동과 

과도한 말 등의 증상으로 나타난다(APA, 2013; Barkley, Murphy & 

Fischer, 2008; Barkley, 2014; Brown, 1996). 또한 아동 ADHD의 부주의 

및 충동성 증상이 성인 ADHD에서는 성급함, 잦은 직업 변경, 과속 운전 및 

사고, 시간 관리의 어려움 등의 증상으로 나타난다(Asherson, Chen, 
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Craddock & Taylor, 2007; Barkley, Murphy & Kwasnik, 1996; Weiss 

& Trokenberg-Hechtman, 1996; Weiss & Murray, 2003). 

아동 ADHD의 경우 학업 및 또래 관계에서만 어려움을 경험하는 반면, 성

인 ADHD에서는 학업 및 직장 생활 적응의 어려움뿐만 아니라 높은 실직 및 

이혼율, 자동차 사고, 약물 남용 등의 위험성이 높은 것으로 보고되며 이는 아

동 ADHD에 비해 문제 행동의 범위가 넓은 것을 시사한다(Barkley et al., 

2004, 2006; Frazier et al., 2007; Kessler et al., 2006; 

Newton-Howes, 2004; Shaw-Zirt et al., 2005; Spencer et al., 2007). 

하지만 아동 ADHD에 비해 성인 ADHD의 진단 기준에 관한 논란이 지속되

어 왔다(Gualteri & Johnson, 2005; McGough & Brakley, 2004). 성인 

ADHD의 경우, 아동 ADHD에 비해 우울, 불안, 반사회적 성격장애, 알콜 및 

약물 사용 등의 공병 장애가 높아 다른 정신장애와 구별하기 어려울 뿐만 아

니라 약물 사용, 증상의 심각성, 뇌의 발달 정도 등에 의한 행동적 이질성이 

높아 성인에서 ADHD 진단의 어려움이 보고되고 있다(Epstein et al., 1998; 

Levy et al., 1997; McGough & Barkley, 2004; Mostert et al., 2015). 

이에 따라 외현적 증상뿐만 아니라 인지 기능의 손상 및 신경생물학적 정보를 

함께 고려하여 진단하는 것이 오진단의 위험을 감소시키는 것으로 제안되고 

있기 때문에(서보경 2012; Barkley & Murphy, 2006; Dowson et al., 

2007; Gupta & Kar, 2010) 성인 ADHD가 가지고 있는 인지 결함에 대한 

신경생리학적 기제들을 조사할 필요가 있음이 제안되고 있다.

ADHD에서 관찰되는 다양한 인지 기능의 결함 중 집행 기능의 결함이 아동 

및 성인 ADHD에서 비교적 일관되게 보고되고 있다(Hervey et al., 2004; 

Murphy, Barkley & Bush, 2001; Schweitzer, Hanford & Medoff, 2006; 

Willcutt et al., 2005). 집행 기능은 상위 인지 기능으로 충동 통제, 계획, 융

통성, 작업 기억, 조직화 등의 기능이 포함되는데, 즉, 일상에서 수행해야 하
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는 과업들을 조직화하고 처리하는 것, 마감에 맞추어 일을 시작하고 종료하는 

것, 일관된 노력을 기울이고 기억하는 것, 적절한 주의를 유지하는 것 등과 관

련이 있다. 성인 ADHD가 일상생활에서 어려움을 경험하는 다양한 증상들이 

집행 기능과 관련되어 있는 것으로 보고되고 있다(Barkley, 1997; Baron et 

al., 2011; Castellanos & Tannock, 2002). 

집행 기능은 크게 4개의 하위 요소, 즉, 간섭 통제, 개념 전환, 언어 유창성, 

작업 기억으로 나눌 수 있다(Marchetta et al., 2008). 이 중 작업 기억의 손

상이 아동 및 성인 ADHD에게 비교적 일관되게 관찰되고 있는 인지 장애이다

(Bollmann et al., 2017; Fassbender, et al., 2011; Missonnier et al., 

2013; Seidman, 2006). 또한 아동 및 성인 ADHD에서 작업 기억 중 공간 정

보를 처리하는 공간 작업 기억의 결함이 비교적 일관되게 보고되며(Bollmann 

et al., 2017; Dowson et al., 2004; Gallagher & Blader, 2001; Kim et 

al., 2014; Ko et al., 2013; Mattfeld et al., 2015) ADHD의 주요 인지 결

함 중 하나로 제안되고 있지만(Chamberlain et a., 2007; Clark et al., 

2007; Dowson et al., 2004; Kim et al., 2014; Liu et al., 2016; Young, 

Morris, Toone & Tyson, 2006), ADHD의 공간 작업 기억 결함의 신경학

적 기제는 아직 잘 이해되지 않고 있다(Barkely, 1997; Bedard et al., 

2014; Castellanos & Tannock, 2002; van Ewijk et al., 2014).

2. 공간 작업 기억 

공간 작업 기억은 공간 정보를 실시간으로 파지하고 조작하는 일련의 인지

적 처리과정으로 정의된다(Baddeley, 1996). 즉, 공간 작업 기억은 이해, 추

론, 계획, 문제 해결 등과 같은 복잡한 인지 기능의 내적 처리과정으로 공간 

정보를 짧은 시간 동안 저장하고 저장한 정보를 조작하는 능력으로 주로 정의
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된다(Alloway, 2006; Baddeley, 2003; Constantinidis & Wang, 2004).  

작업 기억을 조사하는데 널리 사용되는 n-back 과제는 언어 및 공간 작업 

기억을 모두 조사할 수 있는 장점을 가지고 있으며, 과제 수행 동안 지속적으

로 변화하는 공간 정보를 최신화(updating)하는 것이 요구된다(Kane, 

Conway, Miura & Colflesh, 2007; Pesonen et al., 2007; Rottschy et 

al.,2012). 즉, 참여자들은 연속적으로 제시되는 자극과 순서를 마음속으로 유

지하며, 현재 제시되는 자극이 몇 시행(n 시행) 전에 제시된 자극과 동일한지 

혹은 동일하지 않은지를 반응해야 한다(Ecker, Lewandowsky, Oberauer & 

Chee, 2010; Owen, McMilan, Laird & Bullmore,  2005). 자극들이 연속

적으로 제시되고 현재 제시된 자극이 이전에 제시되었던 자극인지 비교하는 

과정이 포함되어 있어 과제와 관련이 없는 자극은 기억하지 않고, 새로운 자

극들을 계속해서 부호화, 파지, 최신화 및 인출하는 등의 조작 및 집행과정이 

요구된다(Dolu, Başar-Eroğlu, Özesmi & Süer, 2005; Ecker et al., 

2010; Owen et al., 2005; Stroux et al., 2016). 

공간 작업 기억은 전두-두정 및 전두-선조 네트워크가 관여하는 것으로 알

려져 있다(Constantinidis & Wang, 2004; Darki & Klingberg, 2015; 

Glabus et al., 2003; Jonides et al., 1993; McEvoy, Pellouchoud, Smith 

& Gevins, 2001). 예를 들어, PET과 fMRI와 같은 뇌 영상 기법을 사용하여 

공간 작업 기억을 조사한 일부 연구들은 공간 작업 기억 과제의 수행 동안 전

전두 피질(prefrontal cortex), 두정 피질(parietal cortex), 후두 피질

(occipital cortex) 및 전운동 피질(premotor cortex) 등에서 뇌 활성화가 

증가됨을 보고하며 이 영역들이 공간 작업 기억에 중요한 역할을 하고 있음을 

보고하였다(Dores et al., 2017; Glabus et al., 2003; Huang et al., 2016; 

Jonides et al., 1993; Smith et al., 1995). 또한 Ko 등(2013)은 작업 기

억 과제를 수행하는 동안 배외측 전전두 피질, 하전두엽(inferior frontal 
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lobe), 보조 운동 영역, 설전부(precuneus), 하두정엽, (inferior parietal 

lobe), 뇌섬엽(insula)에서 활성화를 관찰하였다. 더욱이 작업 기억 부하량

(load)의 증가와 함께 배외측 전전두 피질, 대상 피질, 보조 운동 영역, 뇌섬

엽에서 활성화 증가를 보고하며 전두-두정 네트워크가 작업 기억에서 중요한 

뇌 영역이라는 것을 제안하였다. 

공간 작업 기억과 관련 있는 배외측 전전두 영역은 시공간 정보를 파지 및 

조작하고, 최신화 하는데 관여하는 것으로 알려져 있으며(Bedard et al., 

2014; Goldman-Rakic, 1995), 두정 영역은 공간 정보의 저장, 그리고 두정

내구(intraparietal sulcus) 영역 및 후측 두정 영역은 공간 주의(spatial 

attention) 및 위치에 관여하는 것으로 알려져 있다(Goldman-Rakic, 1995; 

Wager & Smith, 2003). 이 외에 복외측 전전두 영역, 전운동 영역, 대상 피

질 영역 등도 관여하는 것으로 보고되고 있다(van Ewijk et al., 2015).

 

3. ADHD 환자의 공간 작업 기억 장애

아동 및 청소년 ADHD 환자군이 언어 정보보다 공간 정보를 처리하는 공간 

작업 기억 능력이 더 손상되어 있음이 보고되고 있다(Brocki et al., 2010; 

Chamberlain et al., 2011; Martinussen et al., 2005). 더욱이 공간 작업 

기억의 손상이 아동기 이후의 정신병리적 발달 및 학업적 어려움을 야기하고, 

장기적으로는 삶의 질에 영향을 미칠 수 있음이 제안되고 있다(Bora & 

Murray, 2014; Miller, Nevado-Montenegro & Hinshaw, 2012; 

Westerberg, Hirvikoski, Forssberg & Klingberg, 2004). 또한 공간 작업 

기억의 결함이 ADHD 환자의 건강한 형제들뿐만 아니라(Bidwell et al., 

2007; Gau & Shang, 2010; Rommelse et al., 2008) 아동 및 청소년, 성

인 ADHD 환자들 모두에서, 즉 연령에 상관없이 비교적 일관되게 관찰되기 
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때문에 공간 작업 기억의 결함이 ADHD의 내적표현형(endophenotype)의 후

보로 고려되고 있다(Bedard et al., 2014; Bollmann et al., 2017; 

Castellanos & Tannock, 2002; Gau & Shang, 2010; Martinussen et al., 

2005). 

ADHD 환자군을 대상으로 공간 작업 기억과 ADHD 증상 간의 관련성을 조

사한 일부 연구들은 ADHD 증상과 공간 작업 기억 과제의 수행 간의 상관을 

보고하고 있다(Elisa et al., 2016; Rogers et al., 2011; Tillman et al., 

2011). 예를 들어, Tillman 등(2011)은 청소년 ADHD 환자군의 공간 작업 

기억 과제의 수행과 부주의 증상간의 부적 상관을 보고하였다. 즉, 청소년 

ADHD 환자군에서 관찰되는 높은 부주의 증상과 낮은 공간 작업 기억 점수와

의 상관을 보고하였다. 또한 성인 ADHD 환자군의 경우 공간 작업 기억을 측

정하는 Corsi Blocks의 정확성과 충동성 증상간의 유의한 부적 상관이 관찰

되었고, ADHD 증상과 Corsi Blocks 수행에 대한 회귀분석 결과 높은 수준

의 충동성 증상이 부족한 Corsi Blocks 수행을 유의하게 예측하였다(Elisa 

al., 2016). 이러한 결과는 공간 작업 기억의 수행이 ADHD 증상과 관련 있

음을 시사한다.

ADHD 환자군을 대상으로 공간 작업 기억을 조사하기 위하여 공간 폭 검사 

및 신경심리검사 배터리 CANTAB(Cambridge Neuropsychological Test 

Automated Battery task)의 공간 작업 기억 검사를 실시한 결과, 정상통제

군에 비해 성인 ADHD 환자군에서 유의하게 더 많은 오류를 관찰하였고

(Burgess et al., 2010; Clark et al., 2007; Dowson et al., 2004; Ibanez 

et al., 2011; Liu et al., 2016), 다른 연구는 공간 작업 기억 과제를 수행하

는 동안 성인 ADHD 환자군의 비효율적인 과제 수행 전략을 보고하였다

(McLean et al., 2004). 즉, 특정한 위치에 숨겨져 있는 자극들을 발견하는

데 사용되는 검색 횟수로 전략 점수를 추정한 결과, 성인 ADHD 환자군이 정
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상통제군보다 더 많은 검색 횟수가 보였으며, 이는 이들이 공간 작업 기억의 

과제에 덜 효율적인 전략을 사용하는 것을 시사한다. 사건관련전위를 사용하

여 성인 ADHD 환자군의 공간 작업 기억을 조사한 연구는 아직 보고되고 있

지 않지만, 시각 작업 기억을 조사한 연구에서 성인 ADHD 환자군이 정상통

제군에 비해 감소된 P300 진폭을 보임이 관찰되었다(Kim et al., 2014).

더욱이 공간 작업 기억에 관여하는 뇌 영역으로 전두-두정 및 전두-선조 

체계가 제안되고 있는데(Bollmann et al., 2017; Darki et al., 2015; 

Glabus et al., 2003; Jonides et al., 1993), 성인 ADHD 환자군의 경우 이 

영역의 구조적 및 기능적 손상이 보고되고 있다(Biederman et al., 2008; 

Bollmann et al., 2017; Ko et al., 2013; Makris et al., 2010). 예를 들어, 

자기공명영상(magnetic resonance imaging: MRI)을 사용한 연구들은 성인 

ADHD 환자군의 전전두 피질 및 대상 피질 회백질의 부피가 감소되어 있는 

것을 일관되게 보고하고 있다(Amico, Stauber, Koutsouleris & Frodl, 

2011; Makris et al., 2010; Seidman et al., 2006). 

또한 fMRI를 사용하여 조사한 Ko 등(2013)은 공간 작업 기억 과제의 수

행 동안 성인 ADHD 환자군이 정상통제군에 비해 보조운동 영역에서 더 큰 

활성화를 보임을 보고한 반면, 다른 연구에서는 전두-선조 영역

(frontostriatal area), 상두정 영역(superior pareital area) 및 해마

(hippocampus)의 활성화 감소가 관찰되었다(Bollmann et al., 2017). 뇌 활

성화 차이를 보이는 보조운동 영역은 작업 기억의 최신화에 관여하는 것으로 

제안되고 있고(Roth & Courtney, 2007), 상두정 영역은 정보의 조작

(Koenigs, Barbey, Postle & Grafman, 2009), 전두 및 해마는 공간 정보

의 부호화 및 인출에 중요한 역할을 하는 것으로 이해되고 있다(Oztekin, 

McElree, Staresina & Davachi, 2009; Spellman et al., 2015). 이러한 뇌 

영상 연구들의 결과는 전두-두정 및 선조 영역의 구조적 및 기능적 이상이 
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ADHD의 공간 작업 기억 결함의 신경학적 근거 중 일부임을 시사한다. 

4. 성인 ADHD 성향군의 공간 작업 기억 장애

성인 ADHD 성향군을 대상으로 작업 기억을 조사한 연구는 매우 제한적이

지만, 일부 연구들이 성인 ADHD 성향군이 작업 기억의 장애를 가지고 있음

을 보고하고 있다(장경미, 김명선, 2015; Kim & Kim, 2016). 예를 들어, 장

경미와 김명선(2015)은 성인 ADHD 성향군을 대상으로 신경심리검사를 실시

한 결과, 성인 ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 유의하게 저하된 작업 기

억 수행을 보임을 관찰하였다. 즉, 언어 작업 기억을 측정하는 청각등속덧셈 

검사(Paced auditory serial addition test; PASAT)와 공간 작업 기억을 측

정하는 공간 폭(spatial span) 검사에서 성인 ADHD 성향군이 정상통제군에 

비해 유의하게 높은 오류수를 보였다. 특히, 정상통제군에 비해 유의하게 높은 

우울과 불안 수준을 통제한 후에는 공간 작업 기억 검사인 공간 폭 검사에서

만이 유의하게 낮은 수행 결과를 보였다. 

성인 ADHD 성향군을 대상으로 사건관련전위를 사용하여 공간 작업 기억을 

조사한 연구는 아직 보고되지 않지만 성인 ADHD 성향군을 대상으로 언어 작

업 기억을 조사한 Kim 과 Kim(2016)은 성인 ADHD 성향군이 정상통제군에 

비해 유의하게 낮은 반응 정확률과 감소된 P300 진폭을 보임을 보고하였다. 

이러한 결과는 성인 ADHD 성항군이 작업 기억의 결함을 가지고 있음을 시사

한다. 

5. 작업 기억의 신경 진동

EEG는 다양한 정신 상태 및 인지 과정에 포함된 여러 신경 진동 체계들 간
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의 기능적 역할 및 상호작용을 밝힐 수 있다(Tsoneva, Baldo, Lema & 

Garcia-Molina, 2011). 뇌파에서 측정된 신경 진동은 기억, 주의, 의식과 같

은 인지 처리에 중요한 의사소통의 역할을 한다고 제안되어 왔다(Basar, 

Basar-Eroglu, Karakas & Schurmann, 2001; Fries, 2005; Horschig et 

al., 2014). 즉, 신경 진동은 신경 네트워크에서 정보 처리 및 정보 교환을 조

정하는데 중요한 기제로 설명되고 있다(Buzsaki & Draguhn, 2004; Roach 

& Mathalon, 2008; Schmiedt, Brand, Hildebrandt & Basar-Eroglu, 

2005). 특정 사건과 관련된 뇌파의 변화는 스펙트럼 분석을 통하여 사건관련

비동기화(event-related desynchronization; ERD)와 사건관련동기화

(event-related synchronization; ERS) 방법을 사용하여 정량화 할 수 있다

(Pfurtscheller 1992, 2001). ERD는 기저선(baseline)과 비교해 자극 처리 

동안 진동의 파워가 감소하는 것을 설명하는 반면 ERS는 진동의 파워가 증가

하는 것을 설명한다(Pfurtscheller & Aranibar, 1977; 그림 1). ERD/ERS 

분석 방법은 인지 처리 동안의 역동적인 뇌 진동 반응을 평가하는데 유용하다

(Pesonen et al., 2007). 

    

그림 1. 사건관련비동기화 및 사건관련동기화
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작업 기억과 관련된 신경 진동의 조사는 작업 기억을 처리하는 과정에서 세

포 집단이 형성하는 역동에 대한 정보를 제공할 수 있는 좋은 대안으로 고려

되고 있다(Deiber et al., 2007; Itthipuripat et al., 2013). 특히 최근에는 

작업 기억의 처리에 신경 진동이 가지는 역할에 대한 중요성이 강조되고 있다

(Mitchell, McNaughton, Flanagan & Kirk, 2008; Moran et al., 2010). 

신경 진동은 델타(0-4Hz), 세타(4-8Hz), 알파(8-13Hz), 베타(13-30Hz), 

감마(30Hz 이상)와 같은 여러 주파수 밴드로 구분된다(Basar et al., 2001; 

Krause et al., 2000). 특히 세타와 알파는 작업 기억의 연구에서 자주 관찰

되면서 작업 기억과의 관련성이 제안되어 왔다(Duzel et al., 2010; 

Griesmayr et al., 2010; Kawasaki et al., 2010; Klimesch et al., 2008; 

Liu et al., 2016; Pesonene et al., 2007; Roux & Uhlhaas, 2014). 예를 

들어, 작업 기억의 부호화, 파지 및 조작 단계에서 알파와 세타 파워가 일관되

게 관찰되고(Bachman et al., 2008; Itthipuripat et al., 2013; Kawasaki 

et al., 2010; Lenartowicz et al., 2014; Manza, Hau & Leung, 2014), 작

업 기억 과제의 난이도와 알파 및 세타 파워 간의 상관이 보고되고 있다

(Gevins, Smith, McEvoy & Yu, 1997; Jensen, Gelfand, Kounios, & 

Lisman, 2002; Onton, Delorme & Makeig, 2005; Schack & Klimesch, 

2002). 또한 작업 기억 과제의 수행과 알파 및 세타 파워 간의 상관 등이 보

고되면서 이 두 주파수가 작업 기억에 중요한 역할을 하는 것으로 여겨지고 

있다(Klimesch, 1999; Liu et al., 2016; Scharinger, Soutschek, 

Schubert & Gerjets, 2017). 

5.1. 작업 기억에서의 세타와 알파

세타와 알파 진동은 작업 기억 과정에서 다양한 역할을 하고 있는 것으로 

설명되고 있다(Hsieh & Ranganath, 2014; Moran et al., 2010; Roux, 
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Wibral, Mohr, Singer & Uhlhaas, 2012). 4-8Hz의 주파수 대역을 갖는 

세타 밴드는 지난 10년 동안 작업 기억 과제를 사용한 EEG 연구들에서 자주 

관찰되어왔다(Gevins et al., 1997; Klimesch et al., 2008; Mizuhara & 

Yamaguchi, 2011; Pesonen et al., 2007). 세타 밴드는 작업 기억 과제를 

수행하는 동안 주로 전두-중앙(frontal-midline) 영역에서 ERS가 증가됨이 

비교적 일관되게 관찰되며(Deiber et al., 2007; Jensen & Tesche, 2002; 

Pesonen et al., 2007; Scheeringa et al., 2009), 정보의 부호화 및 조직화 

(Klimesch, 1999; Roux & Uhlhaas, 2014), 주의(Deiber et al., 2007; 

Mitchell et al., 2008) 혹은 정보의 파지(Khader, Jost, Ranganath & 

Rosler, 2010; Roberts, Hsieh & Rangnath, 2013) 및 인출(Meyer, 

Grigutsch, Schmuck, Gaston & Friederici, 2015; Norman, Newman & 

Detre, 2007; Sauseng et al., 2010)에 영향을 미치는 것으로 설명되고 있

다. 일부 연구에서는 후두 영역에서의 세타 진동이 관찰되는데 이는 시각 작

업 기억 과제에서 요구되는 시각 주의(visual attention)와 관련 있는 것으로 

이해되고 있다(Awh & Jonides, 2001; Kawasaki & Yamaguchi, 2012). 

또한 세타 파워의 증가는 작업 기억을 처리하는 동안 목표 자극의 탐색 및 인

지적 부하량의 증가에 따른 반응에 민감한 것으로 보고되고 있다(Khader et 

al., 2010; Klimesch, Doppelmayr, Schwaiger, Winkler & Gruber, 2000; 

Mazaheri & Picton, 2005). 이러한 세타 밴드의 생성지로 중전두회(middle 

frontal gyrus), 전대상 피질(Gevins et al., 1997) 등이 보고되고 있다

(Hsieh & Ranganath, 2014; Zhao et al., 2014).

작업 기억 과제를 사용하여 작업 기억의 부호화, 파지, 인출 단계를 나누어 

세타 진동을 조사한 연구들은 자극을 부호화하는 동안 전두-중앙 영역에서 

세타 ERS의 증가를 관찰하였다(Bastiaansen, Posthuma, Groot & de 

Geus, 2002; Gevins et al., 1997; Jaiswal, Ray & Slobounov, 2010; 
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Moran et al., 2010; Pesonen et al., 2007; Raghavachari et al., 2001). 

예를 들어, Jaiswal 등(2010)은 작업 기억의 부호화와 인출 단계의 세타 파

워를 비교한 결과, 인출 단계에 비해 부호화 단계에서 유의하게 증가한 세타 

ERS를 관찰하였으며, 이는 부호화가 정보의 인출에 비해 더 많은 인지적 노

력이 필요하다는 것을 시사한다고 제안하였다. 또한 작업 기억의 파지 및 인

출 단계를 조사한 일부 연구들은 세타 ERS의 증가를 보고하며 세타가 정보의 

파지 및 인출에 중요한 역할을 하는 것으로 제안하기도 하였다(Hsieh, 

Ekstrom & Ranganath, 2011; Khader et al., 2010; Roberts et al., 

2013). 예를 들어, Hsieh 등(2011)은 작업 기억의 파지 단계에서의 세타 

ERS가 증가할 경우, 작업 기억 과제의 수행이 증가됨을 관찰하였다. 또한 작

업 기억의 인출 단계에서 관찰되는 세타 ERS는 인출해야 하는 정보가 증가할 

때 함께 증가하는 것으로 보고되고 있다(Karrasch, Laine, Rapinoja & 

Krause, 2004; Krause et al., 2000; Sauseng et al., 2010).

8-12Hz의 주파수 대역을 갖는 알파 밴드는 자극 제시 후 약 100-200ms 

에서 시작되는 것으로 보고되고 있으며(Dong, Reder, Yao, Liu & Chen, 

2015; Pesonen et al., 2007), 주로 파지 기간 동안 두정-후두

(parietal-occipital) 영역에서 ERD/ERS가 증가됨이 관찰되고 있다

(Bastiaansen et al., 2002; Dong et al., 2015; Itthipuripat et al., 2013; 

Khader et al., 2010; Manza et al., 2014; Pesonen et al., 2007). 이러한 

결과는 과제와 관련 없는 정보를 억제하는데 중요한 역할을 하는 것으로 이해

되고 있다(Jensen & Tesche, 2002; Roux & Uhlhaas, 2014). 즉, 작업 기

억의 용량이 제한되어 있기 때문에 중요한 정보를 유지하는 동안 관련 없는 

정보는 억제 또는 제거되어야 한다. 따라서 과제를 수행하는 동안 들어오는 

방해 정보를 억제하는데 관여하는 것뿐만 아니라(Manza et al., 2014), 정보

를 지속적으로 파지하는데 관여하는 것으로도 이해되고 있다(Hsieh et al., 
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2011; Kundu et al., 2015). 일부 연구에서는 전두-중앙 영역에서 관찰되는 

알파 ERD/ERS가 작업 기억의 정보를 모으거나 시공간 정보를 정신적으로 

조작하는 것을 반영하는 것임을 제안하였다(Manza et al., 2014; 

Missonnier et al., 2013). 또한 알파 파워는 작업 기억 과제의 난이도 및 반

응 정확률과 상관이 있는 것으로 보고되고 있다(Gevins et al., 1997; Liu et 

al., 2016). 예를 들어, 작업 기억 과제의 난이도가 증가할수록 알파의 증가가 

관찰되었다(Gevins et al., 1997). 이러한 알파 밴드의 생성지는 시상 및 두

정-후두 피질로 보고되고 있다(Meltzer, Negishi, Mayes & Constable, 

2007; Roux & Uhlhaas, 2014).  

5.2. ADHD 환자의 작업 기억 결함에 대한 신경 진동 연구

ADHD 환자를 대상으로 작업 기억의 신경 진동을 조사한 선행 연구들은 부

호화 및 파지 단계에서 알파 ERD/ERS를 보고하며 작업 기억의 단계에 따라 

서로 다른 유형의 알파 진동을 보고하고 있다(Lenartowicz et al., 2014, 

2016; Liu et al., 2016; Missonnier et al., 2013). 예를 들어, 

Lenartowicz 등(2014)이 Sternberg 과제를 사용하여 아동 ADHD 환자군의 

공간 작업 기억을 조사한 결과, 부호화 단계에서 아동 ADHD 환자군이 정상

통제군에 비해 감소한 알파 ERD를 보인 반면 파지 단계에서는 증가한 알파 

ERS를 보였다. 아동 ADHD 환자군에서 관찰되는 파지 단계의 알파 ERS의 

증가는 비효율적인 부호화에 대한 보상적 처리로 파지 단계 동안 조금 더 집

중적으로 인지 처리를 하는 것을 시사한다고 제안하였다. 또한 부호화 동안에 

관찰되는 알파 ERD의 감소가 ADHD 증상 중 부주의 증상을 유의하게 예측

하였다.  

Missonnier 등(2013)은 성인 ADHD 환자군을 대상으로 n-back 과제를 

사용하여 작업 기억을 조사하였는데, 자극 제시 이후 200-900ms에서 성인 
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ADHD 환자군이 정상통제군에 비해 감소된 알파 ERD를 보인 반면, 

900-2400ms에서는 증가한 알파 ERS를 보였다. 하지만 작업 기억 과제에서

의 행동 수행에 대한 집단 간 차이는 관찰되지 않았다. 이러한 결과는 성인 

ADHD 환자군이 더 나은 수행을 위하여 900-2400ms에서 보상적 기제의 

사용으로 알파 ERS가 증가하는 것임을 시사한다. 

Liu 등(2016)은 성인 ADHD 환자군의 작업 기억 훈련 효과를 알아보기 위

하여 시각 지연 대응 표본 과제를 사용하여 파지 단계 동안 후두 영역의 알파 

파워를 조사하였다. 그 결과, 성인 ADHD 환자군이 정상통제군에 비해 낮은 

반응 정확률과 감소된 알파 ERS를 보였으며, 작업 기억 훈련 후에 유의한 수

준은 아니지만 경미한 수준으로 알파 ERS가 증가함을 보였다. 

 ADHD 환자를 대상으로 작업 기억 과제를 사용하여 세타 진동의 변화를 

조사한 연구들은 세타 ERS의 감소 및 증가를 보고하고 있다(Lenartowicz et 

al., 2014; Missonnier et al., 2013). 예를 들어, 일부 연구는 자극 제시 후 

0-500ms 동안 전두 영역에서 성인 ADHD 환자군이 정상통제군에 비해 유

의하게 감소된 세타 ERS를 보인 반면, 자극 제시 후 500-1200ms 동안은 

정상통제군과 유사한 세타 ERS를 보임을 보고하였다(Missonnier et al., 

2013). 전두 영역의 세타 진동은 목표 자극에 대한 주의 할당에 관여하는 신

경 네트워크의 활성화를 반영하는 것으로 설명되고 있다(Deiber et al., 

2007; Missonniet et al., 2006; Pesonen et al., 2007). 따라서 성인 

ADHD 환자군에서 관찰되는 세타 ERS의 감소는 들어오는 시각 정보로 향한 

주의와 관련된 신경 네트워크의 이상을 시사한다. 또한 Lenartowicz 등

(2014)은 작업 기억의 파지 단계 동안 아동 ADHD 환자군이 정상통제군에 

비해 유의하게 증가한 세타 ERS를 보임을 관찰하였다. 

이와 같이 ADHD 환자군을 대상으로 작업 기억의 신경 진동을 조사한 연구

들은 ADHD 환자군의 세타 및 알파 진동의 이상을 보고하고 있지만 비일관된 
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연구 결과가 보고되고 있다. 이처럼 일관되지 않은 결과들이 보고되는 이유로 

고려해 볼 수 있는 것은 ADHD 환자를 대상으로 작업 기억의 신경 진동을 조

사한 연구가 비교적 최근에 시작되어 축적된 연구 결과 부족하다. 또한 작업 

기억의 측정에 n-back 과제, 지연대응표본 과제, Sternberg 과제 등의 다양

한 패러다임이 사용되었고, 자극이 제시되는 절차, 순서, 제시시간 등이 일관

되지 않은 것뿐만 아니라 형태, 철자, 위치 등의 다양한 자극 특성이 제시되었

다. 더욱이 각 연구에 사용된 분석 방법에도 분석 구간에 포함되는 epoch, 조

건, 잡파를 제거하는 기준, 다른 re-reference의 적용 등 다양하게 사용되었

기 때문에 이러한 방법에 대한 추후 검증이 필요한 것으로 여겨진다.

본 연구에서는, 성인 ADHD 환자군을 대상으로 작업 기억을 조사한 

Missonnier 등(2013)의 연구에서 사용된 n-back 과제를 사용하여 ADHD

의 작업 기억의 신경 진동을 재검증하고자 하였다. 사용된 자극 제시 시간 

500ms을 동일하게 적용하였고, 자극이 제시되는 동안과 자극 제시가 종료된 

이후의 구간을 나누어 세타 및 알파 모두를 알아보고자 하였다. 다만 본 연구

는 공간 작업 기억을 조사하기 위하여 자극의 특성을 선행연구와 달리 하였

다.

 

6. 그래프 이론과 작업 기억에 대한 뇌 네트워크 연구

최근 신경과학 연구들에서 작업 기억과 같은 인지 기능에 관여하는 신경학

적 기제들을 확인하는데 그래프 이론이 유용하게 사용되고 있다(Choi et al., 

2016; Hong et al., 2016; Micheloyannis et al., 2006; Shahabi et al., 

2014). 그래프 이론이란 복잡한 뇌 네트워크의 구조 및 상호작용에 대한 관

계를 수학적으로 계산하여 정량화된 정보를 제공하는 모델로 몇 개의 절점과 

그 절점을 연결하는 선분을 이용하여 설명하는 방법이다(Micheloyannis et 
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al., 2006; Stam & Reijneveld, 2007). 즉, 뇌의 각 영역을 절점(node)으로 

정의하고, 정보의 흐름이나 관계 정도를 절점을 잇는 선분(edge)으로 나타낸

다. 절점과 선분을 이용하여 네트워크의 특성을 나타내는 군집화 계수, 특정경

로길이, 사이 중앙성(betweenness centrality) 등과 같은 여러 지표들을 구

할 수 있다(Barthélemy, 2004; Sharma et al., 2014). 특히 가장 기본적인 

지표로 사용되고 있는 군집화 계수와 경로길이는 뇌의 기능적 분리와 통합을 

설명할 수 있다(Ahmadlou et al., 2012; Sharma et al., 2014). 

군집화 계수는 네트워크의 근접 연결성을 보여주는 지표로, 절점에 실제 존

재하는 연결선의 개수를 모든 가능한 연결선의 개수로 나눈 값이다(그림 

2A). 이 군집화 계수를 통해 정보를 전달하거나 받아들이기 위해 특정 절점 

주위에 인접한 절점들의 결합 정도를 나타낼 수 있으며, 군집화 계수가 클수

록 네트워크의 절점들이 인접한 절점들과 많은 연결을 가지고 있다는 것을 의

미한다(Bullmore & Bassett, 2011; Shahabi et al., 2014). 특정 경로길이

는 전체 연결성을 보여주는 지표로, 두 절점을 연결하는 최소 연결 수를 의미

한다(그림 2B). 경로길이가 짧을수록 네트워크의 정보 전달 속도가 빠르고 

정보 처리가 원활히 이루어진다는 것을 반영한다(Bullmore & Sporns, 

2009; Kitzbichler et al., 2011). 
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그림 2. A) 군집화 계수: 절점 A와 연결되는 모든 절점들이 A 절점의 이웃 

절점들로 정의된다(B,C,D,E,F). 절점 A의 군집화 계수는 A 절점의 이웃 절점

들 사이에 실제로 연결된 초록색 선분의 수를 이웃 절점들 사이에 연결할 수 

있는 가능한 모든 선분의 수로 나누게 된다. 즉 A)의 군집화 계수는 4(실제 

연결된 수)/ 10(이웃 절점들 사이에 연결할 수 있는 가능한 모든 연결 수)로 

계산된다. B) 경로 길이: 두 절점 사이에 연결된 가장 적은 수를 의미한다. 

즉, 특정 경로 길이는 한 절점에서 다른 절점으로 가기 위해 거치는 연결의 

수를 의미한다. 예를 들어, 절점 A와 C간의 가장 짧은 경로 길이는 

2(A-B-C)이고, A와 E 절점 간의 가장 짧은 경로길이는 1(A-E)을 말한다

(Kaiser, 2011).

군집화 계수와 경로길이를 사용하여 뇌의 네트워크를 구분할 수 있다. 네트

워크는 규칙 네트워크(regular network), 작은-세상 네트워크(small-world 

network), 랜덤 네트워크(random network) 세 가지 유형으로 설명할 수 있

다(Bassett & Bullmore, 2006; Rubinov & Sporns, 2010; de Waal et 

al., 2014; Watts & Strogatz, 1998). 규칙 네트워크는 높은 군집화 계수와 

긴 특정 경로길이, 랜덤 네트워크는 짧은 특정 경로길이와 낮은 군집화 계수

를 갖는 것이 특징이다(Bullmore & Sporns, 2009; de Waal et al., 2014; 
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Watts & Strogatz, 1998). 작은-세상 네트워크가 현재 가장 효율적인 네트

워크로 제안되고 있으며(Bassett & Bullmore, 2006; Jin et al., 2012; 

Sporns & Zwi, 2004; Watts & Strogatz, 1998), 높은 군집화 계수와 짧은 

특정 경로길이의 조화가 특징으로(Micheloyannis et al., 2006; Watts & 

Strogatz, 1998), 근접 및 전체 연결성이 강하게 연결되어 정보의 전달 및 

교환이 빠르고 효율적으로 이루어지고 있음을 시사한다(Ahmadlou et al., 

2012). 표2와 그림 3은 네트워크 및 연결성의 특징에 대한 설명을 요약하여 

설명하고 있다.

표2. 네트워크 및 연결성 특징에 대한 설명

규칙 네트워크 작은-세상 네트워크 랜덤 네트워크

군집화 계수 높음 높음 낮음

특정 경로길이 긴 짧음 짧음

근접 연결성 높음 높음 낮음

전체 연결성 낮음 높음 높음
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그림 3. 네트워크는 절점과 연결된 가장 가까운 이웃 절점들의 연결로 설명할 

수 있다. 규칙 네트워크는 높은 군집화 계수와 긴 특정 경로길이를 가지고 있

다. P 는 선분들이 무선적으로 연결된 정도를 가리키는데 P 가 1이 될 경우, 

모든 선분들이 무선적으로 연결되어 있음을 의미하며 이는 낮은 군집화 계수

와 짧은 특정 경로길이를 가진 랜덤 네트워크를 가리킨다. P 가 0-1사이 일 

경우, 일부 지역적 군집화의 밀도가 높게 관찰되며 규칙 네트워크의 특징을, 

그리고 일부 절점들이 길게 연결되어 경로길이가 짧게 관찰되는 랜덤 네트워

크의 특징을 보인다. 이것이 높은 군집화 계수와 짧은 특정 경로길이를 가진 

작은-세상 네트워크이다(Watts and Strogatz, 1998). 

 6.1. 작업 기억에 대한 뇌 네트워크 연구

정상인을 대상으로 fMRI와 작업 기억 과제를 사용하여 작업 기억의 뇌 네

트워크를 조사한 연구들은 작업 기억의 핵심 네트워크로 알려진 전두 및 두정 

피질과 후두 피질 사이의 연결성을 보고하고 있다(Deserno, Sterzer, 

Wustenberg, Heinz & Schlagenhauf, 2012; Henseler, Falkai & Gruber, 

2010; Ko et al., 2013; Owen et al., 2005; Quide, Morris, Shepherd, 
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Rowland & Green, 2013; Sauseng, Klimesch, Schabus & Doppelmayr, 

2005; Zhang et al., 2016). 예를 들어, Henseler 등(2010)은 작업 기억에

서 공간 정보를 처리하는데 좌/우반구 상두정 피질(superior parietal 

cortex) 간의 연결성뿐만 아니라 우반구 상두정 피질과 좌반구 후두 피질 간

의 연결성을 보고하였다. 또한 Quide 등(2013)은 우반구 배외측 전전두 피질

과 미상 영역(caudate area), 하측 두정 영역(inferior parietal area)과 복측 

전전두 피질(ventral prefrontal cortex) 사이의 연결성과 작업 기억 과제 수

행 간에 관련성이 있음을 보고하였다. 즉, 배외측 전전두 피질과 미상 영역 사

이의 강한 연결성뿐만 아니라 우반구 하측 두정 영역과 복측 전전두 피질 간

의 연결성이 작업 기억의 수행과 유의한 정적 상관이 있음을 보고하며 뇌 기

능 연결성이 작업 기억의 수행과 직접적으로 관련되어 있음을 시사하였다. 

이처럼 공간 해상도가 높은 fMRI를 사용한 연구들은 뇌 활성화에 근거한 

각 영역간의 연결성 정도를 직접적으로 관찰할 수 있다. 그러나 

fMRI(1-10mm)가 EEG/MEG(1-10cm)에 비해 높은 공간 해상도를 제공하

고 있으나 시간 해상도는 EEG/MEG( <1ms)가 훨씬 우수하다. 뇌의 기능적 

및 효율적 연결성 방법들은 시간의 연속성에 따른 신경원 신호들의 유사성을 

계산하는데 크게 의존하기 때문에 EEG/MEG와 같은 시간 해상도가 탁월한 

기법들이 이러한 연결성을 분석하는데 적절하다고 제안되고 있다(Li, Zhang 

& Jiang, 2011; Sakkalis, 2011). 더욱이 EEG/MEG에서 측정된 뇌의 신경 

진동 활동이 뇌 기능 연결성을 지원하는 잠재적 기능으로 밝혀지면서 이에 대

한 관심 또한 증가되고 있다(Deiber et al., 2007). 따라서 본 연구는 우수한 

시간해상도를 가진 사건관련전위를 사용하여 공간 작업 기억 과제의 수행동안 

일어나는 뇌 영역간의 연결성의 손상 및 특징을 순차적으로 조사하였다.

정상인을 대상으로 EEG를 사용하여 작업 기억의 뇌 네트워크를 조사한 연

구들은 연령, 과제 조건, 작업 기억 능력 수준 등과 같은 다양한 요인을 사용
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하여 작업 기억의 뇌 네트워크를 조사하고자 하였다(Mizuhara & 

Yamaguchi, 2007; Sarnthein, Petsche, Rappelsberger, Shaw & von 

Stein, 1998; Shahabi et al., 2014; Toth et al., 2014). 예를 들어, 

Sarnthein 등(1998)은 언어 및 시각 작업 기억의 파지 동안 전두와 측두-두

정 사이의 연결성을 조사한 결과, 언어 작업 기억의 처리에 전전두에서 좌반

구 측두-두정 영역 간의 세타 연결성이 관찰된 반면, 시각 작업 기억의 처리

에 우반구 전두-측두 영역 간의 세타 연결성을 관찰하였다. Toth 등(2014)

은 연령에 따른 세타 밴드의 연결성 변화를 조사한 결과, 노인 집단이 젊은 

성인 집단에 비해 전두-중앙 영역간의 연결성 감소와 함께 저하된 작업 기억 

과제의 수행이 관찰됨을 보고하였다. 또한 전두-중앙 영역과 후측 감각 피질

(posterior sensory cortex) 간의 연결성 정도는 연령에 상관없이 작업 기억 

수행 및 부하량에 민감하게 반응하는 것을 보고하며, 작업 기억 과정에서 전

두-중앙 회로가 연령에 따른 영향이 있음을 제안하였다. 

또한 Shahabi 등(2014)은 휴지 상태 조건과 2-back 과제를 작업 기억의 

조작 및 실행 단계와 파지 단계로 나누어, 세타와 알파 밴드에서의 네트워크 

속성을 조사하였다. 그 결과, 세타 밴드의 경우, 휴지 상태에 비해 2-back 과

제의 조작 및 실행 단계에서, 알파 밴드의 경우 파지 단계에서 높은 군집화 

계수와 짧은 특정 경로길이를 보이며 작은-세상 네트워크 속성이 관찰되었

다. 이는 정상인이 작업 기억 과제의 수행 동안 요구되는 일련의 단계에서 필

요한 정보를 처리하는데 관련된 뇌 영역들 사이의 정보 전달 및 처리가 효율

적으로 잘 이루어지고 있음을 의미한다. 또한 세타의 경우, 작업 기억의 파지 

단계에 비해 조작 및 실행 단계에서, 알파의 경우 파지 단계에서 정보 처리에 

영향을 미치는 것임을 시사할 수 있다.   
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6.2. ADHD 환자의 작업 기억 결함에 대한 뇌 네트워크 연구

ADHD 환자군을 대상으로 뇌 영상 기법을 사용한 연구들은 ADHD 환자군

의 뇌 구조 및 기능 이상을 관찰하여 ADHD의 근본적 기제를 밝히고자 하였

다(Cortese et al., 2012; Konrad & Eickhoff, 2010; Rubia, Alegria & 

Brinson, 2014). 최근에는 이러한 뇌 구조 및 기능 이상에서 뇌 네트워크의 

기능결함으로 관심이 이동되고 있으며, 관련된 선행 연구들은 ADHD의 증상, 

행동 및 인지 기능에 뇌 네트워크의 장애가 영향을 미친다고 제안하고 있다

(Barttfeld et al., 2014; Cochi et al., 2012; Sidlauskaite, Caeyenberghs, 

Sonuga-Barke, Roeyers & Wiersema, 2015; Stroux et al., 2016).

 fMRI 및 EEG를 사용하여 ADHD 환자군의 작업 기억을 조사한 일부 연구

들은 뇌 기능 연결성에서의 이상을 보고하고 있다(Bedard et al., 2014; 

Lenartowicz et al., 2016; Wolf et al., 2009; Wong & Stevens, 2012). 

예를 들어, Bedard 등(2014)은 아동 ADHD 환자군을 대상으로 fMRI와 

n-back 과제를 사용하여 공간 작업 기억의 뇌 기능 연결성을 조사하였다. 그 

결과, n-back 과제 수행에서의 집단 간 차이는 관찰되지 않았지만 아동 

ADHD 환자군이 정상통제군에 비해 좌반구 배외측 전전두 피질과 후측 대상 

피질에서 유의하게 증가한 뇌 활성화를 보였다. 또한 좌반구 배외측 전전두 

피질, 좌반구 두정내구 사이에 강한 뇌 기능 연결성을 보인 반면, 좌반구 배외

측 전전두 피질과 좌반구 중대상피질, 후측 대상 피질 사이에 감소한 뇌 기능 

연결성을 보였다. 이러한 결과는 아동 ADHD 환자군이 공간 작업 기억 과제

에서의 행동 수행을 유지하기 위하여 더 큰 정신적 노력이 필요한 것뿐만 아

니라 정보의 최신화를 하는데 비효율적임을 시사한다. 또한 위치 정보를 일시

적으로 유지하고 공간 주의를 조절하는데 관여하는 두정내구 영역(Corbetta, 

Kincade  & Shulman, 2002)과의 강한 기능 연결성은 아동 ADHD 환자군

이 정상통제군에 비해 후측 공간 주의 회로에 크게 의존하는 것임을 시사한다. 
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성인 ADHD 환자군의 경우, 작업 기억 과제를 수행하는 동안 정상통제군에 

비해 양반구 복외측 전전두 피질, 상두정 영역, 전대상 피질, 소뇌 사이에 낮

은 연결성이 관찰된 반면 우반구 전전두 피질, 좌반구 대상 피질, 설상엽 사이

에서는 증가된 뇌 기능 연결성이 관찰되었다(Wolf et al., 2009). 이러한 결

과는 성인 ADHD 환자군이 작업 기억을 처리하는데 전두-두정-소뇌 영역 

사이의 뇌 기능 연결성이 손상되어 있음을 시사한다고 제안하였다. 또한 아동 

ADHD 환자군을 대상으로 약물 효과에 따른 뇌 기능 연결성의 변화를 조사한 

선행 연구는 약물 사용 후에 전두-두정 영역에 포함되는 하두정엽, 하전두회

(inferior frontal gyrus)에서 강화된 연결성과 작업 기억 수행의 향상을 보

고하며 약물 사용에 따른 뇌 기능 연결성 패턴의 변화를 보고하였다(Wong & 

Stevens, 2012). 

Lenartowicz 등(2016)은 아동 ADHD 환자군을 대상으로 EEG-fMRI와 

공간 작업 기억 과제를 사용하여 부호화 단계 동안 알파 파워와 뇌 기능 연결

성을 조사하였다. 그 결과, 아동 ADHD 환자군이 정상통제군에 비해 감소된 

알파 ERD와 함께 전두-두정-후두 영역의 강한 연결성을 보였다. 또한 작업 

기억 과제의 행동 수행에서 집단 간 차이가 관찰되지 않았는데 이러한 결과는 

부호화 동안에 나타나는 알파 진동의 이상을 보완하기 위한 보상기제로 정상

통제군에 비해 전두-두정-후두 영역의 연결성이 증가하는 것이라고 제안하

였다. 더욱이 공간 작업 기억의 부호화 동안에 관찰된 알파 ERD는 후두 영역

의 활성화와 전두-두정-후두 영역 간의 뇌 기능 연결성 모두와 관련이 있음

을 시사하였다. 

성인 ADHD 환자군의 경우, EEG를 사용하여 휴지 상태에서의 뇌 기능 연

결성을 조사한 연구가 일부 보고되고 있지만(Barttfeld et al., 2014; 

Woltering, Jung, Liu & Tannock, 2012), 작업 기억 결함에 대한 뇌 기능 

네트워크를 조사한 연구는 아직까지 보고되지 않고 있다. 또한 성인 ADHD 
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성향군을 대상으로 EEG를 사용하여 휴지 상태 및 인지 과제를 사용하여 뇌 

기능 연결성을 조사한 연구는 아직 보고되고 있지 않지만, fMRI를 사용하여 

휴지 상태에서의 뇌 기능 연결성을 조사한 연구에서는 성인 ADHD 성향군이 

정상통제군에 비해 안와전두(orbitofrontal)-측두-후두 네트워크에서 안와전

두-측두 사이의 연결성 감소 및 측두-후두 사이의 연결성 증가를 보였으며, 

전두-편도체(amygdala)-후두 네트워크에서 안와전두-편도체 사이의 연결성 

감소 및 안와전두-후두 사이의 연결성 증가를 보였다(Cocchi et al., 2012). 

이러한 결과는 성인 ADHD 성향군이 정상통제군과 다른 기능의 네트워크를 

가지고 있음을 시사한다. 

 ADHD 환자군을 대상으로 작업 기억 과제를 수행하는 동안 기능적 뇌 네

트워크의 특징을 조사한 연구는 아직까지 보고되고 있지 않지만 휴지 상태 및 

인지 과제 수행 동안의 기능적 뇌 네트워크를 조사한 일부 연구들은 ADHD 

환자군의 기능적 뇌 네트워크 이상을 보고하고 있다(Lin et al., 2014; Liu 

et al., 2015; Wang et al., 2009). 예를 들어, ADHD 환자군을 대상으로 

fMRI를 사용하여 휴지 상태에서의 기능적 뇌 네트워크의 특징을 조사한 일부 

연구들은 ADHD 환자군이 정상통제군에 비해 근접 연결성은 높고 전체 연결

성이 낮음을 보고하고 있다(Lin et al., 2014; Wang et al., 2009). 이러한 

결과는 ADHD 환자군이 작은-세상 네트워크와 다른 규칙 네트워크의 특징을 

보임을 시사한다. 또한 간섭 통제를 측정할 수 있는 인지 과제를 수행하는 동

안 EEG를 측정하여 아동 ADHD 환자군의 기능적 뇌 네트워크의 특징을 조

사한 연구에서는 아동 ADHD 환자군이 정상통제군에 비해 더 큰 군집화 계수

와 긴 특정 경로길이를 보임을 관찰하였다(Liu et al., 2015). 이러한 결과는 

아동 ADHD 환자군이 정상통제군에 비해 지역적 네트워크 수준에서의 정보 

전달이 원활히 이루어지는 반면 전체적 정보의 통합 기능이 정상통제군에 비

해 낮음을 시사한다. 또한 아동 ADHD 환자군의 군집화 계수와 ADHD 증상 
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간의 유의한 정적 상관을 보고하며 기능적 뇌 네트워크의 이상이 ADHD의 증

상과 관련이 있음을  제안하였다.

7. 본 연구의 목적

본 연구는 ADHD 성향군의 공간 작업 기억 결함이 신경 활동 및 네트워크

의 이상에 의한 것인지 조사하기 위하여 스펙트럼, 뇌 기능 연결성, 그래프 이

론 분석 방법을 사용하여 알아보고자 하였다.

첫째, ADHD의 작업 기억의 신경 진동에 대한 연구가 부족하고, 선행 연구

에 사용된 패러다임 및 방법들이 다양하기 때문에 일관되지 않은 결과들이 보

고되고 있다. 이에 따라 선행 연구 중, 성인 ADHD 환자군을 대상으로 작업 

기억을 조사한 Missonnier 등(2013)의 연구에서 사용된 n-back 과제와 자

극 제시 절차를 동일하게 사용하여 ADHD의 작업 기억의 신경 진동을 재검증 

하였다. 다만 Missonnier 등(2013)의 연구는 언어 작업 기억을 조사하였지

만 본 연구는 공간 작업 기억 동안의 신경 진동의 특징을 조사 하였다.

둘째, 작업 기억 과제 동안의 뇌의 신경 진동, 뇌 기능 연결성 및 기능적 뇌 

네트워크에 대한 조사는 기존의 뇌 영상 연구들에서 제한점으로 제안되고 있

는 낮은 시간 해상도를 보완하였다. 즉, 뇌의 신경 진동, 뇌 기능 연결성 및 

네트워크의 효율성을 조사하는 방법들은 시간의 연속성에 따른 신경원 신호들

의 유사성을 계산하는데 크게 의존하기 때문에 우수한 시간 해상도가 필요함

이 제안되고 있다. 따라서 본 연구는 시간 해상도가 우수한 사건관련전위를 

사용하여 공간 작업 기억 과제 동안의 뇌의 신경 진동, 뇌 기능 연결성 및 기

능적 뇌 네트워크의 효율성을 순차적으로 조사하였다. 

셋째, 공간 작업 기억 과제를 수행하는 동안 뇌 전체 영역에서 동시에 일어

나는 다양한 변화를 통합적으로 분석하였다. 이 세 가지 분석 방법을 사용하
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는 이유는, 뇌 네트워크 사이의 의사소통이 전기적 뇌 활동을 대표하는 신경 

진동에 기반 한다고 제안되고 있고(Bowyer, 2016), 뇌의 각 영역에서 관찰

되는 유사한 신경 진동의 활동을 기반으로 공간 작업 기억을 처리하는데 필요

한 뇌 영역들 간의 연결성이 어떻게 이루어지는지 조사할 수 있다. 또한 뇌 

기능 연결성에 근거하여 정보를 처리하는데 뇌의 기능적 분리 및 통합이 어떻

게 이루어지는지 네트워크의 효율성을 조사할 수 있다. 일련의 분석을 통하여, 

공간 작업 기억을 수행하는데 관찰되는 ADHD 성향군의 신경학적 이상에 대

한 원인 또는 영향을 미치는 요인에 대한 정보를 보다 면밀하게 제공할 수 있

을 것으로 여겨진다. 일부 연구에서는 뇌의 신경 진동의 이상과 뇌 기능 연결

성 이상 간의 관계를 함께 살펴봄으로써 보상 기제에 대한 정보를 제공하고 

있다(Lenartowicz et al., 2016). 따라서 본 연구는 ADHD 성향군의 공간 

작업 기억의 결함을 세 가지 분석 방법을 통하여 순차적으로 알아보고자 하였

다.

넷째, ADHD 환자군이 가지고 있는 다양한 공병, 약물 복용, 증상의 유형 

및 심각성 등으로 인하여 연구 결과에 혼동을 줄 수 있는 요인들을 통제하기 

위하여 ADHD 성향군을 대상으로 조사함으로서 연구 결과에 대한 명확성을 

높이고자 하였다.

다섯째, ADHD 성향군의 공간 작업 기억의 결함이 뇌의 신경 활동 및 네트

워크의 이상과 관련 있음을 알리고자 하였다. 뿐만 아니라 ADHD 증상 및 인

지 장애로 인해 어려움을 경험하는 개인들의 치료 전략에 신경학적 증거에 기

반한 정보를 제공하는데 도움이 되고자 한다. 또한 ADHD 환자군의 공간 작

업 기억 결함을 이해하는데 신경 진동, 뇌 기능 연결성, 기능적 뇌 네트워크의 

특징에 관한 정보를 제공하는 것뿐만 아니라, 유사한 임상적 특징을 가지고 

있는 다른 정신과적 공병과의 구별 및 성인 ADHD의 진단 과정에 기여할 수 

있는 신경생물학적 근거에 의한 객관적 정보를 제공하고자 한다.
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Ⅲ. 연구 문제

본 연구는 공간 2-back 과제와 사건관련전위, 스펙트럼 분석, 뇌 기능 연

결성 및 네트워크 분석을 사용하여 성인 ADHD 성향군의 공간 작업 기억 결

함의 신경학적 기제에 대해 알아보고자 하였다. 연구문제와 가설은 다음과 같

다.

연구 문제 1. 성인 ADHD 성향군과 정상통제군이 공간 2-back 과제에서 차

이를 보일 것인가?

  

  가설 1_1. 공간 2-back 과제에서 성인 ADHD 성향군이 정상통제군에 비

해 더 긴 반응 시간과 더 낮은 반응 정확률을 보일 것이다.

연구 문제 2. 성인 ADHD 성향군과 정상통제군이 스펙트럼 분석에서 차이를 

보일 것인가?

  가설 2_1. 자극 제시 이후 0-250ms, 250-500ms, 500-750ms, 

750-1000ms의 구간의 초기 시점인 0-500ms 사이에 성인 

ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 감소한 세타 및 알파 파워를 

보일 것이다.

  가설 2_2. 자극 제시 이후 0-250ms, 250-500ms, 500-750ms, 

750-1000ms의 구간의 후기 시점인 500-1000ms 사이에 성인 

ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 감소 또는 증가한 세타와 알파 

파워를 보일 것이다.
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 가설  2_3. 성인 ADHD 성향군의 세타 및 알파 파워와 공간 2-back 과제

의 수행 간의 상관을 보일 것이다.

 가설  2_4. 성인 ADHD 성향군의 세타 및 알파 파워와 ADHD 증상 간의 

상관을 보일 것이다.

연구 문제 3. 성인 ADHD 성향군과 정상통제군이 뇌 기능 연결성에서 차이를 

보일 것인가?

 

 가설 3_1. 자극 제시 이후 0-250ms, 250-500ms, 500-750ms, 

750-1000ms의 구간에서 성인 ADHD 성향군과 정상통제군에서 

관찰되는 연결성의 개수에서 차이를 보일 것이다. 

 가설  3_2. 성인 ADHD 성향군의 뇌 기능 연결성과 공간 2-back 과제의 

수행 간의 상관을 보일 것이다.

연구 문제 4. 성인 ADHD 성향군과 정상통제군이 네트워크 분석에서 차이를 

보일 것인가?

 

 가설 4_1. 자극 제시 이후 0-250ms, 250-500ms, 500-750ms, 

750-1000ms의 구간에서 성인 ADHD 성향군의 군집화 계수가 

정상통제군에 비해 높은 값을 보일 것이다.

 가설 4_2. 자극 제시 이후 0-250ms, 250-500ms, 500-750ms, 

750-1000ms의 구간에서 성인 ADHD 성향군의 특정 경로길이가 

정상통제군에 비해 높은 값을 보일 것이다.
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 가설 4_3. 공간 2-back 과제의 수행에서 성인 ADHD 성향군이 작은-세상 

네트워크 특징을 보이지 않을 것이다. 

 가설 4_4. 성인 ADHD 성향군의 군집화 계수 및 특정 경로길이와 ADHD 

증상 간의 상관을 보일 것이다.
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Ⅳ. 연구 방법

1. 연구 대상

서울 소재 대학에 재학 중인 대학생을 대상으로 웹 기반 Conners' Adult 

ADHD Rating Scales-한국판(CAARS-K)과 성인 ADHD 자기보고 척도

(Adult ADHD Self-Report Scale; ASRS)를 실시하였다. ASRS 척도에서 

ADHD 증상을 가장 잘 예측하는 6문항이 포함된 part A의 점수에서 4점 이

상, part A와 part B의 점수를 합한 총점 24점 이상(Kessler et al., 2005)

을 받고, CAARS-K의 하위척도 중 하나인 ADHD 지수의 T점수 65점 이상

인 경우를 성인 ADHD 성향군(n=40)으로 선정하였다. ASRS 척도의 part 

A가 3점 이하, 총점이 16점 이하이고, CAARS-K의 ADHD 지수가 하위 

10%에 해당하는 경우는 정상통제군(n=41)으로 선정하였다. CAARS를 개발

한 Conners 등(1999)은 북미 지역의 성인들을 대상으로 한 규준을 바탕으로 

ADHD 지수의 T점수가 65점 이상일 경우 성인 ADHD 환자일 가능성이 있

는 것으로 해석할 수 있다고 제안하였으며, 국내에서도 ADHD 지수의 T점수 

65점을 성인 ADHD 성향군의 절단 점수로 사용하였다(김주영, 곽호완, 장문

선, 2010; 장경미, 김명선, 2015; Kim & Kim, 2016). 또한 ASRS 척도의 

경우, ADHD 증상을 가장 잘 예측하는 part A에서 4점 이상의 점수에 해당

되면 ADHD일 가능성이 매우 높고, 총점이 17-23점 사이일 경우 ADHD일 

가능성이 있으며, 24점 이상은 ADHD일 가능성이 매우 높은 것을 의미한다

(Kessler et al., 2005). 따라서 본 연구에서는 선행연구에 근거하여 성인 

ADHD 성향군의 기준을 ASRS 척도의 part A에서 4점 이상, 총점이 24점 

이상과 CAARS-K의 T점수 65점을 절단 점수로 사용하였다. 수집된 자료들 

중 ADHD 반응 비일관성 지표가 8이상인 자료는 제외하였다.
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모든 연구 대상자들이 신체질환, 신경과 질환, 정신장애, 약물 및 알코올 중

독의 병력을 가지고 있지 않았다는 것을 확인하기 위해 구조화된 임상 면담

(Structured Clinical Interview for DSM-IV-Non Patient: SCID-NP, 

First, Spitzer, Gibbon & Williams, 1996)을 실시하였으며 오른손잡이만을 

연구 대상에 포함하였다. 연구 대상자들에게 연구 목적 및 절차 등을 설명한 

후 연구 참여에 대한 동의서를 얻었다.

2. 평가 도구 

2.1. 성인 ADHD 척도

1) Adult ADHD Self-Report Scale-v1.1 (ASRS-v1.1) Symptom 

Checklist

ASRS는 성인 ADHD 정도를 평가하는 척도로, DSM-Ⅳ-TR의 18개 

ADHD 진단척도를 0-4점의 평정하도록 이루어져 있고, 총점은 0~72점이다

(Adler, Kessler, & Spencer, 2003). 또한 ADHD 증상을 가장 잘 예측하는 

part A(6문항)와 그 외의 part B(12문항)로 구성된다. part A의 경우 부주

의 증상을 포함하고 있으며 part B는 과잉행동 증상을 포함하고 있다. part 

A에서 4점 이상의 점수를 얻으면 ADHD일 가능성이 매우 높고, part A와 

part B의 점수를 합한 총점이 17~23점 사이의 점수를 받은 경우 ADHD일 

가능성이 있으며, 24점 이상은 ADHD일 가능성이 매우 높은 것을 의미한다

(Kessler et al., 2005). 본 연구에서는 Kim, Lee, & Joung(2013)이 번안

한 한국판을 사용하였다.

2) Conners' Adult ADHD Rating Scales-한국판(CAARS-K)

CAARS-K는 성인 ADHD 정도를 0-3점의 평정 척도를 사용하는 자기보

고형 도구로써 총 66개 문항으로 구성되어 있으며 총점은 0-198점이다
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(Conners, Erhardt, & Sparrow, 1999). 4개의 소척도(부주의-기억, 과잉

행동-초조, 충동-정서적 불안정성, 자기개념), 1개의 ADHD 지수(임상군과 

정상군을 가장 잘 변별해주는 것으로 나타났던 문항들) 그리고 DSM-Ⅳ 증

상척도 2가지인 부주의 증상과 과잉활동 및 충동성 증상 등의 총 7개의 하위

척도로 구성되어있다(Conners et al., 1999). 본 연구에서는 김호영, 이주영, 

조상수, 이임순과 김지혜(2005)가 번안한 한국판을 사용하였다.

2.2. 임상 척도

1) DSM-IV 축 I 장애를 위한 구조화된 임상 면담(Structured Clinical 

Interview for DSM-IV-Non Patient: SCID-NP)

SCID-NP는 DSM-IV 진단 기준에 따라 축 I 장애를 진단하기 위한 반 구

조화된 면담도구이다(First et al., 1996). 검사자가 증상의 유무를 수검자에

게 질문하고, 수검자의 응답에 따라 다음 장애군으로 넘어가는 진단결정분기

도(decision making tree)를 사용한다. 기록은 각 문항 당 1 (없음 혹은 해

당 안 됨), 2 (역치 미만), 3 (역치 또는 해당됨)으로 한다. 면담자간 신뢰도

는 .70이며, 본 연구에서는 한오수 등(2000)이 번안한 것을 사용하였다.

2.3. 지능 검사

1) 한국형 웩슬러 성인지능검사(K-WAIS) 단축형

K-WAIS(염태호, 박영숙, 오경자, 김정규와 이영호, 1992)의 소검사들 중 

차례 맞추기, 어휘, 토막 짜기, 산수를 포함하는 단축형 지능검사를 실시하여 

지능지수를 추정하였다(Silverstein, 1989).
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3. 실험 절차 

3.1 공간 작업 기억 과제

공간 작업 기억의 평가에는 공간 2-back 과제를 사용하였다. 실험은 두 가

지 조건, 즉 현재 제시되는 자극이 2 시행 전에 제시된 경우인 일치 조건과 

현재 제시되는 자극이 2 시행 전에 제시되지 않은 경우인 불일치 조건으로 

구성되었다. 실험 자극은 3 x 3 모눈에 빨간색으로 인쇄된 사각형 블록이 제

시되었다. 총 360시행(일치 조건이 30%, 불일치 조건이 70%)을 두 블록으

로 나누어 실시하였고 두 조건들을 무작위로 제시하였다. 실험은 일치 조건에

는 가능한 한 빠르고 정확하게 버튼을 눌러 반응하게 하고, 불일치 조건에서

는 반응하지 않는 것이 요구되었다.

공간 2-back 과제의 자극은 E-Prime version 1.2(Psychology 

Software Tools, Inc) 프로그램을 사용하여 실시하였다. 연구대상자와 모니

터 간의 거리는 80cm이며 자극의 크기는 7.5㎝ × 7.5㎝으로, visual angle

은 4.0°× 4.0°으로 하였다. 모든 자극은 검은 배경에 컴퓨터 화면의 중

앙에 500㎳ 동안 제시되었다. 자극 제시 전 시선 고정점으로 십자표시

(“+”)가 1500㎳ 동안 나타났으며, 자극 제시 후 검은 화면(blank)이 

500㎳ 동안 나타났다. 본 실험에 앞서 조건에 따른 지시사항 및 실험 절차

의 이해를 돕는 연습 시행을 실시하였다.
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그림 4. 공간 2-back 과제의 두 조건

       

그림 5. 공간 2-back 과제의 자극 제시 순서
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3.2 사건관련전위의 측정 및 신호처리

뇌파는 64 채널의 Geodesic Sensor Net를 사용하여 절연과 방음 시설이 

갖추어진 실험실에서 측정하였다. 뇌파 측정 시, 기준위치(reference)는 Cz이

며, 각 채널의 impedance는 50KΩ 이하를 유지하였다(Tucker, 1993). 뇌

파는 250Hz의 표본율(sampling rate)로 0.1~100Hz bandpass로 연속적으

로 측정하였다. 눈 깜박임 등의 잡파(artifact)를 제거하기 위하여 눈의 깜박

임이나 움직임 등을 탐지하기 위한 전극(eye channels: 1번, 5번, 10번, 17

번)들에서 측정한 뇌파가 ±100㎶를 넘을 경우 그 시행을 최종 분석에서 제

외하였다. 잡파가 모두 제거된 신호는 자극 전 500ms에서 자극 후 1000ms

으로 segmentation 하였고, 자극 제시 이전의 500ms ~ 0ms 진폭의 평균값

을 이용하여 baseline correction을 적용하였다. 또한 average-reference 

로 re-reference 하였다. 최종 분석에는 신호처리 이후 시행 수가 30개 이

하인 연구대상자는 제외시켰다.

4. 자료 분석

4.1 인구통계학적 특성

성인 ADHD 성향군과 정상통제군의 인구통계학적 변인, ASRS 및 CAARS 

점수는 독립표본 t-검정(independent sample t-test)을 사용하여 분석하였

다.

4.2 행동 자료

일치 자극 조건의 반응 시간은 t-검정(independent sample t-test)으로 

분석하였으며, 반응 정확률의 분석에는 혼합설계 변량분석(ANOVA mixed 

design)으로 분석하였다. 자극 조건(일치와 불일치)을 피험자내 요인
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(within-subject factor)으로, 집단(성인 ADHD 성향군과 정상통제군)을 피

험자간 요인(between-subject factor)으로 하였다. 다중비교(multiple 

comparison)에 대한 조정을 위하여 Bonferroni correction을 적용하였다.

4.3 스펙트럼 분석: Event-related spectral perturbation (ERSP)

본 연구에서는 스펙트럼 분석에 Hanning windowing과 함께 고속 푸리에 

변환(fast Fourier transform)을 사용하였다. 분석에는 일치 자극 조건의 정

반응이 사용되었다. Epoch은 자극 제시 전 500ms, 자극 제시 이후 1000ms

으로 선정하였고, 세타(4-7Hz)와 알파(8-12Hz) 대역을 각각 분석하였다. 

분석 구간은 자극 제시 후 0-1000ms 구간을 250ms 간격으로 나누어, 

0-250ms, 250-500ms, 500-750ms, 750-1000ms의 4 구간을 각각 분

석하였다. 자극 제시 전 500ms은 baseline correction으로 적용하였다. 본 

연구는 선행연구들에 근거하여 64 전극 중 20전극(Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, 

F4, F8, C3, Cz, C4, T3, T4, T5, T6, P3, Pz, P4, O1, Oz, O2)만을 선택

하였다(Choi et al., 2016; Lachaux, Rodriguez, Martinerie & Varela, 

1999). 또한 전두(F3, Fz, F4의 평균), 중앙(C3, Cz, C4의 평균), 두정 

(P3, Pz, P4의 평균), 후두(O1, Oz, O2의 평균) 영역으로 나누어 각각 계산

하였다. 모든 분석은 Matlab version 8.3(Mathworks, USA) 프로그램을 사

용하였다. 

스펙트럼 분석은 반복측정 혼합설계 변량분석(repeated measures, mixed 

design ANOVA)으로 분석하였다. 4개의 분석 구간(0-250ms, 

250-500ms, 500-750ms, 750-1000ms)과 관심 영역(전두, 중앙, 두정, 

후두 영역)을 피험자내 요인으로, 집단(정상통제군과 ADHD 성향군)을 피험

자간 요인으로 하였다. 종속변인은 세타와 알파의 파워였다. 각각의 측정치들 

간의 분산차로 인하여 구형성 가정이 위배될 경우 Greenhous-Geisser 
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correction을 적용하였다. 다중비교(multiple comparison)에 대한 조정을 위

하여 Bonferroni correction을 적용하였다.

4.4 뇌 기능 연결성 분석 : Phase locking value (PLV) 

위상 동기화(phase locking)는 기능 연결성을 측정하는 대표적인 개념 중 

하나로(Lachaux et al., 1999; Sauseng, Klimesch, Gruber & Birbaumer, 

2008), 뇌파가 측정되는 두 채널의 신호 위상차가 얼마나 일정한지를 계산하

는 방법이다. 본 연구에서는 세타(4-7Hz)와 알파 (8-12Hz) 밴드 대역을 

필터링 하고, 힐버트 변한을 통하여 위상을 추출하였다. 두 신호의 위상(신호

의 각도) 차이를 이용하여 기능적 동기화의 정도를 나타내는 PLV는 다음의 

수식을 이용하여 구하였다(Choi et al., 2016; Lachaux et al., 1999).

    
  

  

 exp      

PLV는 전극 j와 k사이의 시간 t에 n번째 시행의 위상차이의 절대값을 평균하

여 계산한다. N은 총 시행수를 나타내고, n은 특정 시행을 의미한다.   은 

n번째 시행의 시간 t에 전극 j 신호의 위상을 나타낸다. PLV는 0-1까지의 

값의 범위를 가지며 1에 가까울수록 완전한 동기화를 나타낸다(Lachaux et 

al., 1999). 

유의한 위상 동기화를 가지고 있는 전극 쌍을 확인하기 위하여, 본 연구는 

두 개의 기준(double-threshold)을 동시에 적용하였다(Choi et al., 2016; 

Kim, Yoon, Kim & Jung, 2008). 첫 번째 기준은 본 연구 data의 PVL를 

무작위로 200시행을 섞어 획득한 surrogate data의 PLV와 비교하여 유의 

수준 .05 보다 높고, 동시에 두 번째 기준인 자극 제시 전 baseline의 PLV와 

비교하여 유의 수준 .05보다 높은 경우, 과제 수행 동안에 관찰되는 위상 동
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기화가 유의하게 증가하였음을 판단하였다. 이 두 개의 기준을 동시에 만족한 

위상 동기화의 값만 가지고 뇌 기능 연결성 통계분석을 실시하였다.

뇌 기능 연결성 분석은 반복측정 혼합설계 변량분석(repeated measures, 

mixed design ANOVA)으로 분석하였다. 4개의 분석 구간과 (0-250ms, 

250-500ms, 500-750ms, 750-1000ms) 각 전극 쌍 (Fp2, F7, F3, Fz, 

F4, F8, C3, Cz, C4, T3, T4, T5, P3, Pz, P4, T6, O1, Oz, O2: 총 190

쌍) 사이에 유의한 연결성 수(위상이 동기화 된 전극 쌍의 수)의 평균값을 피

험자내 요인으로, 집단(정상통제군과 ADHD 성향군)을 피험자간 요인으로 하

였다. 각각의 측정치들 간의 분산차로 인하여 구형성 가정이 위배될 경우 

Greenhous-Geisser correction을 적용하였다. 다중비교(multiple 

comparison)에 대한 조정을 위하여 Bonferroni correction을 적용하였다.

4.4.1 그래프 이론 분석 : Graph theory analysis of the phases 

그래프 이론 분석은 위상 동기화에 의하여 형성되는 네트워크의 특성을 정

량적으로 비교하기 위하여 적용하였다. 네트워크 특성의 통계적 비교를 위하

여 두 종류의 그래프 지표를 사용하였다. 군집화 계수인 C는 근접 연결성 지

수로 사용되었고, 다음의 수식을 이용하여 구하였다(Stam & Reijneveld, 

2007).

 〈〉 
 

  



 ,    



ci는 한 절점의 이웃 절점들 간에 실제 존재하는 선분 수의 비율이고, i는 이

웃 절점들 간에 가능한 선분의 최대 수를 나타내다. 군집화 계수는 하나의 절

점과 인접한 다른 절점들 사이의 평균 연결 수로 정의된다. 즉, 군집화 계수인 

C가 클수록 네트워크 절점들은 인접한 절점들과 많은 연결을 갖는다. 
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특정 경로길이인 L은 전체 연결성 지수로 사용되었고, 다음의 수식을 이용

하여 구하였다(Stam & Reijneveld, 2007).

    
 

 ∈ ≠ 

 

d i,j는 절점 i에서 절점 j를 연결하는 최소한의 선분 수를 나타낸다. 특정경로

길이는 두 절점을 잇는데 필요한 최소 연결 수를 의미하며, 모든 절점 쌍들 

사이의 최소 경로길이들을 평균하여 나타낸다. 이는 해당 네트워크가 얼마나 

빠르고 효율적인 통합 네트워크를 형성하였는지를 의미한다.

세타 및 알파 PLV 패턴이 작은 세상 네트워크에 부합되는지 판단하기 위해

서는 실험 데이터의 네트워크와 동일한 수의 절점과 선분을 가진 랜덤 네트워

크의 변수들(parameters)과 비교해야 한다(Bassett & Bullmore, 2006). 

즉, 본 연구에서 획득된 실험 데이터의 랜덤 네트워크를 생성하였고, 랜덤 네

트워크의 군집화 계수 Crand 와 특정경로길이 Lrand를 계산하여 실험 데이터의 

네트워크와 비교하였으며, 다음의 수식을 이용하여 구하였다(Watts & 

Strogatz, 1998). 

 



작은-세상 네트워크는 S > 1으로 나타낸다. 즉 S의 값이 1보다 큰 것은 실

험 네트워크가 랜덤 네트워크의 군집화 계수보다 크고, 유사한 특정 경로길이

의 속성을 가진 네트워크라는 것을 반영한다. 즉, S > 1은 작은-세상 네트워

크 속성을 의미한다(Humphries, Gurney & Prescott, 2006).

네트워크 분석에는 반복측정 혼합설계 변량분석(repeated measures, 
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mixed design ANOVA)으로 분석하였다. 4개의 분석 구간을(0-250ms, 

250-500ms, 500-750ms, 750-1000ms) 피험자내 요인으로, 집단(정상통

제군과 ADHD 성향군)을 피험자간 요인으로 하였다. 종속변인은 세타 및 알

파 각각의 군집화 계수 및 특정 경로길이, S의 값이다. 각각의 측정치들 간의 

분산차로 인하여 구형성 가정이 위배될 경우 Greenhous-Geisser 

correction을 적용하였다. 다중비교(multiple comparison)에 대한 조정을 위

하여 Bonferroni correction을 적용하였다.

4.5 스펙트럼, 뇌 기능 연결성, 네트워크 분석 결과와 공간 2-back 과

제 수행 및 ADHD 증상 간의 관련성

세타와 알파 파워, 뇌 기능 연결성 및 네트워크 분석 결과와 행동 수행 및 

ADHD 증상 사이의 관련성은 Pearson의 상관 분석을 적용하여 분석하였다.
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V. 연구 결과

1. 인구 통계학적 특성

정상통제군과 ADHD 성향군의 인구통계학적 특성을 분석한 결과가 표 3에 

기술되어 있다. 정상통제군과 ADHD 성향군은 연령, t(79) = .53, ns, 교육

연한, t(77.22) = -.57, ns, 및 지능, t(79) = 1.27, ns, 에서 유의한 차이

를 보이지 않았다. 반면 ADHD 척도에서는 집단 간 유의한 차이를 보였는데, 

즉 ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 유의하게 더 높은 ASRS part A 점

수, t(79) = -25.82, p<.001,와 총점, t(79) = -30.85, p<.001, 과 

CAARS의 ADHD 지수, t(79) = -43.69, p<.001, 를 보였다. 
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표 3. 정상통제군과 ADHD 성향군의 인구통계학적 특성

　
정상통제군

(n=41)

ADHD 성향군

 (n=40)  
t

95% CI

　
평균

(표준편차)

평균

(표준편차)
하한 상한

연령(년)
21.58

(2.13)

21.35

(1.87)
.53 -.65 1.12

성비(남자:여자) 11:30 7:33

교육연한 (년)
14.66

(1.22)

14.80

(1.02)
-.57 -.64 .35

지능
113.88

(9.08)

111.23

(9.70)
1.27 -1.50 6.81

ASRS

Part A
.61

(0.77)

4.70

(0.65)
-25.82*** -4.41 -3.77

ASRS 총점
12.05

(3.82)

44.43

(5.50)
-30.85*** -34.47 -3.77

CAARS-K

ADHD 지수
3.24

(1.80)

22.95

(2.24)
-43.69*** -20.60 -18.81

부주의 및

 기억문제

4.10

(3.27)

22.68

(5.44)
-18.57*** -20.58 -16.58

과잉행동 및 

초조함

5.66

(2.70)

21.18

(6.34)
-14.28*** -17.70 -13.34

충동 및 정서적 

불안정성

2.90

(2.03)

21.18

(4.45)
-23.65*** -19.82 -16.72

자기개념의 
문제

3.00

(2.43)

12.15

(3.85)
-12.82*** -10.57 -7.73

ASRS: Adult ADHD Self Rating Scale-v1.1; CAARS-K: Conner’s Adult 

ADHD Rating Scale-한국판

***p<.001
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2. 행동 자료 분석

정상통제군과 ADHD 성향군이 2-back 과제의 일치 조건에서 보인 평균 

반응 시간과 분석 결과가 표 4에 제시되어 있다. 또한 일치 조건과 불일치 조

건에서의 평균 반응 정확률과 분석 결과가 각각  표 5와 표 6에 제시되어 있

다.

일치 조건의 반응 시간의 경우, ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 유의하

게 더 긴 반응 시간을 보였다, t(79)=-3.63, p<.001.

반응 정확률의 경우, 자극 조건에서 유의한 차이가 관찰되었다, F(1,79) = 

74.12, p<.001, 
=.48. 즉, 불일치 조건보다 일치 조건에서의 반응 정확률

이 유의하게 낮았다. 그러나 집단의 유의한 차이, F(1,79)=.22, ns, 
=.01, 

및 자극 조건과 집단 간의 상호작용 효과, F(1,79)=.06, ns, 
=.00, 는 관

찰되지 않았다.

표 4. 정상통제군과 ADHD 성향군이 공간 2-back 과제의 일치 조건에서 보

인 평균 반응 시간

정상통제군

(n=41)

ADHD 성향군

(n=40)  
t

95% CI

하한 상한

반응 시간

(ms)

431.87

(62.69)

492.49

(86.21)
-3.63*** -93.89 -27.34

( ) 표준편차
***p<.001
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표 5. 정상통제군과 ADHD 성향군이 공간 2-back 과제의 일치, 불일치 조건

에서 보인 평균 반응 정확률

표 6. 반응 정확률의 변량분석

변산원 df F 
  p

집단간

집단 1 .22 .01 .64

오차 79

집단내

조건 1 74.12*** .48 .00

조건x집단 1 .06 .00 .81

조건내 오차 79

***p<.001

정상통제군 (n=41) ADHD 성향군 (n=40)  

일치 조건 불일치 조건 일치 조건 불일치 조건

정확률(%)
88.07

(12.70)

99.41 

(.87)

87.10 

(11.64)

99.10

(1.32)

( ) 표준편차
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3. 스펙트럼 분석 결과

그림 6와 8은 정상통제군과 ADHD 성향군이 공간 작업 기억 과제를 수행

하는 동안 일치 조건에 의해 유발된 세타(그림 6)와 알파 파워(그림 8)를 전

두 영역(F3, Fz, F4 평균), 중앙 영역(C3, Cz, C4 평균), 두정 영역(P3, Pz, 

P4 평균), 후두 영역(O1, Oz, O2 평균)에서 분석 구간에 따라 평균한 것이

다. 구체적으로 그림 6과 8의 A와 B는 정상통제군과 ADHD 성향군이 일치 

조건에서 보인 1-20Hz 사이의 스펙트럼을 보여준다. 또한 그림 6과 8의 C

는 정상통제군과 ADHD 성향군의 스펙트럼 차이를 보여주며, 빨간색이 짙을

수록 집단 간 차이가 크다는 것을 의미한다.

세타의 경우, 0-250ms, 250-500ms, 500-750ms, 750-1000ms 의 4

개의 분석 구간 중 0-250ms, 250-500ms 동안에 ADHD 성향군이 정상통

제군에 비해 유의하게 감소된 세타 ERS를 보였다. 세타의 최대 파워는 정상

통제군과 ADHD 성향군 모두에서 0-250ms 동안은 후두 영역, 

250-500ms, 500-750ms, 750-1000ms 동안은 중앙 영역에서 관찰되었

다. 알파의 경우, 4개의 분석 구간 중 250-500ms, 500-750ms, 

750-1000ms 동안 ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 유의하게 증가한 알

파 ERD를 보였다. 정상통제군과 ADHD 성향군 모두에서 4개의 분석 구간 

동안 알파의 최대 파워가 후두 영역에서 관찰되었다.
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그림 6. 공간 2-back 과제의 일치 조건에서 관찰된 정상통제군과 ADHD 성향군의 세타 스펙트럼

(A; 정상통제군, B; ADHD 성향군, C; 정상통제군과 ADHD 성향군의 스펙트럼의 차이)
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3.1 세타 밴드 분석 결과

세타 파워의 분석 결과, 분석 구간, F(2.48,195.68)=279.06, p<.001, 


=.78, 과 관심 영역, F(2.59,204.86)=18.89 p<.001, 
=.19, 및 집단, 

F(1,79)=6.34, p<.01, 
=.07, 에서 유의한 차이가 관찰되었다. 분석 구간의 

경우, 0-250ms 구간에서 가장 큰 세타 ERS(1.01)가 관찰된 반면, 

750-1000ms 구간에서 가장 작은 세타(-1.05)가 관찰되었다. 관심 영역의 

경우, 중앙 영역에서 가장 큰 세타 ERS(.22)가 관찰된 반면, 후두 영역에서 

가장 작은 세타(-.33)가 관찰되었다. 집단의 경우, ADHD 성향군이 정상통제

군에 비해 유의하게 작은 세타 ERS를 보였다. 이에 덧붙여서, 분석 구간과 

관심 영역간의 상호작용 효과가 관찰되었다, F(5.91,467.06)=51.70, 

p<.001, 
=.40. 즉, 0-250ms 은 후두 영역에 가장 큰 세타 ERS를 보였으

나, 250-500ms, 500-750ms, 750-1000ms 은 중앙 영역에서 가장 큰 세

타 ERS를 보였다. 그러나 분석 구간과 집단, F(2.48,195.68)=1.01, ns, 


=.01, 및 관심 영역과 집단, F(2.59,204.86)=.28, ns, 
=01, 과 분석 구

간, 관심 영역, 집단, F(5.91,467.06)=1.65, ns, 
=.02, 간의 유의한 상호

작용은 관찰되지 않았다. 표 7은 정상통제군과 ADHD 성향군의 분석 구간에 

따른 평균 세타 파워와 관심 영역의 변량분석을 기술한 것이다. 그림 7은 정

상통제군과 ADHD 성향군이 각 분석 구간에서 보인 평균 세타 파워를 보여준

다. 
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표 7. 평균 세타 파워의 변량분석

변산원 df F 
  p

집단간

집단 1 6.34** .07 .01

오차 79

집단내

분석 구간 2.48 279.06*** .78 .00

분석 구간x집단 2.48 1.01 .01 .38

분석 구간내 오차 195.68

관심 영역 2.59 18.89*** .19 .00

관심 영역x집단 2.59 .28 .01 .81

관심 영역내 오차 204.86

분석 구간x관심 영역 5.91 51.70*** .40 .00

구간x영역x집단 5.91 1.65 .02 .13

구간x영역내 오차 467.06

**p<.01, ***p<.001
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0-250ms 동안의 세타 파워 분석 결과, 관심 영역, 

F(2.64,208.63)=30.62, p<.001, 
=.28, 과 집단, F(1,79)=10.14, p<.01, 


=.11 에서 유의한 차이가 관찰되었다. 관심 영역의 경우, 후두 영역에서 가

장 큰 세타 ERS(1.40)가 관찰된 반면, 전두 영역에서 가장 작은 세타 

ERS(.58)가 관찰되었다. 집단의 경우, ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 

유의하게 작은 세타 ERS를 보였다. 그러나 관심 영역과 집단 간의 상호작용 

효과, F(2.64,208.63)=.38, ns, 
=.01, 의 유의한 차이는 관찰되지 않았다. 

표 8은 정상통제군과 ADHD 성향군이 0-250ms 구간의 평균 세타 파워와 

관심 영역의 변량분석을 기술한 것이다.

표 8. 0-250ms 구간의 평균 세타 파워의 변량분석

변산원 df F 
  p

집단간

집단 1 10.14** .11 .01

오차 79

집단내

관심 영역 2.64 30.62*** .28 .00

관심 영역x집단 2.64 .38 .01 .74

관심 영역내 오차 208.63

**p<.01, ***p<.001
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250-500ms 동안의 세타 파워 분석 결과, 관심 영역, 

F(2.60,205.51)=52.27, p<.001, 
=.40 과 집단, F(1,79)=6.44, p<.05, 


=.08, 에서 유의한 차이가 관찰되었다. 관심 영역의 경우 중앙 영역에서 가

장 큰 세타 ERS(.99)가 관찰된 반면, 후두 영역에서 가장 작은 세타(-.20)

가 관찰되었다. 집단의 경우, ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 유의하게 

작은 세타 ERS를 보였다. 그러나 관심 영역과 집단 간의 상호작용 효과, 

F(2.60,205.51)=.48, ns, 
=.01, 의 유의한 차이는 관찰되지 않았다.

표 9는 정상통제군과 ADHD 성향군이 250-500ms 구간의 평균 세타 파

워와 관심 영역의 변량분석을 기술한 것이다.

표 9. 250-500ms 구간의 평균 세타 파워의 변량분석

변산원 df F 
  p

집단간

집단 1 6.44* .08 .05

오차 79

집단내

관심 영역 2.60 52.27*** .40 .00

관심 영역x집단 2.60 .48 .01 .67

관심 영역내 오차 205.51

*p<.05, ***p<.001
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500-750ms 동안의 세타 파워 분석 결과, 관심 영역, 

F(2.45,193.15)=16.10, p<.001, 
=.17, 에서 유의한 차이가 관찰되었다. 

관심 영역의 경우, 중앙 영역에서 가장 큰 세타(-.29)가 관찰된 반면, 후두 

영역에서 가장 작은 세타(-.99)가 관찰되었다. 집단의 경우, 유의한 수준은 

아니지만 ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 작은 세타 파워의 경향성을 보

였다, F(1,79)=3.49, p=.07, 
=.04. 그러나 관심 영역과 집단 간의 상호작

용 효과, F(2.45,193.15)=.55, ns, 
=.01, 의 유의한 차이는 관찰되지 않았

다.

표 10은 정상통제군과 ADHD 성향군이 500-750ms 구간의 평균 세타 파

워와 관심 영역의 변량분석을 기술한 것이다.

표 10. 500-750ms 구간의 평균 세타 파워의 변량분석

변산원 df F 
  p

집단간

집단 1 3.49 .04 .07

오차 79

집단내

관심 영역 8.55 16.10*** .17 .00

관심 영역x집단 2.45 .55 .01 .61

관심 영역내 오차 193.15

***p<.001
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750-1000ms 동안의 세타 파워 분석 결과, 관심 영역, 

F(2.52,198.81)=29.90, p<.001, 
=.28, 에서 유의한 차이가 관찰되었다. 

관심 영역의 경우 중앙 영역에서 가장 큰 세타(-.69)가 관찰된 반면, 후두 

영역에서 가장 작은 세타(-1.52)가 관찰되었다. 그러나 관심 영역과 집단 간

의 상호작용 효과는 유의하지 않았으며, F(2.52,198.81)=2.06, ns, 
=.03, 

집단 간 차이도 관찰되지 않았다, F(1,79)=2.70, ns, 
=.03.

표 11은 정상통제군과 ADHD 성향군이 750-1000ms 구간의 평균 세타 

파워와 관심 영역의 변량분석을 기술한 것이다.

표 11. 750-1000ms 구간의 평균 세타 파워의 변량분석

변산원 df F 
  p

집단간

집단 1 2.70 .03 .10

오차 79

집단내

관심 영역 2.52 29.90*** .28 .00

관심 영역x집단 2.52 2.06 .03 .12

관심 영역내 오차 198.81

***p<.001



- 65 -

그림 7. 정상통제군과 ADHD 성향군이 일치 조건에서 보인 평균 세타 파워를 

나타낸다. 0-250ms, 250-500ms 구간에서 ADHD 성향군이 정상통제군에 

비해 유의하게 감소된 세타 ERS를 보였다(error bar: standard error, 

*p<.05, **p<.01).
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3.2 알파 밴드 분석 결과

알파 파워의 분석 결과, 분석 구간, F(2.27,179.59)=215.55, p<.001, 


=.73, 과 관심 영역, F(1.99,157.50)=52.65, p<.001, 
=.40, 및 집단, 

F(1,79)=5.27, p<.05, 
=.06, 에서 유의한 차이가 관찰되었다. 분석 구간의 

경우, 750-1000ms 구간에서 가장 큰 알파 ERD(-3.14)가 관찰된 반면, 

0-250ms 구간에서 가장 작은 알파 ERD(-.69)가 관찰되었다. 관심 영역의 

경우, 후두 영역에서 가장 큰 알파 ERD(-3.02)가 관찰된 반면, 전두 영역에

서 가장 작은 알파 ERD(-1.61)가 관찰되었다. 집단의 경우, ADHD 성향군

이 정상통제군에 비해 유의하게 큰 알파 ERD를 보였다. 이에 덧붙여서, 분석 

구간과 관심 영역, F(5.60,442.47)=27.99, p<.001, 
=.26, 과 분석 구간과 

관심 영역, 집단, F(5.60,442.47)=2.36, p<.05, 
=.03, 간의 상호작용 효과

가 관찰되었다. 그러나 분석 구간과 집단, F(2.27,179.59)=1.54, ns, 


=.02, 및 관심 영역과 집단, F(1.99,157.50)=2.28, ns, 
=.03, 간의 유의

한 상호작용은 관찰되지 않았다.

표 12는 정상통제군과 ADHD 성향군의 분석 구간에 따른 평균 알파 파워

와 관심 영역의 변량분석을 기술한 것이다. 그림 9는 정상통제군과 ADHD 성

향군이 각 분석 구간에서 보인 평균 알파 파워를 보여준다. 
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그림 8. 공간 2-back 과제의 일치 조건에서 관찰된 정상통제군과 ADHD 성향군의 알파 스펙트럼

(A; 정상통제군, B; ADHD 성향군, C; 정상통제군과 ADHD 성향군의 스펙트럼의 차이)
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표 12. 평균 알파 파워의 변량분석

변산원 df F 
  p

집단간

집단 1 5.27* .06 .05

오차 79

집단내

분석 구간 2.27 215.55*** .73 .00

분석 구간x집단 2.27 1.54 .02 .22

분석 구간내 오차 179.59

관심 영역 1.99 52.65*** .40 .00

관심 영역x집단 1.99 2.28 .03 .11

관심 영역내 오차 157.50

분석 구간x관심 영역 5.60 27.99*** .26 .00

구간x영역x집단 5.60 2.36* .03 .05

구간x영역내 오차 442.47

*p<.05, ***p<.001
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0-250ms 동안의 알파 파워 분석 결과, 관심 영역, 

F(2.03,160.28)=11.22, p<.001, 
=.12, 에서 유의한 차이가 관찰되었다. 

관심 영역의 경우 후두 영역에서 가장 큰 알파 ERD(-1.07)가 관찰된 반면, 

전두 영역에서 가장 작은 알파 ERD(-.45)가 관찰되었다. 집단의 경우, 유의

한 수준은 아니지만 ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 증가한 알파 ERD의 

경향성을 보였다, F(1,79)=3.27, p=.07, 
=.40. 그러나 관심 영역과 집단 

간의 상호작용 효과, F(2.03,160.28)=0.26, ns, 
=.01, 는 관찰되지 않았

다. 

표 13은 정상통제군과 ADHD 성향군이 0-250ms 구간의 평균 알파 파워

와 관심 영역의 변량분석을 기술한 것이다.

표 13. 0-250ms 구간의 평균 알파 파워의 변량분석

변산원 df F 
  p

집단간

집단 1 3.27 .04 .07

오차 79

집단내

관심 영역 2.03 11.22*** .12 .00

관심 영역x집단 2.03 .26 .01 .77

관심 영역내 오차 160.28

***p<.001
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250-500ms 동안의 알파 파워 분석 결과, 관심 영역, 

F(2.28,180.28)=62.99, p<.001, 
=.44, 과 집단, F(1,79)=4.34, p<.05, 


=.05, 에서 유의한 차이가 관찰되었다. 관심 영역의 경우, 후두 영역에서 

가장 큰 알파 ERD(-3.16)가 관찰된 반면, 중앙 영역에서 가장 작은 알파 

ERD(-1.35)가 관찰되었다. 집단의 경우, ADHD 성향군이 정상통제군에 비

해 유의하게 증가한 알파 ERD를 보였다. 이에 덧붙여서, 유의한 수준은 아니

지만 관심 영역과 집단 간의 상호작용 효과, F(2.28,180.28)=2.55, p=.07, 


=.03, 의 경향성이 관찰되었다. 즉, 전두 및 후두 영역의 경우, ADHD 성향

군이 정상통제군에 비해 증가한 알파 ERD를 보인 반면, 중앙 및 두정 영역에

서는 두 집단 간에 유의한 차이가 관찰되지 않았다. 표 14는 정상통제군과 

ADHD 성향군이 250-500ms 구간의 평균 알파 파워와 관심 영역의 변량분

석을 기술한 것이다.

표 14. 250-500ms 구간의 평균 알파 파워의 변량분석

변산원 df F 
  p

집단간

집단 1 4.34* .05 .05

오차 79

집단내

관심 영역 3 62.99*** .44 .00

관심 영역x집단 3 2.55 .03 .07

관심 영역내 오차 237

*p<.05, ***p<.001
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500-750ms 동안의 알파 파워 분석 결과, 관심 영역, 

F(1.96,154.66)=47.98, p<.001, 
=.38, 과 집단, F(1,79)=4.24, p<.05, 


=.05, 에서 유의한 차이가 관찰되었다. 관심 영역의 경우 후두 영역에서 가

장 큰 알파 ERD(-3.92)가 관찰된 반면, 전두 영역에서 가장 작은 알파 

ERD(-2.24)가 관찰되었다. 집단의 경우, ADHD 성향군이 정상통제군에 비

해 유의하게 증가한 알파 ERD를 보였다. 이에 덧붙여서, 유의한 수준은 아니

지만 관심 영역과 집단 간의 상호작용 효과가 관찰되었다, 

F(1.96,154.66)=2.81, p=.07, 
=.03. 즉, 전두 및 후두 영역의 경우, 

ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 유의하게 증가한 알파 ERD를 보인 반면, 

중앙 및 두정 영역에서는 두 집단 간에 유의한 차이가 관찰되지 않았다. 표 

15는 정상통제군과 ADHD 성향군이 500-750ms 구간의 평균 알파 파워와 

관심 영역의 변량분석을 기술한 것이다.

표 15. 500-750ms 구간의 평균 알파 파워의 변량분석

변산원 df F 
  p

집단간

집단 1 4.24* .05 .05

오차 79

집단내

관심 영역 1.96 47.98*** .38 .00

관심 영역x집단 1.96 2.81 .03 .07

관심 영역내 오차 154.66

*p<.05, ***p<.001
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750-1000ms 동안의 알파 파워 분석 결과, 관심 영역, 

F(2.03,160.03)=56.57, p<.001, 
=.42, 과 집단, F(1,79)=6.64, p<.05, 


=.08, 에서 유의한 차이가 관찰되었다. 관심 영역의 경우 후두 영역에서 가

장 큰 알파 ERD(-3.92)가 관찰된 반면, 전두 영역에서 가장 작은 알파 

ERD(-2.21)가 관찰되었다. 집단의 경우, ADHD 성향군이 정상통제군에 비

해 유의하게 증가한 알파 ERD를 보였다. 이에 덧붙여서, 유의한 수준은 아니

지만 관심 영역과 집단 간의 상호작용 효과가 관찰되었다, 

F(2.03,160.03)=2.91, p=.06, 
=.04. 즉 전두, 두정 및 후두 영역에서 

ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 유의하게 증가한 알파 ERD를 보인 반면, 

중앙 영역에서는 두 집단 간에 유의한 차이가 관찰되지 않았다. 표 16은 정상

통제군과 ADHD 성향군이 750-1000ms 구간의 평균 알파 파워와 관심 영

역의 변량분석을 기술한 것이다.

표 16. 750-1000ms 구간의 평균 알파 파워의 변량분석

변산원 df F 
  p

집단간

집단 1 6.64* .08 .05

오차 79

집단내

관심 영역 2.03 56.57*** .42 .00

관심 영역x집단 2.03 2.91 .04 .06

관심 영역내 오차 160.03

*p<.05, ***p<.001
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그림 9. 정상통제군과 ADHD 성향군이 일치 조건에서 보인 평균 알파 파워를 

나타낸다. 250-750ms 구간의 전두 및 후두 영역에서 ADHD 성향군이 정상

통제군에 비해 유의하게 증가한 알파 ERD를 보였으며, 750-1000ms 구간에

서는 전두, 두정, 후두 영역에서 ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 유의하

게 증가한 알파 ERD를 보였다(error bar: standard error, *p<.05 ).
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4. 공간 2-back 과제의 수행과 스펙트럼 결과 간의 관련성

정상통제군과 ADHD 성향군에서 유의한 차이가 관찰된 반응 시간과 

0-250ms, 250-500ms 동안의 세타 파워 간의 관련성을 알아보기 위하여 

Pearson 상관분석을 실시하였다.

0-250ms 구간의 경우, 정상통제군과 ADHD 성향군 모두에서 반응 시간과 

세타 ERS 간의 유의한 상관이 관찰되지 않았다. 반면, 250-500ms 구간의 

경우, 정상통제군에서 중앙 영역, r=-.31, p<.05, 과 두정 영역, r=-.32, 

p<.05, 에서 세타 ERS와 반응 시간과의 유의한 부적 상관이 관찰되었으나 

ADHD 성향군에서는 유의한 상관이 관찰되지 않았다. 

표 17은 0-500ms 구간에서 정상통제군과 ADHD 성향군의 반응 시간과 

관심 영역에 따른 세타 파워 간의 상관분석을 기술한 것이다.  

표 17. 0-500ms 구간에서 정상통제군(n=41)과 ADHD 성향군(n=40)의 

반응 시간과 세타 파워 간의 상관분석

구간 집단
관심 영역

Frontal Central Parietal Occipital

0-250ms

정상통제군　 .04 -.23 -.16 -.11

ADHD 

성향군
-.10 -.20 -.20 -.17

250-500ms

정상통제군　 -.12 -.31* -.32* -.18

ADHD 

성향군
-.13 -.01 -.04 .08

*p<.05
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정상통제군과 ADHD 성향군에서 유의한 차이가 관찰된 반응 시간과 

250-500ms, 500-750ms, 750-1000ms 동안의 알파 파워 간의 관련성을 

분석 한 결과, 정상통제군과 ADHD 성향군 모두 세 구간에서 반응 시간과 알

파 ERD 간의 유의한 상관을 보이지 않았다. 표 18은 250-1000ms 구간에

서 정상통제군과 ADHD 성향군의 반응 시간과 관심 영역에 따른 알파 파워 

간의 상관분석을 기술한 것이다.  

표 18. 250-1000ms 구간에서 정상통제군(n=41)과 ADHD 성향군(n=40)

의 반응 시간과 알파 파워 간의 상관분석

　구간 집단
관심 영역

Frontal Central Parietal Occipital

250-500ms
정상통제군 -.07 -.08 -.04 .02

ADHD 성향군 -.10 -.16 -.03 -.05

500-750ms
정상통제군 .01 -.06 .01 .13

ADHD 성향군 -.09 -.22 -.04 .01

750-1000ms
정상통제군 .05 -.17 .11 .19

ADHD 성향군 -.13 -.25 -.18 -.03
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5. 스펙트럼 결과와 ADHD 증상 간의 관련성

정상통제군과 ADHD 성향군에서 유의한 차이가 관찰된 0-250ms, 

250-500ms 동안의 세타 파워와 ADHD 성향군의 ADHD 증상 간의 관련성

을 알아보기 위하여 Pearson 상관분석을 실시하였다. 

0-250ms 구간의 경우, 두정 영역의 세타 ERS와 CAARS의 자기개념의 

문제 척도, r=-.32, p<.05, 와 후두 영역의 세타 ERS와 CAARS의 충동성 

및 정서적 불안정성 척도, r=-.33, p<.05, 에서 유의한 부적 상관이 관찰되

었다. 반면, 250-500ms 동안의 세타 ERS와 ADHD 증상간의 유의한 상관

이 관찰되지 않았다. 

표 19는 0-250ms 구간에서 ADHD 성향군의 ADHD 증상과 관심 영역에 

따른 세타 파워 간의 상관분석을 기술한 것이다.  

표 19. 0-250ms 구간에서 ADHD 성향군(n=40)의 세타 파워와 ADHD 증

상 간의 상관분석

ADHD 증상
관심 영역

Frontal Central Parietal Occipital

충동성 및 정서적 불안정성 척도 -.14 .14 -.01 -.33*

자기개념의 문제 척도 -.18 -.12 -.32* -.16

*p<.05
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알파의 경우, 두 집단 간 유의한 차이가 관찰된 250-500ms, 

500-750ms, 750-1000ms 동안의 알파 파워와 ADHD 성향군의 ADHD 증

상 간의 관련성을 분석한 결과, 500-750ms 구간의 경우, 후두 영역의 알파 

ERD와 CAARS의 자기개념의 문제 척도, r=-.37, p<.05, 에서 유의한 부적 

상관이 관찰되었다. 반면, 250-500ms, 750-1000ms 동안의 알파 ERD와 

ADHD 증상간의 유의한 상관이 관찰되지 않았다.

표 20은 500-750ms 구간에서 ADHD 성향군의 ADHD 증상과 관심 영역

에 따른 알파 파워 간의 상관분석을 기술한 것이다. 

표 20. 500-750ms 구간에서 ADHD 성향군(n=40)의 알파 파워와 ADHD 

증상간의 상관분석

　ADHD 증상
관심 영역

Frontal Central Parietal Occipital

자기개념의 문제 척도 -.19 -.21 -.21 -.37*

*p<.05
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6. 공간 2-back 과제의 뇌 기능 연결성 분석 결과

뇌 기능 연결성 분석은 20개 전극 간의 쌍(190개의 전극 쌍)들에서 과제 

수행 동안에 관찰되는 연결성이 유의한 것인지를 판단하였다.

그림 10은 유의한 연결성을 가지고 있는 전극 쌍들에서 두 집단 간의 연결

성 강도를 분석 구간에 따라 비교하였다. 즉, 정상통제군이 ADHD 성향군에 

비해 연결성 강도가 큰 것은 빨간색 선으로, ADHD 성향군이 정상통제군에 

비해 연결성 강도가 큰 것은 파란색 선으로 나타내었다(p<.05).

그림 10. 세타 및 알파 각각에서 정상통제군과 ADHD 성향군의 연결성 강도

를 나타낸다. 빨간색 선은 정상통제군이 ADHD 성향군에 비해 연결성 강도가 

큰 것을, 파란색 선은 ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 연결성 강도가 큰 

것을 의미한다(p<.05)
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그림 11과 12는 정상통제군과 ADHD 성향군에서 관찰되는 세타 및 알파 

각각의 연결성 개수를 분석 구간에 따라 보여준다. 세타의 경우, 0-250ms, 

250-500ms  구간에서 정상통제군이 ADHD 성향군에 비해 유의하게 많은 

연결성 개수가 관찰된 반면, 알파의 경우, 모든 분석 구간에서 집단 간 차이가 

관찰되지 않았다.

세타의 연결성 분석 결과, 분석 구간, F(2.43,191.73)=86.87, p<.001, 


=.52, 과 집단, F(1,79)=6.17, p<.05, 
=.07, 에서 유의한 차이가 관찰되

었다. 분석 구간의 경우, 250-500ms 동안에 가장 많은 연결성 개수(73.95)

가 관찰된 반면, 750-1000ms 구간에서 가장 적은 연결성 개수(36.70)가 

관찰되었다. 집단의 경우, 정상통제군이 ADHD 성향군에 비해 유의하게 많은 

연결성을 보였다. 이에 덧붙여서 분석 구간과 집단 간의 상호작용 효과가 관

찰되었다, F(2.43,191.73)=5.38, p<.01, 
=.06. 즉, 0-250ms, 

250-500ms 구간의 경우, 정상통제군이 ADHD 성향군에 비해 유의하게 많

은 연결성 개수가 보인 반면, 500-750ms, 750-1000ms 동안은 두 집단 

간에 유의한 차이가 관찰되지 않았다.  

표 21은 정상통제군과 ADHD 성향군의 세타 밴드에서 관찰된 유의한 연결

성 개수와 분석 구간의 변량분석을 기술한 것이다.
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그림 11. 세타 밴드에서 관찰된 유의한 연결성 개수의 평균

(error bar: standard error, **p<.01 )

표 21. 유의한 세타 연결성 개수의 변량분석

변산원 df F 
  p

집단간

집단 1 6.17* .07 .02

오차 79

집단내

분석 구간 2.43 86.87*** .52 .00

분석 구간x집단 2.43 5.38** .06 .01

분석 구간내 오차 237

*p<.05, **p<.01, ***p<.001
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알파의 연결성 분석 결과, 분석 구간에서 유의한 차이가 관찰되었다, 

F(2.26,178.54)=36.89, p<.001, 
=.32. 즉, 250-500ms 동안에 가장 많

은 연결성 개수(50.03)가 관찰된 반면, 750-1000ms 구간에서 가장 적은 

연결성 개수(28.10)가 관찰되었다. 그러나 집단, F(1,79)=1.31, ns, 
=.02, 

및 분석 구간과 집단, F(2.26,178.54)=1.88, ns, 
=.02, 간의 상호작용 효

과는 관찰되지 않았다.

표 22는 정상통제군과 ADHD 성향군의 알파 밴드에서 관찰된 유의한 연결

성 개수와 분석 구간의 변량분석을 기술한 것이다.

그림 12. 알파 밴드에서 관찰된 유의한 연결성 개수의 평균

(error bar: standard error)
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표 22. 유의한 알파 연결성 개수의 변량분석

변산원 df F 
  p

집단간

집단 1 1.31 .02 .26

오차 79

집단내

분석 구간 2.26 36.89*** .32 .00

분석 구간x집단 2.26 1.88 .02 .15

분석 구간내 오차 178.54

***p<.001
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7. 공간 2-back 과제의 수행과 뇌 기능 연결성 간의 관련성

정상통제군과 ADHD 성향군에서 유의한 차이가 관찰된 반응 시간과 

0-250ms, 250-500ms 구간의 세타 연결성 개수 간의 관련성을 알아보기 

위하여 Pearson 상관분석을 실시하였다. 0-250ms, 250-500ms 구간에서 

유의하게 연결된 세타 연결성 개수와 반응 시간 간의 상관 분석을 한 결과, 

두 집단 모두에서 유의한 상관이 관찰되지 않았다. 

표 23은 0-250ms, 250-500ms 구간에서 정상통제군과 ADHD 성향군의 

반응 시간과 유의한 세타 연결성 개수 간의 상관분석을 기술한 것이다.  

표 23. 정상통제군(n=41)과 ADHD 성향군(n=40)의 반응 시간과 유의한 세

타 연결성 개수 간의 상관분석

집단
분석 구간

0-250 ms 250-500 ms

정상통제군　 -.16 -.09

성인 ADHD 성향군 -.12 -.01
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8. 공간 2-back 과제의 네트워크 분석 결과

정상통제군과 ADHD 성향군에서 계산된 PLV 값을 이용하여 군집화 계수와 

특정 경로길이를 세타 및 알파 밴드에서 각각 분석하였다. 그림 13과 14는 

정상통제군과 ADHD 성향군에서 계산된 평균 군집화 계수와 평균 특정 경로

길이를 세타 밴드에서 분석 구간 별로 보여준다. 표 24, 25는 정상통제군과 

ADHD 성향군의 세타 군집화 계수 및 특정 경로길이와 분석 구간의 변량분석

을 기술한 것이다.  

세타의 군집화 계수를 분석한 결과, 분석 구간, F(2.55,201.18)=68.56, 

p<.001, 
=.47, 과 집단, F(1,79)=8.08, p<.01, 

=.09, 에서 유의한 차이

가 관찰되었다. 분석 구간의 경우, 250-500ms 구간(.50)에 가장 높은 군집

화 계수가 관찰된 반면, 750-1000ms 구간(.22)에서 가장 적은 군집화 계수

가 관찰되었다. 집단의 경우, 정상통제군이 ADHD 성향군에 비해 유의하게 

높은 군집화 계수를 보였다. 그러나 분석 구간과 집단 간의 상호작용 효과, 

F(2.55,201.18)=2.05, ns, 
=.03, 의 유의한 차이는 관찰되지 않았다.

세타의 특정 경로길이를 분석한 결과, 분석 구간에서 유의한 차이가 관찰되

었다, F(2.38,187.63)=65.03, p<.001, 
=.45. 즉, 750-1000ms 구간

(2.27)에서 가장 긴 특정 경로길이가 관찰된 반면, 250-500ms 구간(1.72)

에서 가장 짧은 특정 경로길이가 관찰되었다. 그러나 집단, F(1,79)=2.96, 

ns, 
=.04, 의 유의한 차이는 관찰되지 않았다. 이에 덧붙여서, 분석 구간과 

집단 간의 상호작용 효과, F(2.38,187.63)=5.02, p<.01, 
=.06, 에서 유의

한 차이가 관찰되었다. 즉, 0-250ms, 250-500ms 구간에서 정상통제군이 

ADHD 성향군에 비해 유의하게 짧은 특정 경로길이가 관찰된 반면, 

500-750ms, 750-1000ms 에서는 집단 간 유의한 차이가 관찰되지 않았

다. 
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그림 13. 세타에서의 군집화 계수 평균 

(error bar: standard error)

      

 

그림 14. 세타에서의 특정 경로길이 평균

(error bar: standard error, **p<.01 )
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표 24. 세타 군집화 계수의 변량분석  

변산원 df F 
  p

집단간

집단 1 8.08** .09 .01

오차 79

집단내

분석 구간 2.55 68.56*** .47 .00

분석 구간x집단 2.55 2.05 .03 .12

분석 구간내 오차 201.18

**p<.01, ***p<.001

표 25. 세타 특정 경로길이에 대한 변량분석

변산원 df F 
  p

집단간

집단 1 2.96 .04 .09

오차 79

집단내

분석 구간 2.38 65.03*** .45 .00

분석 구간x집단 2.38 5.02** .06 .01

분석 구간내 오차 187.63

**p<.01, ***p<.001
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알파의 군집화 계수를 분석한 결과, 분석 구간에서 유의한 차이가 관찰되었

다, F(2.51,197.90)=36.40, p<.001, 
=.32. 즉, 250-500ms 구간(.34)에 

가장 높은 군집화 계수가 관찰된 반면, 750-1000ms 구간(.16)에서 가장 적

은 군집화 계수가 관찰되었다. 그러나 집단의 유의한 차, F(1,79)=1.46, ns, 


=.02, 와 분석 구간과 집단 간의 상호작용 효과, F(2.51,197.90)=1.31, 

ns, 
=.02, 는 관찰되지 않았다. 그림 15와 16은 정상통제군과 ADHD 성향

군에서 계산된 평균 군집화 계수와 평균 특정 경로길이를 알파 밴드에서 분석 

구간 별로 보여준다. 표 26은 정상통제군과 ADHD 성향군의 알파 군집화 계

수와 분석 구간의 변량분석을 기술한 것이다.  

알파의 특정경로길이를  분석 결과, 분석 구간에서 유의한 차이가 관찰되었

다, F(2.70,213.34)=26.88, p<.001, 
=.25. 즉, 750-1000ms 구간(2.53)

에서 가장 긴 특정 경로길이가 관찰된 반면, 250-500ms 구간(2.04)에서 가

장 짧은 특정 경로길이가 관찰되었다. 그러나 집단의 유의한 차, 

F(1,79)=.02, ns, 
=.00, 와및 분석 구간과 집단 간의 상호작용 효과, 

F(2.70,213.34)=2.45, ns, 
=.03, 는 관찰되지 않았다. 표 27은 정상통제

군과 ADHD 성향군의 알파 특정 경로길이와  분석 구간의 변량분석을 기술한 

것이다.  
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그림 15. 알파에서의 군집화 계수 평균

(error bar: standard error)

     

그림 16. 알파에서의 특정 경로길이 평균

(error bar: standard error)
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표 26. 알파의 군집화 계수에 대한 변량분석

변산원 df F 
  p

집단간

집단 1 1.46 .02 .23

오차 79

집단내

분석 구간 2.51 36.40*** .32 .00

분석 구간x집단 2.51 1.31 .02 .27

분석 구간내 오차 197.90

**p<.01, ***p<.001

표 27. 알파의 특정 경로길이에 대한 변량분석

변산원 df F 
  p

집단간

집단 1 .02 .00 .88

오차 79

집단내

분석 구간 2.70 26.88*** .25 .00

분석 구간x집단 2.70 2.45 .03 .08

분석 구간내 오차 213.34

***p<.001
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정상통제군과 ADHD 성향군의 군집화 계수 및 특정 경로길이 지표를 사용

하여 작은-세상 네트워크에 해당하는지 분석한 결과, 세타의 경우, 작은-세

상 네트워크를 의미하는 S에서 집단 간 유의한 차이가 관찰되었다, 

F(1,79)=5.02, p<.05, 
=.06. 즉, 정상통제군의 경우, 모든 분석 구간에서 

작은-세상 네트워크 속성을 보였으나, ADHD 성향군의 경우, 모든 구간에서 

작은 –세상 네트워크 속성을 보이지 않았다.  

알파의 경우, 유의한 수준은 아니지만 정상통제군이 ADHD 성향군에 비해 

더 큰 S의 경향성이 관찰되었다, F(1,79)=3.49, p=.07, 
=.04. 즉, 정상통

제군의 경우, 500-750ms 구간 외에 다른 세 구간에서 작은-세상 네트워크 

속성을 보였으나, 성인 ADHD 성향군의 경우, 250-500ms 구간에서만 작은 

–세상 네트워크 속성이 관찰되었다. 그림 17과 18은 정상통제군과 ADHD 성

향군의 작은-세상 네트워크 지수인 S를 분석 구간에 따라 평균하여 세타 및 

알파 각각 보여준다. S > 1일 경우, 작은-세상 네트웤 속성을 가지고 있음을 

의미한다.

표 28과 29는 정상통제군과 ADHD 성향군의 작은-세상 네트워크의 변량

분석을 세타 및 알파 각각 기술한 것이다.
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그림 17. 세타 작은-세상 네트워크

(error bar: standard error)

       

그림 18. 알파 작은-세상 네트워크

(error bar: standard error)
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표 28. 세타 작은-세상 네트워크의 변량분석

변산원 df F 
  p

집단간

집단 1 5.02* .06 .05

오차 79

집단내

분석 구간 1.81 .13 .01 .94

분석 구간x집단 1.81 .75 .01 .46

분석 구간내 오차 143.02

*p<.05

표 29. 알파 작은-세상 네트워크의 변량분석

변산원 df F 
  p

집단간

집단 1 3.49 .04 .07

오차 79

집단내

분석 구간 1.60 .39 .01 .76

분석 구간x집단 1.60 1.23 .02 .29

분석 구간내 오차 125.98
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9. 네트워크 결과와 ADHD 증상 간의 관련성

정상통제군과 ADHD 성향군에서 유의한 차이가 관찰된 세타의 군집화 계수 

및 특정 경로길이와 ADHD성향군의 ADHD 증상간의 관련성을 알아보기 위

하여 Pearson 상관분석을 실시하였다. 군집화 계수의 경우,  250-500ms 구

간에서 CAARS_ADHD 지수와 유의한 정적 상관이 관찰되었다, r=-.34, 

p<.05. 그러나 세타의 특정 경로길이와 ADHD 증상간의 유의한 상관이 관찰

되지 않았다.  

표 30. ADHD 성향군(n=40)의 ADHD 증상과 세타 군집화 계수간의 상관분

석

ADHD 증상 0-250ms 250-500ms 500-750m
s 750-1000ms

CAARS

ADHD 지수
.20 .34* -.10 -.15

*p<.05
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VI. 논의 및 제한점

1. 논의

본 연구는 ADHD 성향을 가지고 있는 대학생을 대상으로 공간 2-back 과

제와 사건관련전위를 사용하여 공간 작업 기억을 측정하고, 측정된 EEG data

에 스펙트럼 분석, 뇌 기능 연결성 및 그래프 이론 분석을 적용하여 이들의 

공간 작업 기억 결함에 신경 활동 및 네트워크의 이상이 영향을 미치는지 알

아보고자 하였다.

공간 2-back 과제에서 관찰된 행동 자료를 분석한 결과는 다음과 같다. 반

응 시간의 경우, ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 일치 조건에서 유의하게 

더 긴 반응시간을 보였다. 반응 정확률의 경우, 두 집단 모두 불일치 조건보다 

일치 조건에서 더 낮은 반응 정확률을 보였으며, 집단 간 유의한 차이는 관찰

되지 않았다. 이러한 결과는 ADHD 환자군의 작업 기억을 조사한 일부 선행 

연구들의 결과와 일치한다(Fassbender et al., 2011: Gu et al., 2017; 

Karatekin, Bingham & White, 2009; Kim et al., 2014; Lenartowicz et 

al., 2016; Missonnier et al., 2013). 예를 들어 Kim 등(2014)은 성인 

ADHD 환자군을 대상으로 작업 기억 과제를 실시한 결과, 반응 정확률에서 

집단 간 유의한 차이가 관찰되지 않은 반면, ADHD 환자군이 정상통제군에 

비해 더 긴 반응 시간을 보임을 보고하였다. 이에 대해 성인 ADHD 환자군이 

정확한 과제 수행을 하는데 정상통제군에 비해 더 많은 시간이 필요하고, 이

는 ADHD 환자군의 느린 처리 속도 혹은 보상 기제의 또 다른 증상일 수 있

음을 시사하였다. 따라서 선행 연구의 결과에 비추어 보면 ADHD 성향군이 

정상통제군과 유사한 수준의 행동 수행을 보이기 위해서는 더 많은 시간이 소
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요되며 이러한 결과는 ADHD 성향군이 공간 작업 기억의 어려움을 가지고 있

음을 시사한다. 

스펙트럼, 뇌 기능 연결성 및 네트워크 분석을 세타 및 알파 밴드로 각각 

나누어 적용하였다. 결과에 대한 이해를 위하여 세타에 대한 스펙트럼, 뇌 기

능 연결성, 네트워크 분석 결과에 대해 기술하고 뒤이어 알파에 대한 논의를 

기술하였다.

1.1 세타 

1.1.1 스펙트럼 

공간 작업 기억 과제에서 관찰된 세타 진동의 스펙트럼을 분석한 결과, 분

석 구간, 관심 영역, 집단에서 유의한 차이가 관찰되었다. 즉 0-250ms 구간

에서 가장 큰 세타 ERS, 750-1000ms 구간에서 가장 작은 세타 ERS가 관

찰되었다. 또한 분석 구간에 따라 관심 영역에서의 세타 파워 양상이 다르게 

나타났다. 즉 자극 제시 후 0-250ms의 구간은 후두 영역에서 가장 큰 세타 

ERS를 보인 반면, 250-500ms > 500-750ms > 750-1000ms 구간의 순

서에 따라 중앙 영역에서 가장 큰 세타 ERS를 보였다. 집단의 경우, 

0-500ms 구간에서 정상통제군에 비해 ADHD 성향군에서 유의하게 감소된 

세타 ERS가 관찰되었다. 이러한 결과는 정상통제군 및 ADHD 환자군을 대상

으로 작업 기억을 조사한 일부 선행 연구의 결과와 일치한다(Missionnar et 

al., 2013; Tsoneva et al., 2011).

작업 기억에서 관찰되는 세타는 정보의 부호화 및 조직화 혹은 정보의 파지 

및 인출 그리고 의사결정에 관여하는 것으로 설명되고 있다(Kahana, 2006; 

Nyhus & Curran, 2010; Sauseng et al., 2010; Womelsdorf, Vinck, 

Leung & Everling, 2010). 세타는 뇌의 다양한 영역에서 관찰되는데, 전두 

영역에서 관찰되는 세타는 목표 자극에 대한 주의 할당에 관여하는 신경 네트
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워크의 활성화를 반영하는 것으로 설명되고 있으며(Deiber et al., 2007; 

Missonnier et al., 2006; Pesonen et al., 2007), 중앙 영역에서 관찰되는 

세타는 정보의 선택 시점에서 결정의 어려움을 반영하는 (Jacobs, Hwang, 

Curran & Kahana, 2006) 것으로 여겨진다. 이러한 결과는 중앙 전극에 기

저하는 전측 대상 피질의 연구를 통해 의사결정과의 관련성을 시사하고 있다

(Botvinick, Cohen & Carter, 2004). 후두 영역에서 관찰되는 세타는 시각 

작업 기억 과제에서 요구 되는 시각 주의와 관련 있는 것으로 이해되고 있다

(Awh & Jonides, 2001; Kawasaki & Yamaguchi, 2012). 또한 일부 기억 

연구에서 기억하고 있는 정보와 외부에서 들어오는 새로운 감각 자극을 비교

할 때, 시각 피질과 관련된 후두 영역에서 세타가 증가함을 보고하며, 세타가 

기억의 매칭(matching)과정에 관여함을 제안하였다(Holz, Glennon, 

Prendergast & Sauseng, 2010; Huang et al., 2013; Kawasaki & 

Yamaguchi, 2012; Sauseng et al., 2008).

본 연구 결과는 자극 제시 후 0-250ms 구간의 후두 영역, 250-1000ms 

구간의 중앙 영역에서 정상통제군과 ADHD 성향군 모두 가장 큰 세타 ERS

가 관찰되었다. 후두 영역에서 세타 파워를 보고한 일부 선행 연구의 결과에 

따라, 0-250ms 구간의 후두 영역에서 관찰되는 세타 ERS는 두 집단 모두, 

시각 자극이 제시되는 시점에서 자극에 대한 주의 또는 이전에 제시된 자극의 

표상과 새로운 시각 자극과의 비교를 위한 인지적 노력을 기울여 처리하는 것

으로 여겨진다.

250-1000ms 구간의 중앙 영역에서 관찰되는 가장 큰 세타 ERS는, 본 연

구에서 사용된 n-back 패러다임의 특징을 고려해야 할 필요가 있다. 즉, 

n-back 패러다임은 과제 수행 동안 다양한 인지 과정이 동시에 처리된다

(Palomaki, Kivikangas, Alafuzoff, Hakala & Krause, 2012; Pesonen et 

al., 2007; Scharinger, Soutschek, Schubert & Gerjets, 2015). 예를 들
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어, 제시된 자극의 부호화 및 최신화, 기억하고 있는 정보와 새롭게 들어오는 

자극의 비교, 과제와 관련된 결정 및 반응하는 과정이 동시에 이루어진다

(Karatekin et al., 2009; McEvoy, Smith & Gevins, 1998; Pavlov & 

Kotchoubey, 2017). 특히 작업 기억 과제는 아니지만 재인 기억 과제를 사

용한 일부 연구에서 자극에 대한 반응을 하는 시점 즉, 과제와 관련된 의사 

결정을 하는 동안 중앙 영역에서 세타 ERS가 증가함을 보고하였다(Jacobs 

et al., 2006). 이에 따라 중앙 영역에서 관찰되는 세타 ERS, 특히 

250-500ms 구간의 중앙 영역에서 증가한 세타 ERS는 과제 수행과 관련된 

결정 및 인출을 위한 인지적 노력을 반영하는 것으로 여겨진다. 더욱이 본 연

구에 참여한 참여자들의 평균 반응 시간이 자극 제시 후 정상통제군의 경우 

431ms, ADHD 성향군의 경우 492ms이었는데, 이는 250-500ms 구간 내

에서 과제 수행과 관련된 의사결정이 이루어졌음을 시사한다. 

공간 2-back 과제의 수행 동안 자극 제시 후 0-500ms 구간에서 ADHD 

성향군이 정상통제군에 비해 유의하게 감소된 세타 ERS를 보인 반면, 자극 

제시가 종료된 시점인 자극 제시 후 500-1000ms 구간에서는 ADHD 성향

군과 정상통제군 사이의 세타 파워 차이가 관찰되지 않았다. 이러한 결과는 

n-back 과제를 사용하여 정상통제군 및 성인 ADHD 환자군의 작업 기억을 

조사한 선행 연구의 결과와 일치한다(Itthipuripat et al., 2013; Missonnier 

et al., 2013). 즉, Missonnier 등(2013)은 성인 ADHD 환자를 대상으로 작

업 기억을 조사한 결과, 행동 수행에서의 집단 간 차이는 관찰되지 않았지만, 

자극 제시 후 0-500ms 동안 전두 영역에서 성인 ADHD 환자군이 정상통제

군에 비해 유의하게 감소된 세타 ERS를 보인 반면, 자극 제시 후 

500-1200ms 동안 정상통제군과 유사한 세타 ERS를 보임을 보고하였다. 또

한 전두 영역의 세타 활동이 주로 목표 자극에 대한 주의 할당을 포함한 신경 

네트워크의 활성화를 반영하는 것으로 설명하며(Deiber et al., 2007;  
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Missonnier et al., 2006; Pesonen et al., 2007), 성인 ADHD 환자군에서 

관찰된 세타 ERS의 감소를 정보에 대한 주의를 지원하는 신경 생성지의 손상

임을 제안하였다. 

세타 스펙트럼의 분석 결과를 종합해보면, 공간 작업 기억 과제를 수행하는 

동안 ADHD 성향군이 정상통제군과 유사한 패턴의 세타 활동을 보임이 관찰

되었다. 즉 정상통제군과 같이 자극 제시 후 0-250ms에서 가장 큰 세타 

ERS 및 750-1000ms 구간에서 가장 작은 세타 ERS를 보였고, 자극이 제시

되는 초기 시점인 0-250ms 구간의 후두 영역에서 가장 큰 세타 ERS, 

250-1000ms 동안 중앙 영역에서의 증가한 세타 ERS를 보였다. 그러나 정

상통제군에 비해 유의하게 감소된 세타 ERS는 공간 작업 기억의 처리에 

ADHD 성향군의 세타 진동의 이상을 시사한다. 구체적으로, 자극 제시 후 

0-500ms 구간에서 감소된 세타 ERS는 ADHD 성향군이 시공간 정보를 처

리하는데 필요한 주의를 충분히 주지 못하는 것뿐만 아니라 내재된 기억 표상

과 새로운 자극에 대한 비교, 과제 수행과 관련된 결정의 어려움 등으로 인하

여 정보에 대한 부호화 및 인출에 대한 실패를 반영할 수 있음을 추측할 수 

있다. 더욱이 이러한 실패로 인하여 ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 더 

긴 반응 시간을 보였을 가능성을 시사한다. 이러한 해석은 세타 파워가 증가

할수록 더 빠른 반응시간을 보인 본 연구의 상관 분석 결과에 의해 지지받을 

수 있다. 또한 500-1000ms 구간의 세타 파워는 정보의 파지에 영향을 미치

는 것으로 설명되는데(Missonnier et al., 2013; Pesonen et al., 2007), 본 

연구 결과에서는 이 구간에서 ADHD 성향군이 정상통제군과 유사한 세타 파

워를 보였으며, 이는 자극에 대한 정보를 파지하는데 정상통제군과 같은 세타 

파워를 유지하고 있음을 반영한다. 

공간 작업 기억 과제의 수행 동안 관찰되는 세타 파워와 과제 수행 간의 관

련성을 알아본 결과, ADHD 성향군의 경우 반응 시간과 세타 ERS 간의 유의
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한 상관이 관찰되지 않은 반면 정상통제군의 경우, 250-500ms 구간의 중앙 

및 두정 영역에서 세타 ERS와 반응 시간 간의 부적 상관이 관찰되었다. 즉, 

정상통제군의 경우 세타 ERS가 증가할수록 빠른 반응 시간을 보였으며 이러

한 결과는 반응 시간과 세타 파워 사이의 상관을 보고한 선행 연구의 결과와 

일치한다(Tsoneva et al., 2011). 이는 세타 파워가 공간 작업 기억의 수행

과 관련이 있으며 공간 작업 기억의 생리적 지표로 사용될 수 있음을 시사한

다.

또한 본 연구는 ADHD 성향군에서 관찰되는 세타 파워가 ADHD 증상과 어

떤 관련성을 가지는가를 알아보았다. 그 결과, 자극 제시 후 초기 시점에서 관

찰된 세타 ERS와 ADHD 증상 사이의 부적 상관이 관찰되었는데, 즉 세타 

ERS가 감소할수록 ADHD 증상이 증가하였다. 구체적으로, 0-250ms 구간의 

두정 영역에서 관찰된 세타 ERS와 CAARS의 자기개념의 문제 척도, 후두 영

역에서의 세타 ERS와 CAARS의 충동성 및 정서적 불안정성 척도 간에 부적 

상관이 관찰되었다. CAARS의 소척도인 충동성 및 정서적 불안정성 척도는 

빠르고 빈번한 정서 변화 및 충동적 행동을 나타내고, 자기개념의 문제 척도

는 낮은 자존감 및 부족한 자신감, 사회적 관계의 어려움을 나타낸다. 일부 선

행연구는 세타/베타와 같이 두 주파수의 비율이 충동성과 같은 일부 증상을 

조절한다고 제안하고 있으며(Bluschke, Broschwitz, Kohl, Roessner & 

Beste, 2016).작업 기억 과제의 부호화 동안에 관찰된 신경 진동이 ADHD 

환자군의 증상을 유의하게 예측한다는 선행 연구의 결과에 비추어

(Lenartowicz et al., 2014), 공간 작업 기억 과제 수행 동안에 관찰되는 세

타 ERS의 감소가 ADHD 증상과 관련이 있음을 시사한다. 

1.1.2 뇌 기능 연결성 

선행 연구들은 뇌 영역들이 공간적으로 분리되어 있지만 뇌가 기능적 또는 
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구조적으로 연결되어 있을 것이라는 가정에 근거하여, 인지 기능이 다양한 뇌 

영역들 간의 상호작용을 통해 처리된다고 설명하고 있다(Park & Friston, 

2013; Rubinov & Sporns, 2010). 이에 따라 공간 작업 기억 과제의 수행 

동안 이루어지는 여러 뇌 영역 간의 상호작용을 알아보기 위하여 세타의 위상 

동기화인 기능적 연결성을 분석하였다. 그 결과, 정상통제군과 ADHD 성향군 

모두 초기 시점인 0-500ms 구간에서 관심 전극 간의 연결성이 가장 분명하

게 나타났다. 또한 정상통제군이 ADHD 성향군에 비해 0-500ms 구간에서 

전측-후측(anterior-posterior)에 걸쳐 더 강한 연결성을 보이는 것뿐만 아

니라 유의하게 더 많은 세타 연결성 개수를 보였다. 구체적으로, 그림 10에 

제시되어 있듯이 정상통제군의 경우 0-250ms 구간에서 ADHD 성향군에 비

해 후두 영역과 다른 영역 사이에 더 강한 연결성을 보였으며, 250-500ms 

구간에서는 더 강한 전두-중앙-두정 영역 사이의 연결성을 보였다. 자극 제

시가 종료된 이후의 후기 시점인 500-1000ms 구간에서는 두 집단 사이의 

연결성의 강도 및 개수에서 차이가 관찰되지 않았다. 

세타의 위상 동기화는 다른 주파수의 위상 동기화에 비해 넓게 분포되어 관

찰되어 왔다(Fell & Axmacher, 2011). 이에 따라 다양한 뇌 영역에서 관찰

되는 세타 동기화는 작업 기억과 관련된 뇌 영역들에서 발생하는 신경 진동의 

활동을 통합하는 기능을 가지고 있음이 제안되고 있다(Dai et al., 2017; 

Engel & Singer, 2001; Fell & Axmacher, 2011; Varela, Lachaux, 

Rodriguez & Martinerie, 2001). 또한  작업 기억과 세타의 위상 동기화를 

조사한 일부 선행 연구들은 정보의 부호화, 유지 및 조작, 인출 동안 전두-두

정-후두 영역에서 세타의 기능적 연결성 증가를 보고하였으며, 이와 함께 더 

나은 과제의 행동 수행과 상관이 있음을 보고하였다(Akiyama, Tero, 

Kawasaki, Nishiura & Yamaguchi, 2017; Burke et al., 2013; Kopp, 

Schroger & Lipka, 2006; Payne & Kounios, 2009; Sauseng et al., 
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2005; Toth et al., 2014; Weiss, Muller & Rappelsberger,  2000). 더욱

이 또 다른 연구들은 넓게 분포된 세타의 기능적 연결성이 공간적으로 멀리 

떨어져 있는 뇌 영역들 사이에 정보를 교환하고 의사소통하는 중요한 역할을 

하는 것으로 설명하였다(Fell & Axmacher, 2011; Fries, 2005).

ADHD 환자군을 대상으로 EEG를 사용하여 작업 기억의 과제 수행 동안  

세타의 기능적 연결성을 직접적으로 조사한 연구는 아직 보고되고 있지 않다. 

그러나 fMRI를 사용하여 뇌 영역 간의 뇌 기능 연결성을 조사한 일부 선행 

연구들은 ADHD 환자군이 정상통제군에 비해 작업 기억 과제의 수행 동안 감

소 또는 증가한 뇌 기능 연결성을 보고하였다(Bedard et al., 2014; Wolf et 

al., 2009; Wu et al., 2017). 예를 들어, Bedard 등(2014)은 아동 ADHD 

환자군을 대상으로 n-back 과제를 사용하여 공간 작업 기억의 뇌 기능 연결

성을 조사하였다. 그 결과 좌반구 배외측 전전두 피질, 좌반구 두정내구 사이

에 강한 뇌 기능 연결성을 관찰한 반면, 좌반구 배외측 전전두 피질과 좌반구 

중대상피질, 후측 대상 피질 사이에 감소한 뇌 기능 연결성을 관찰하였다. 또

한 Wolf 등(2009)은 성인 ADHD 환자군에서 정상통제군에 비해 양반구 복

외측 전전두 피질, 상두정 영역, 전대상 피질, 소뇌 사이에 낮은 뇌 기능 연결

성을 관찰한 반면 우반구 전전두 피질, 좌반구 대상 피질, 설상엽 사이에서는 

증가한 뇌 기능 연결성을 관찰하였다. 이러한 결과는 ADHD 환자군이 작업 

기억을 처리하는데 전두-두정-소뇌 영역 사이의 뇌 기능 연결성이 손상되어 

있음을 시사한다. 

이러한 선행 연구들의 결과를 비추어 보았을 때 본 연구 결과는 ADHD 성

향군이 ADHD 환자군에서 관찰되는 전두-후두 영역에서의 뇌 기능 연결성 

이상을 가지고 있음을 시사한다. 즉 ADHD 성향군이 정보의 부호화, 비교 및 

인출 등이 요구되는 초기 시점에서 공간 작업 기억과 관련된 뇌 영역들에서 

처리하는 정보를 통합하는 기능이 부족함을 시사하고, 이와 함께 공간 작업 



- 102 -

기억의 결함에 세타의 뇌 기능 연결성의 이상이 영향을 미칠 수 있음을 추측

할 수 있다.

1.1.3 기능적 뇌 네트워크 

전극 간의 위상 동기화 분석, 즉 뇌 기능 연결성에 네트워크 속성을 측정할 

수 있는 그래프 이론을 적용할 경우, 기능적 연결성 간의 관계에 대한 추가 

정보를 제공할 수 있다(Honey et al., 2009; Zhou, Zemanova, Zamora, 

Hilgetag & Kurths, 2006). 즉, 효율적인 정보 처리에 필요한 뇌의 기능적 

분리 및 통합이 어떻게 이루어지는지에 대해 조사할 수 있다(Choi, Ko, Lee, 

Jung & Kim, 2012; Micheloyannis et al., 2006; Sporns & Zwi, 2004). 

본 연구의 경우, 뇌의 기능적 분리와 통합을 설명할 수 있는 네트워크의 지표

로 군집화 계수와 특정 경로길이를 사용하였다. 군집화 계수는 자극에 의하여 

활성화되는 신경원들이 모여 지역적으로 정보를 처리하는 것으로, 비슷한 기

능을 수행하는 뇌 영역 사이에 정보를 전달하고 받아들이는 것을 나타낸다. 

즉 군집화 계수가 클수록 네트워크내에서 정보 전달에 대한 높은 지역적 효율

성을 가지고 있음을 반영한다(de Waal et al., 2014; Bullmore & Bassett, 

2011; Micheloyannis et al., 2006). 특정 경로길이는 전체 연결성을 보여주

는 지표로, 경로길이가 짧을수록 네트워크의 정보 전달 속도가 빠르고 정보 

처리가 원활히 이루어짐을 나타낸다. 즉 네트워크가 얼마나 빠르고 효율적인 

통합 네트워크를 형성하는지를 의미한다(Micheloyannis et al., 2006; 

Rubinov & Sporns, 2010; Watts & Strogatz, 1998). 또한 이러한 두 지

표를 이용하여 현재 가장 효율적인 정보 처리의 네트워크로 제안되고 있는 작

은-세상 네트워크를 조사하였다.

공간 2-back 과제의 수행 동안 세타의 군집화 계수를 분석한 결과, 

250-500ms 구간 내에서 가장 높은 군집화 계수가 관찰되었으며, ADHD 성
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향군이 정상통제군에 비해 유의하게 낮은 군집화 계수를 보였다. 특정 경로길

이의 경우, 0-500ms 구간에서 ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 유의하

게 긴 특정 경로길이를 보였다. 이러한 결과는 비록 ADHD 환자군을 대상으

로 작업 기억 과제를 수행하는 동안 기능적 뇌 네트워크의 특징을 조사한 연

구는 아직까지 보고되고 있지 않지만, 휴지 상태 및 간섭 통제 과제 수행 동

안의 기능적 뇌 네트워크의 이상을 보고한 선행 연구들의 결과와 일부 일치한

다(Ghaderi, Nazari, Shahrokhi & Darooneh, 2017; Lin et al., 2014; Liu 

et al., 2015; Wang et al., 2009). 예를 들어, 휴지 상태에서의 기능적 뇌 

네트워크의 특징을 조사한 일부 연구들은 ADHD 환자군이 정상통제군에 비해 

근접 연결성은 높고 전체 연결성이 낮음을 보고하고 있다(Lin et al., 2014; 

Wang et al., 2009). 또한 간섭 통제 과제를 수행하는 동안 ADHD 환자군이 

정상통제군에 비해 더 큰 군집화 계수와 긴 특정 경로길이를 보임이 관찰되었

다(Liu et al., 2015). 이러한 결과는 ADHD 환자군이 정상통제군에 비해 지

역적 네트워크 수준에서의 정보 전달이 원활이 이루어지는 반면 전체적 정보

의 통합 기능이 정상통제군에 비해 낮음을 시사한다.(Ghaderi et al., 2017).

본 연구 결과는 ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 유의하게 감소된 군집

화 계수 및 유의하게 긴 특정 경로길이를 보여주었다. 이러한 결과는 ADHD 

성향군이 ADHD 환자군에서 관찰되는 기능적 뇌 네트워크의 이상을 가지고 

있음을 시사하는 것뿐만 아니라 공간 2-back 과제의 수행 시 지역적 네트워

크 수준에서의 정보 전달과 정보의 통합 기능 모두에 손상이 있음을 시사한

다. 즉 정상통제군의 경우 높은 군집화 계수와 짧은 특정 경로길이의 조화로 

작은-세상 네트워크의 속성이 모든 분석 구간에서 관찰되었으며, 이는 공간 

작업 기억 과제의 수행에 필요한 정보의 전달 및 교환이 빠르고 효율적으로 

이루어짐을 반영한다. 반면 ADHD 성향군의 경우, 모든 분석 구간에서 작은-

세상 네트워크에 해당되는 속성이 관찰되지 않았으며 이는 ADHD 성향군이 
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과제 수행에 필요한 정보 처리가 효율적이지 않음을 시사한다. 

 또한 본 연구는 ADHD 성향군에서 관찰되는 기능적 뇌 네트워크의 속성이 

ADHD 증상과 어떤 관련성을 가지는가를 알아보았다. 그 결과, ADHD 성향

군이 250-500ms 구간에서 네트워크 지표 중 세타의 군집화 계수와 

CAARS의 ADHD 지수 간에 유의한 정적 상관이 관찰되었다. 이러한 결과는 

ADHD 환자군을 대상으로 구조적 또는 기능적 뇌 네트워크와 ADHD 증상 

간의 관련성을 조사한 일부 선행 연구들의 결과와 일치한다(Liu et al., 

2015; Sidlauskaite et al., 2015). 예를 들어,  Liu 등(2015)은 간섭 통제 

과제의 수행 동안 관찰된 베타의 군집화 계수와 ADHD 증상을 나타내는 

DSM-IV 점수 간의 정적 상관을 보고하였다. 

공간 2-back 과제 수행동안 관찰되는 세타의 스펙트럼, 연결성, 네트워크 

결과를 종합해 보면 다음과 같다. ADHD 성향군은 정상통제군에 비해 자극 

제시 후 초기 시점인 0-500ms 구간에서 유의하게 감소된 세타 ERS, 연결

성 강도 및 개수, 낮은 군집화 계수와 긴 특정 경로길이가 관찰되었다. 반면, 

자극 제시 후 후기 시점인 500-1000ms 구간에서 정상통제군과 유사한 세

타 ERS, 연결성 강도 및 개수, 군집화 계수와 특정 경로길이가 관찰되었다. 

이외에 초기 시점에서 세타 ERS와 ADHD 증상 간의 유의한 부적 상관 및 

세타의 군집화 계수와 ADHD 지수 간의 유의한 정적 상관이 관찰되었다.

n-back 과제는 자극이 제시되는 동안 다양한 집행적 과정이 요구되고, 자

극 제시가 종료된 이후는 정보의 파지 및 다음 자극에 대한 준비가 요구된다. 

초기 시점인 집행적 과정은 자극의 부호화, 비교, 판단 및 인출 등의 복잡한 

과정으로 이루어지는데, ADHD 성향군의 경우 이 초기 시점에서 처리되는 자

극에 대한 주의 부족 또는 기억하고 있는 자극의 표상과 새로운 자극의 매칭, 

과제와 관련된 결정 및 인출의 실패가 공간 작업 기억 과제의 수행에 영향을 

미쳤을 것으로 보인다. 이에 따라 ADHD 성향군이 정보의 파지에 비해 부호
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화 및 인출에 손상이 있음을 시사한다. 또한 이러한 손상에 세타의 파워뿐만 

아니라 공간 작업 기억과 관련된 뇌 영역들 사이의 연결성 및 네트워크의 이

상 모두와 관련이 있음을 제안한다. 더욱이 초기 시점에서 관찰된 세타 ERS

와 ADHD 증상 간의 부적 상관뿐만 아니라 세타의 군집화 계수와 ADHD 지

수 간의 정적 상관은 ADHD 성향군의 세타의 진동 및 네트워크의 변화가 

ADHD 증상과 관련 있음을 시사한다.

1.2 알파 

1.2.1 스펙트럼 

공간 작업 기억 과제에서 관찰된 알파 파워의 스펙트럼을 분석한 결과, 분

석 구간, 관심 영역, 집단에서 유의한 차이가 관찰되었다. 즉, 0-250ms 구간

에서 가장 작은 알파 ERD, 750-1000ms 구간에서 가장 큰 알파 ERD가 관

찰되었다. 관심 영역의 경우, 후두 영역에서 가장 큰 알파 ERD를 보인 반면, 

전두 영역에서 가장 작은 알파 ERD가 관찰되었다. 집단의 경우, 

250-750ms 구간의 전두 및 후두 영역에서 ADHD 성향군이 정상통제군에 

비해 유의하게 증가한 알파 ERD를 보였으며, 750-1000ms 구간은 전두, 두

정, 후두 영역에서 유의하게 증가한 알파 ERD를 보였다.

작업 기억에서 관찰되는 알파는 작업 기억의 부호화(Lenartowicz et al., 

2014, 2016; Poliakov, Stokes, Woolrich, Mantini & Astle, 2014) 및 파

지 단계 동안 과제와 관련 없는 정보의 억제 혹은 과제와 관련 있는 정보의 

유지(Fukuda, Mance & Vogel, 2015; Jensen & Mazaheri, 2010), 감각 

자극의 처리 및 시각 주의(Bollimunta et al., 2008; Mo, Schroeder & 

Ding, 2011) 등에 관여하는 것으로 이해되고 있으며, 주로 작업 기억의 파지 

기간 동안 후두-두정 영역에서 파워가 증가됨이 관찰되고 있다(Bastiaansen 

et al., 2002; Dong et al., 2015; Hsieh et al., 2011; Itthipuripat et al., 
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2013; Khader et al., 2010; Manza et al., 2014; Pesonen et al., 2007; 

Sauseng et al., 2009). 

작업 기억의 파지 기간에 관찰되는 후두-두정 영역에서의 알파 파워는 과

제를 수행하는 동안 관련 없는 정보를 억제하는데 관여하는 것뿐만 아니라

(Chen & Huang, 2016; Hsieh et al., 2011; Liu et al., 2016; Manza et 

al., 2014), 방해 자극으로부터 정보를 보호하는데 중요한 역할을 하는 것으

로 제안되고 있다(Bonnefond & Jensen,, 2012; Jensen & Mazaheri, 

2010; Palva, Kulashekhar, Hamalainen & Palva, 2011). 또한 작업 기억

의 부호화 동안에도 관찰되는 후두-두정 영역에서의 알파 파워는 감각 자극

의 처리 및 시각 주의에 관여하고(Bollimunta, Chen, Schroeder & Ding, 

2008; Jensen & Mazaheri, 2010; Mo et al., 2011), 더 나은 작업 기억의 

행동 수행과 관련이 있는 것으로 보고되고 있다(Liu et al., 2016; Poliakov 

et al., 2014). 일부 연구에서는 전두-중앙 영역에서 관찰되는 알파 파워가 

작업 기억의 정보를 모으거나 시공간 정보를 정신적으로 조작 또는 자극의 최

신화를 반영하는 것으로 설명하고 있다(Manza et al., 2014; Missonnier et 

al., 2013; Sauseng et al., 2005).

알파는 인지 과제의 수행 동안 자극 제시 전 기저선(baseline) 수준보다 감

소할 경우 사건관련비동기화(event-related desynchronization; ERD), 증가

일 경우는 사건관련동기화(event-related synchronization; ERS)로 정의된

다(Klimesch, 2012). 알파 ERD/ERS는 지각, 주의, 작업 기억과 같은 다양

한 인지 과제에서 관찰되고 있는데 이에 대한 기능적 역할은 아직 명확히 밝

혀지고 있지 않고 있다(Larrain-Valenzuela et al., 2017; Palva & Palva, 

2011). 일부 선행 연구들은 ERS가 과제와 관련 없는 뇌 영역들의 기능을 억

제(inhibition)하는 것으로, ERD는 과제와 관련 있는 뇌 영역들의 활동을 반

영하는 것으로 설명하고 있다(Klimesch, 2012; Pfurtscheller, 2006). 그러
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나 알파 ERD/ERS는 인지 과제의 수행 동안 과제와 관련 있는 자극을 처리

하는 감각 영역뿐만 아니라 전두 및 두정 영역에서도 관찰되고 있어

(Haegens, Handel & Jensen, 2011; Jensen et al., 2002; Mo et al., 

2011; Palva et al., 2011; Scharinger et al., 2017) 이러한 뇌 영역들을 

과제와 관련 있는 혹은 관련 없는 영역으로 분류하는 것은 쉽지 않다(Palva 

& Palva, 2011). 이에 따라 최근 연구들은 알파 파워의 증가가 과제와 관련 

없는 활동의 억제 혹은 과제와 관련 있는 정보 처리에 대한 활동을 반영하는 

것으로 해석할 수 있음을 제안하였다(Fukuda et al., 2015; 

Larrain-Valenzuela et al., 2017; Palva & Palva, 2011).

본 연구에서 250-1000ms 구간에서 ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 

유의하게 증가한 알파 ERD를 보였다. 특히, 전두 및 후두 영역에서 집단 간 

차이가 관찰되었다. 이러한 결과는 ADHD 환자군을 대상으로 작업 기억을 조

사한 일부 선행 연구의 결과와 일치하는 한편 일부와는 일치하지 않는다

(Lenartowicz et al., 2014, 2016; Liu et al., 2016; Missonnier et al., 

2013). 즉 작업 기억 과제의 수행 동안 ADHD 환자군이 정상통제군에 비해 

유의하게 감소된 알파 ERD를 보인 일부 선행 연구의 결과와 일치하지 않는

다(Lenartowicz et al., 2014, 2016; Missonnier et al., 2013). 예를 들어, 

아동 ADHD 환자군을 대상으로 공간 작업 기억의 부호화 단계를 조사한 

Lenartowicz 등(2016)은 아동 ADHD 환자군이 정상통제군에 비해 유의하게 

감소된 알파 ERD를 보임을 보고하며, 이는 아동 ADHD 환자군이 감각 자극

을 처리하는데 필요한 주의 조절의 어려움을 반영하는 것이라고 제안하였다.

반면, 본 연구에서 ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 유의하게 증가한 알

파 ERD가 관찰되었는데, 이는 ADHD 환자군이 정상통제군에 비해 유의하게 

증가한 알파 파워를 보고한 선행 연구와 일치하는 결과이다(Lenartowicz et 

al., 2014, 2016; Missonnier et al., 2013). 예를 들어, Missonnier 등
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(2013)은 n-back 과제를 사용하여 성인 ADHD 환자군을 대상으로 전두 영

역에서의 신경 진동을 조사한 결과, 성인 ADHD 환자군이 정상통제군에 비해 

유의하게 증가한 알파 ERS가 오래 지속됨을 보고하였고, Lenartowicz 등

(2014)은 공간 작업 기억의 파지 단계에서 아동 ADHD 환자군이 정상통제군

에 비해 후두 영역에서 유의하게 증가한 알파 ERS를 보임을 보고하였다. 자

극 제시 종료 후 즉, 파지 기간에 관찰되는 알파 ERD/ERS는 이전에 부호화

된 자극의 정보를 유지하는 것뿐만 아니라(Klimesch, 1997; Klimesch, 

Sauseng & Hanslmayr, 2007) 과제를 수행하는 동안 관련 없는 정보를 억

제하는데 관여하는 것으로 이해되고 있다(Chen & Huang, 2016; Hsieh et 

al., 2011; Liu et al., 2016; Manza et al., 2014). 이에 따라 ADHD 환자

군이 정상통제군에 비해 과제와 관련된 정보를 유지하는데 더 많은 인지적 노

력과 시간이 요구된다고 설명하였다. 이에 덧붙여 ADHD 환자군을 대상으로 

조사한 연구는 아니지만, 일부 연구에서 작업 기억의 능력 수준에 따라 알파 

진동을 조사한 결과, 작업 기억 능력이 부족한 집단에서 알파 ERD의 증가가 

관찰되었다(Dong et al., 2015; Jaeggi et al., 2007). 이를 고능력 집단에 

비해 저능력 집단이 인지 과제를 완수하는데 더 많은 신경적 자원의 필요 또

는 수행에 관련 없는 추가 자원을 사용하는 것일 수 있음을 제안하였다. 이러

한 선행 연구들의 결과에 비추어, 본 연구에서 관찰된 ADHD 성향군의 알파 

ERD의 증가는 ADHD 성향군이 공간 작업 기억의 처리에 알파 진동의 이상

을 가지고 있음을 시사하며, ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 감각 자극을 

처리하는데 과도한 주의 및 과제 수행과 관련없는 추가 자원을 사용하는 것일 

수 있음을 추측할 수 있다.

또한 본 연구는 ADHD 성향군에서 관찰되는 알파 파워가 ADHD 증상과 어

떤 관련성을 가지는가를 알아보았다. 그 결과, 500-750ms 구간의 후두 영역

에서에서 관찰된 알파 ERD와 CAARS의 자기개념의 문제 척도인 ADHD 증
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상 사이의 부적 상관이 관찰되었는데, 즉 알파 파워가 음의 방향으로 증가할

수록 ADHD 증상이 증가하는 역상관이 관찰되었다. 알파 진동과 ADHD 증상

을 직접적으로 조사한 연구가 매우 제한적이지만 일부 연구에서 알파 진동과 

주의 및 주의 집중간의 역상관을 보고하고 있고(Lindgren et al., 1999; 

Schumann & Basar, 2001), 알파 ERD의 지속 시간이 ADHD의 핵심 증상 

중 하나인 부주의 증상의 특징을 나타내는 지표일 수 있음을 제안하며

(Missonnier et al., 2013), 작업 기억 과제를 수행하는 동안 관찰되는 알파

가 ADHD 증상과 관련 있음을 시사할 수 있으나 이에 대한 지속적인 연구가 

필요하다.  

1.2.2 뇌 기능 연결성 및 기능적 뇌 네트워크

공간 작업 기억 과제의 수행 동안 이루어지는 여러 뇌 영역 간의 상호작용

을 알아보기 위하여 알파의 위상 동기화인 기능적 연결성을 분석하였다. 그 

결과, 자극 제시 후 500-1000ms 구간에서 ADHD 성향군이 정상통제군에 

비해 더 강한 연결성을 보이는 경향이 있으나 알파 연결성 개수에서 집단 간 

차이가 관찰되지 않았다. 또한 네트워크 지표인 군집화 계수 및 특정 경로길

이 모두에서 집단 간 차이가 관찰되지 않았다. 이러한 결과는 ADHD 성향군

이 알파 진동에서의 뇌 기능 연결성 및 기능적 뇌 네트워크의 기능이 정상통

제군과 유사하게 기능하고 있음을 시사한다. 또한 ADHD 성향군의 공간 작업 

기억의 결함에 알파 진동의 연결성 및 네트워크가 영향을 크게 미치지 않음을 

추측할 수 있다. 

공간 2-back 과제 수행동안 관찰되는 알파의 스펙트럼, 연결성, 네트워크 

결과를 종합해 보면 다음과 같다. ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 자극 

제시 후 250-1000ms 구간에서 유의하게 증가한 알파 ERD를 보였으나 알

파의 연결성 강도 및 개수, 군집화 계수와 특정 경로길이에서 집단 간 유의한 
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차이가 관찰되지 않았다. 이에 따라서 ADHD 성향군의 공간 작업 기억 결함

에 알파 진동의 이상이 관찰되지만 이러한 손상이 알파의 뇌 기능 연결성 및 

네트워크에는 영향을 미치지 않는 것으로 여겨진다. 

1.3 결론 

종합하면, ADHD 성향군과 정상통제군이 공간 2-back 과제의 반응 시간에

서 유의한 차이를 보였다. 즉 정상통제군에 비해 ADHD 성향군에서 유의하게 

더 긴 반응 시간이 관찰되었다. 뇌의 신경 진동의 경우, ADHD 성향군이 정

상통제군에 비해 0-500ms 구간에서 유의하게 감소된 세타 ERS를 보인 반

면, 250-1000ms 구간에서 유의하게 증가한 알파 ERD를 보였다. 뇌 기능 

연결성의 경우, 정상통제군에 비해 ADHD 성향군에서 전두-후두 영역에서 

감소한 세타 연결성 및 개수가 관찰된 반면, 알파 연결성은 집단 간 차이가 

관찰되지 않았다. 네트워크의 경우, ADHD 성향군이 정상통제군에 비해 낮은 

군집화 계수와 긴 특정 경로길이를 보이며 세타 진동에 기반 한 작은-세상 

네트워크의 속성을 보이지 않았다. 또한 알파 진동에 기반 한 네트워크 지표

는 집단 간 차이가 관찰되지 않았으며, ADHD 성향군에서 작은-세상 네트워

크의 속성을 보이지 않았다. ADHD 증상과의 관련성의 경우, 초기 시점에서 

세타 ERS와 ADHD 증상 간의 유의한 부적 상관 및 세타의 군집화 계수와 

ADHD 지수 간의 유의한 정적 상관이 관찰되었고, 후기 시점에서 알파 ERD

와 ADHD 증상 사이의 부적 상관이 관찰되었다. 

따라서 본 연구의 결과는 ADHD 성향군이 공간 작업 기억의 장애를 가지고 

있으며, 이러한 장애가 뇌의 신경 진동, 뇌 기능 연결성, 기능적 뇌 네트워크

의 이상으로 초래되었을 가능성이 있다. 더욱이 작업 기억과 관련이 있는 세

타 및 알파 진동 모두에서 이상이 관찰되었는데, 특히 세타의 파워, 기능 연결

성, 네트워크 모두에서 이상을 보이며 ADHD 성향군의 공간 작업 기억의 결
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함에 세타 진동에 기반한 신경 활동 및 네트워크가 중요한 역할을 하는 것으

로 여겨진다. 나아가 일부 연구들이 ADHD 환자를 정상인과 구분하는데 객관

적 진단 도구로 신경 진동, 연결성, 뇌 네트워크의 속성을 제안하고 있다

(Ahmadlou et al., 2012; Cao et al., 2014; Mamah et al., 2013; Meda 

et al., 2012), 이에 따라, 본 연구의 결과는 세타 진동이 ADHD의 공간 작업 

기억의 장애에 대한 이해뿐만 아니라 진단 및 신경 진동을 조절할 수 있도록 

훈련시키고 장기적으로 뇌의 기능적 네트워크의 변화를 이끄는 것이 치료 목

적인 뉴로피드백(Marzbani, Marateb & Mansourian, 2016)과 같은 치료 전

략에 유용한 정보를 제공할 수 있을 것으로 여겨진다. 이는 ADHD의 전반적

인 증상을 완화시키고 기능을 향상시키는데 주로 사용되는 약물치료와 병행 

및 보완할 수 있는 새로운 치료 전략을 제안할 수 있을 것으로 기대된다.

2. 제한점 및 후속연구를 위한 제안

본 연구는 다음의 제한점을 가지고 있다. 첫째, 본 연구에서 참여한 대상자

들이 성인기 초기에 있기 때문에 본 연구 결과를 전체 성인 집단에 일반화시

키기에 어려움이 있다. 따라서 추후 연구에서 성인 집단의 연령대를 다르게 

한다면 연구 결과에 대한 일반화를 확보할 수 있을 것이다. 둘째, n-back 과

제가 작업 기억을 조사하는데 매우 유용하지만 작업 기억의 부호화, 파지 및 

조작, 인출 단계를 명확히 구분하여 조사하기에는 제한적이다. 따라서 후속 연

구에서는 작업 기억의 처리 단계를 구분하는 과제를 사용하여 연구할 필요성

이 있다. 셋째, 본 연구에서는 공간 작업 기억 과제  수행 시 일어나는 일련의 

인지 처리 과정을 분석하여 집단 간 비교하였는데, 휴지 상태에서의 EEG 

data를 조사하여 인지 과제 동안의 결과를 함께 비교한다면 ADHD 성향군의 

공간 작업 기억 결함에 대한 추가 정보를 제공할 수 있을 것이다. 넷째, 본 연



- 112 -

구에서는 전극 수준에서의 뇌 기능 연결성 및 네트워크 분석을 사용하였지만 

뇌파의 근원지에 근거한 근원지 수준의 뇌 기능 연결성 및 네트워크 분석을 

사용하면, ADHD 환자군의 공간 작업 기억에 대한 대뇌기제를 보다 명확하게 

이해할 수 있을 것이다. 다섯째, 본 연구 결과를 바탕으로, 인지 기능을 향상 

시킬 수 있는 인지 재활 및 뇌파를 활용한 뉴로피드백과 같은 훈련을 실시하

여 공간 작업 기억과 관련된 신경 활동 및 네트워크의 변화뿐만 아니라 

ADHD 증상의 완화를 확인할 필요가 있을 것이다. 
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ABSTRACT

A study of spatial working memory deficits in college 

students with adult ADHD traits using networks 

analysis

Kyoung-Mi, Jang

Department of Psychology

Graduate School of 

Sungshin University

This study investigated deficits of spatial working memory in 

college students with attention-deficit/hyperactivity disorder (ADHD) 

traits using event-related potentials (ERPs) and spatial 2-back task.  

We also computed sensory-level activity using EEG data and 

investigated theta and alpha neural oscillation, phase locking value and 

network. Based on the scores of Adult ADHD Self-Report Scale and 

Conners' Adult ADHD Rating Scales, ADHD trait group (n=40) and 

normal control (n=41) were selected. Participants were asked to 

respond whether the presented stimulus was at the same location as 

that presented 2 trials earlier. The ADHD trait group showed 

significantly slower response time than did the control group in the 

spatial 2-back task. In terms of spectrum, the ADHD trait group 



showed significantly reduced theta event-related 

synchronization(ERS) than the control group during 0-500ms 

poststimulus period. In contrast, the ADHD trait group exhibited an 

increased alpha event-related desynchronization(ERD) compared to 

the control group during 250-1000ms after stimulus-onset. In terms 

of phase locking value, the ADHD trait group showed significantly 

weaker theta phase synchrony and fewer connection numbers than the 

control group in frontal-occipital areas. In contrast, there was no 

significant group effect on alpha band. In terms of theta brain 

network, the ADHD trait group showed significantly lower clustering 

coefficient and longer characteristic path length than the control 

group. It does not correspond to small-world network properties. In 

terms of alpha brain network, there was  no significant group effect 

at the clustering coefficient or the characteristic path length. 

Therefore, present results indicate that college students with ADHD 

traits have deficits in spatial working memory, and that these 

abnormal activities in neural oscillation, functional connectivity and 

network may contribute to spatial working memory deficits. In 

particular, theta band is expected to provide detailed information on 

neurological mechanism underlying spatial working memory deficits in 

the ADHD trait group. Additionally, these results seem to provide 

useful information for diagnosis and treatment as well as neural 

mechanisms underlying spatial working memory deficits in ADHD 

patients. 



Key word: adult ADHD trait, spatial working memory, neural oscillation, functional 

connectivity, brain networks
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