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다 수 의 과제 환에 여하는 뇌신경망: 메타분석*
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경북 학교 심리학과

과제 환(task switching)을 이용한 인지 통제에 한 최근 연구들은 과제에 포함된 정보처

리 유형에 따라 여하는 뇌 역이 다름을 확인하 다. 그러나 과제 환에 빈번히 사용된

과제들 에는 다 수 의 정보처리 유형이 포함됨에도 불구하고, 이와 련된 뇌기능에

해서는 알려진 바가 없다. 따라서 본 연구는 과제 환에 한 기존의 뇌 상 연구들에 한

메타분석을 통해 다 수 에서의 과제 환에 더 많은 인지 자원이 요구됨으로 인해 추가

인 뇌 역의 활성화가 나타나는지 확인하고자 하 다. 총 38개의 연구(1995년~2011년)에

서 사용된 433개의 좌표들을 상으로 활성화 가능성 추정(activation likelihood estimation)방법을

이용하여 메타 분석 하 다. 분석 결과, 다 수 과제 환을 수행할 때 좌우 복외측 두

역(BA 45), 상회(BAs 24, 32) 좌측 하두정소엽(BA 40)에서 추가 인 활성화가 찰되

었다. 한 다 수 과 단일 수 에 공통 으로 여하는 역으로 좌반구의 하 두연 과

후두정피질, 상회로 나타났다. 이러한 결과는 과제 환과 련된 인지 통제의 뇌 신경

망이 정보처리 수 에 따라 달라질 수 있음을 시사한다.

주제어 : 과제 환 패러다임, 인지 통제, 메타분석, fMRI
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우리는 일상생활에서 다양한 일을 동시에

해야 하는 상황을 자주 하게 된다. 책을 읽

다가 화를 받는다거나, TV를 보다가 사

람과 화를 하는 것 등이 그 라고 할 수

있다. 이러한 일상 인 일들을 유연하게 수행

하기 해서는 이 에 수행하던 일( , 책 읽

기와 TV보기)을 잠시 멈추고 재 하고자 하

는 일( , 화 받기와 화하기)에 집 해야

한다. 인지 통제(cognitive control)는 이 게

하나의 과제에서 다른 과제로의 환을 보다

유연하게 할 수 있도록 해 주는 인지 , 인지

신경과학 핵심 기제이다.

인지 통제는 인간이 목표를 성취할 수 있

도록 사고와 행동을 조 하고 계획하는 일련

의 과정들을 포함하며(Miller & Cohen, 2001),

집행기능(executive function)이라 불리기도 한다.

이러한 인지 통제의 인지 , 인지신경과학

기제를 밝히기 해 최근에 주로 사용되는

방법 의 하나가 과제 환 패러다임(task

switching paradigm) 이다. 과제 환은 하나의

과제에서 다른 과제로 환할 때 여하는 인

지 과정을 연구하는 방법으로, 참가자들은 하

나의 과제를 반복 으로 수행하다가 다른 과

제로 바꾸어 수행하게 된다. 를 들면, 하나

의 숫자가 제시되었을 때 그 숫자가 홀수인지

아니면 짝수인지를 단하는 과제를 수행하다

가 그 숫자가 ‘5’ 보다 큰지 작은지를 단하

는 과제로 규칙을 환하여 수행하는 것과 같

은 경우이다. 이 게 하나의 과제에서 다른

과제로 환 될 때 나타나는 반응 시간의

차이를 환 비용(switch cost)라고 한다(Jersild,

1927). 환 비용은 하나의 과제에서 다른 과

제로의 환이 유연하게 진행되도록 각 과제

수행에 필요한 인지 세트(cognitive set)를 재

구성하는 능력(reconfiguration)과 련 있을 뿐

아니라(Monsell, 2003), 새롭거나 복잡한 과제들

을 수행할 때 나타날 수 있는 여러 반응들 사

이의 갈등을 최소화시키는 역할과도 련된다

(Botvinick, Braver, Barch, Carter, & Cohen, 2001).

지 까지 과제 환과 련된 인지 , 인지

신경과학 증거를 찾기 해 많은 연구가 수

행 되었는데, 특히 연구에 사용된 환과제의

유형에 따라 다양한 뇌 역이 여하는 것으

로 보고되었다. 컨 , Pollman 등(Pollmann,

Weidner, Muller, & von Cramon, 2000)은 시

각탐지과제를 사용한 연구에서, 두극피질

(frontopolar cortex)이 과제 환에 핵심 인 기

능을 한다고 보고한 반면, Derrfuss 등(Derrfuss,

Brass, & von Cramon, 2004)은 하 두연

(inferior frontal junction, IFJ) 역이 과제 환

시 요한 역할을 한다고 주장하 다. 이러한

불일치는 이 연구에 사용되었던 과제의 특

성에 따라 다른 것으로 보이며, 이와 련하

여 Meiran과 Marciano(Meiran & Marciano, 2002)

은 과제 간 환이 자극(stimulus), 반응(response),

인지 세트(cognitive set) 등의 최소 3가지

유형의 체계로 분류된다고 설명하 다. 이후

Kim 등(Kim, Cilles, Johnson, & Gold, 2012)은 뇌

상 연구들에 한 메타 분석을 이용해 이와

련한 직 인 증거를 발견하 다. 그들은

기존의 과제 환을 이용한 뇌 상 연구들을

상으로 과제 환의 유형을 자극, 반응, 맥

락(context, 혹은 인지 세트, cognitive set)의

세 유형으로 구분하여 각각의 과제 수행 시

여하는 뇌 역을 확인하 으며, 외측

두피질(lateral prefrontal cortex)에서 역-선호
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(domain-preferential) 혹은 역-특수 (domain-

selective) 활성화가 나타남을 확인하 다. 구

체 으로, 외측 운동 피질의 부리부분(the

rostral portion of the dorsal premotor cortex,

pre-PMd)은 자극 환 과제 수행 시 활성화 되

었고, 두극 피질(the frontopolar cortex)은 맥락

환 과제 수행 시 활성화가 되는 것으로 나

타났다. 즉, 두엽 에서도 측 역이 맥

락 환 과제에 여하며 상 으로 후측

역이 자극 환 과제에 여한다는 것을 확인

했다. 이러한 발견은 이후 기능 자기공명

상(functional magnetic resonance imaging)을 이용

한 실험 연구를 통해서 다시 한 번 확인되었

다(Kim, Johnson, Cilles, & Gold, 2011). 이러한

연구 결과들은 실험에 사용된 과제의 환 유

형에 따라 여하는 뇌 신경망이 달라질 수

있음을 시사한다.

하지만 많은 연구들에서 사용하는 환 과

제에는 의 처럼 하나의 과제를 수행할 때

자극 혹은 반응 수 의 환만을 요구하는 것

이 아니라 두 가지 혹은 그 이상의 정보처리

수 (이하 다 수 )에서의 환이 포함되어

있다. 컨 , Meiran 환 과제의 경우

(Nachshon Meiran, 1996), 제시되는 자극에 따라

응답 규칙이 다른 두 개의 과제를 번갈아 수

행하게 되는데 이 과제를 수행하기 해서는

제시되는 자극이 환 될 때 자극에 한

환 뿐 만 아니라, 반응에 한 환 능력

한 요구된다( , 화면에 빨간색 화살표가 나타

나면 화살표의 방향과 동일하게 응답하고,

록색 화살표가 나타나면 화살표의 방향과 반

로 응답하는 과제).

그럼에도 불구하고 재까지 다 수 의

환 과제를 수행할 때 여하는 뇌 역이

단일 수 의 환 과제를 수행할 때 여하는

역들과 차이가 있는지에 한 연구가 수행

되지 않고 있다. 이에 본 연구자들은 다 수

의 과제 수행 시 찰되는 뇌 활성화가 단

일 수 의 과제 수행 시 찰되는 활성화의

단순한 합의 형태로 나타나는지, 아니면 다

수 의 과제에서 더 많은 인지 자원이 요구

됨으로써 추가 인 역의 활성화가 발생하는

지에 해 확인해 보고자 하 다. 즉, 이 의

뇌 상 연구들의 결과들을 다 수 에서의

과제 환과 단일 수 에서의 과제 환으로 구

분하여 메타 분석을 통해 이를 확인해 보고자

하 다. 만약, 다 수 ( , 자극과 반응 수

)의 과제 환에 여하는 뇌 역들이 단

일 수 ( , 자극 혹은 반응 수 )의 과제

환에 한 메타 분석 결과로 밝 진 뇌 역

들에서만 찰된다면 다 수 에 한 뇌

역은 단일 수 각각에 여하는 뇌 역들의

단순한 합으로 인해 나타나는 결과라고 볼 수

있을 것이다. 그러나 만약 다 수 의 과제

환에 여하는 뇌 역들이 단일 수 에

여하는 뇌 역 이외의 추가 인 역에서

찰된다면 이는 다 수 의 처리를 요구하는

인지 통제의 기제가 단일수 에 련된 기

제와 서로 다르다는 것을 시사하는 것이다.

이에 본 연구에서는 이 연구에서 사용된

환 과제의 유형을 1) 자극( , 첫 번째 과제

에서는 자극이 오른쪽으로 이동하면 오른쪽,

왼쪽으로 이동하면 왼쪽으로 반응, 두 번째

과제에서는 자극이 빨강색이면 왼쪽, 랑색

이면 오른쪽 반응) 는 반응( , 첫 번째 과

제에서는 빨강색 자극이면 오른쪽, 랑색 자



한국심리학회지 : 인지 생물

- 344 -

극이면 왼쪽으로 반응, 두 번째 과제에서는

빨강색에 왼쪽, 랑색에 오른쪽 반응) 수 의

환 과제와 2) 자극과 반응 수 이 동시에

필요한 환과제로 구분하여 이들에 여하는

뇌 역에서 차이가 있는지를 메타분석을 이

용하여 확인해 보고자 한다. 단, 이 연구

(Kim, et al., 2012)에서 사용된 과제 환의 유

형 맥락 유형의 과제는 단일 수 과 다

수 으로 각각 구분하기가 어렵기 때문에, 본

연구에서는 자극과 반응 수 의 환 과제 유

형에 한 연구들만을 포함하 다.

방 법

논문 선택 메타 분석에 포함될 논문을 수집

하기 해 다양한 자 (Medline, PsycInfo,

PubMed)을 이용하여 련 논문들을 검색하

다. 검색된 논문들 에서 환 조건(switch

condition)이 반복 조건(repeat condition) 혹은 비

환 조건(non-switch condition)보다 더 활성화

되는 역을 보고한 연구만을 포함하 다. 먼

자극과 반응이 모두 요구되는 과제(이하

자극AND반응)에 사용한 자료들은 1995년에서

2011년 사이에 뇌 상기법(기능 자기공명

상(fMRI) 는 양 자방출단층촬 법(PET))을

이용한 환 과제 동안의 뇌 활성화를 보고한

연구들을 바탕으로 하 다. fMRI를 사용한 연

구 인 경우, 블록 설계(block design)와 사건

련 설계(event-related design)를 모두 포함시켰다.

본 연구에서는 은 성인들에 한 연구 결과

만을 포함시켰으며, 만약 ‘ 은 성인 노인’

혹은 ‘ 은 성인 환자 집단’ 간의 비교와

같은 집단 간 비교연구일 경우 은 성인들의

결과만을 포함시켰다. 한 정서와 련된 자

극을 이용한 연구들은 제외하 으며, 심

역을 사 에 지정한 후 그 역들만을 상으

로 수행된 연구도 제외하 다. 추가 으로

Talairach 는 MNI의 표 체계의 정확한 좌

표로 보고된 연구만을 포함시켰다.

한 가지 정보처리 유형의 환 과제에 한

자료는 이 연구인 Kim 등(Kim, et al., 2012)

의 메타분석연구에 사용되었던 자료들 이

연구들의 자극 환 과제와 반응 환 과

제로 분류된 연구(이하 자극OR반응)들의 자료

만을 사용하 다. 본 연구의 메타 분석에서

사용된 논문의 목록은 표 1에 제시하 다.

메타 분석 도구 분석 차 국내에서는

fMRI를 이용한 실험연구들은 보고가 되는 반

면( , 김정훈 & 김 복, 2004; 이승복, 연은경,

& 윤효운, 2004; 조수 , 2011), 메타분석을 이

용한 연구는 아직까지 보고된 바가 없다. 그

러나 뇌 상 연구에 한 메타분석 연구들은

국제 으로 많이 보고되고 있고, 여러 가지 기

법이 개발되어 있다. 그 본 연구에서는 활

성화 가능성 추정(activation likelihood estimation,

ALE) 기법(Laird, et al., 2005; Turkeltaub, Eden,

Jones, & Zeffiro, 2002)을 이용한 GingerALE 2.3

로그램(http://www.brainmap.org/)을 사용하여

메타 분석을 수행하 다. 활성화 가능성 추정

(ALE) 기법은 복셀(voxel) 기반의 메타분석 방

법으로, 많은 뇌 상 연구들에서 독립 으로

찰된 뇌 활성화의 공간 패턴의 신뢰도를

양 으로 평가하는 방법이다(Laird, et al.,

2005). 이 기법은 특정 역에서 찰된 복셀

들의 활성화 확률이 우연수 에 의해 활성화
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자(년도) 참가자수 과제 좌표수

자극OR반응 연구들 반응 환 과제를 사용한 연구

Barber & Carter (2005) 13 자극-반응 불일치 과제(S-R incompatibility task) 1

Barber & Carter (2005) 13 자극-반응 불일치 과제(S-R incompatibility task) 4

Brass & von Cramon (2004) 14 숫자 변별 과제(digit discrimination) 3

Crone et al. (2006) 20 시각 변별 과제(visual discrimination) 17

Dove et al. (2000) 16 시각 탐지 과제(visual detection) 12

Dreher et al. (2002) 8 자 변별 과제(letter discrimination) 7

Jancke et al. (2000) 6 손가락 두드리기(finger tapping) 3

Jancke et al. (2000) 6 손가락 두드리기(finger tapping) 5

Luks et al. (2002) 11 숫자 변별과제(digit discrimination) 2

Luks et al. (2002) 11 숫자 변별과제(digit discrimination) 1

Luks et al. (2002) 11 숫자 변별과제(digit discrimination) 2

Nagahama et al. (2001) 6 변형된 스콘신카드정렬과제(modified WCST) 9

Parris et al. (2007) 22 응답 환 과제(switch response rules) 11

Pollmann et al. (2000) 11 시각 탐지 과제(visual detection) 5

Pollmann et al. (2006) 20 시각 탐지 과제(visual detection(odd one out)) 12

Ravizza & Carter (2008) 14 시각 탐지 과제(visual detection(odd one out)) 2

Rogers et al. (2000) 12 시각 변별 과제(ID/ED task) 3

Rogers et al. (2000) 12 시각 변별 과제(ID/ED task) 3

Rushworth et al. (2002) 10 시각 탐지 과제(visual detection) 2

Sohn et al. (2000) 12 단어-숫자 과제(letter-digit task) 3

Zanolie et al. (2008) 18 치 환 과제(location rule switch) 11

자극OR반응 연구들 자극 환 과제를 사용한 연구

Brass & von Cramon (2004) 14 숫자 변별 과제(digit discrimination) 4

Crone et al. (2006) 20 시각 변별 과제(visual discrimination) 2

Gurd et al. (2002) 11 언어 유창성 과제(verbal fluency) 2

Liston et al. (2006) 19 시각 탐지 과제(visual detection) 7

Liston et al. (2006) 19 시각 탐지 과제(visual detection) 2

Liston et al. (2006) 19 시각 탐지 과제(visual detection) 2

Pessoa et al. (2009) 20 시각 탐지 과제(visual detection) 8

Pessoa et al. (2009) 20 시각 탐지 과제(visual detection) 10

표 1. ALE 메타 분석에 포함된 정보처리 유형별 환 연구들의 목록
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Pessoa et al. (2009) 20 시각 탐지 과제(visual detection) 2

Pollmann et al. (2006) 20 시각 탐지 과제(visual detection(odd one out)) 5

Ravizza & Carter (2008) 14 시각 탐지 과제(visual detection(odd one out)) 5

Rogers et al. (2000) 12 시각 변별 과제(ID/ED task) 3

Rogers et al. (2000) 12 시각 변별 과제(ID/ED task) 6

Rushworth et al. (2002) 10 시각 탐지 과제(visual detection) 2

Serences et al. (2004) 15 주의 환 과제(attention shift) 5

Serences et al. (2004) 8 주의 환 과제(attention shift) 2

Vandenberghe et al. (2001) 6 공간 주의 환 과제(spatial shift of attention) 4

Wilkinson et al. (2001) 12 시각 변별 과제(visual discrimination) 7

Wylie et al. (2006) 13 시각 탐지 과제(visual detection) 11

Wylie et al. (2006) 13 시각 탐지 과제(visual detection) 2

Wylie et al. (2006) 13 시각 탐지 과제(visual detection) 19

Wylie et al. (2006) 13 시각 탐지 과제(visual detection) 4

Zanolie et al. (2008) 18 변형된 시각 변별 과제(modified ID/ED) 4

자극AND반응 환 과제를 사용한 연구

Brass & von Cramon (2004) 14 숫자 변별 과제(digit discrimination) 3

Cools et al. (2004) 16 시각 탐지 과제(visual detection) 11

DiGirolamo et al. (2001) 8 숫자 과제(digit task) 68

Dreher & Grafman (2003) 8 자 변별 과제(letter discrimination) 14

Hyafil et al. (2009) 24 변형된 공간 스트룹 과제(modified spatial Stroop task) 15

Hyafil et al. (2009) 24 변형된 공간 스트룹 과제(modified spatial Stroop task) 8

Woolgar et al. (2011) 17 응답 환 과제(switch response rules) 18

Rubia et al. (2006) 7 Meiran 환 과제(Meiran switch task) 7

Ruge et al. (2005) 18 Meiran 환 과제(Meiran switch task) 2

Ruge et al. (2010) 18 변형된 Meiran 환 과제(modified Meiran switch task) 6

Schmitz et al. (2006) 12 Meiran 환 과제(Meiran switch task) 9

Smith et al. (2004) 20 Meiran 환 과제(Meiran switch task) 10

Sylvester et al. (2003) 14 숫자 조작 과제(Count operation) 14

Yeung et al. (2006) 18 시각 탐지 과제(visual detection) 12
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될 수 있는 확률보다 높은지를 단하여 통계

인 뇌 활성화 지도를 제공하는데, 독립 인

여러 연구들에서 찰된 활성화 역들의 공

간 치의 상 을 평가하는 방법이다. 최

로 활성화 되는 각 치는 10mm의 반치 폭

(full-width half-maximum, FWHM)을 가지는 3

차원의 가우시안 확률분포(Gaussian probability

distribution)를 심으로 모형화(modeling)되며,

이러한 편평화(smoothing) 과정은 신호 잡음

비(signal to noise)의 비율을 높여 다(Eickhoff,

et al., 2009; Laird, et al., 2005; Turkeltaub, et

al., 2002).

수집된 뇌 상 연구들은 Talairach 혹은

MNI 좌표체계를 이용하여 뇌 역을 보고하

는데, 본 연구에서는 이 두 좌표 체계간의

차이를 없애기 해 Talairach 좌표체계를 기

으로 분석하 다. 이를 해 MNI 좌표체계를

사용하여 보고된 연구들은 GingerALE 2.3 내의

‘Convert Foci’ 기능을 이용하여 Talairach 좌표

체계로 변경한 후 분석을 수행하 다. ALE 기

법을 용한 후 작성된 뇌 활성화 지도는 다

비교로 인해 나타나는 오류를 보정하기

해 p<.05 수 에서 오발견율(false discovery rate,

FDR) 보정 방법을 용하여 검증하 다. 최종

결과는 MRIcron 로그램(http://www.cabiat1.com/

mricro/)을 사용하여 Talairach 좌표체계를 기반

으로 한 “colinbrain” 표 뇌 에 나타내었다.

본 연구에서는 수집된 데이터를 바탕으로

하여 세 번의 메타분석을 수행하 다. 먼 ,

자극 환 과제 수행 시 활성화가 나타나는

뇌 역과 반응 환 과제 수행 시 활성화가

나타나는 뇌 역들을 단순히 합했을 때(이하

자극OR반응 조건) 나타나는 역을 확인하기

한 메타 분석을 수행하 다. 이를 해 표 1

에 제시된 반응 환 과제와 자극 환 과제

의 총 236개의 좌표들(자극 환: 118개, 반응

환: 118개)을 통합한 후 이를 분석하 다.

둘째, 자극 환과 반응 환이 동시에 요구

되는 환 과제(이하 자극AND반응 조건)를 수

행할 때 활성화 되는 뇌 역을 확인내기

해 총 197개의 좌표들에 해 분석하 다(표 1

참조). 마지막으로, 자극AND반응 조건에서 활

성화 되는 뇌 역과 자극OR반응 조건에서

활성화 되는 뇌 역의 차이와 공통 활성화

역을 확인하기 해 이 두 조건 간 직 비

교 분석을 수행하 다.

결 과

ALE 분석으로 찰된 활성화 역 좌표

등에 한 결과는 표 2에서 표 5까지 제시하

고, 활성화 역을 그림 1에 제시하 다. 자

극OR반응 조건에 한 ALE 분석 결과 두엽

에서는 보조운동 역(supplementary motor area;

SMA, 로드만 역(Brodmann area, BA) 6)과

배외측 두 역(DLPFC, BAs 9, 46)에서의

활성화가 찰되었으며, 그 외에 두정엽의

기앞소엽(precuneus, BA 7), 측두엽의 방추상회

(Fusiform gyrus, BA 37) 시각 피질(visual

cortex, BA 18)에서의 활성화가 찰되었다(표

2). 한편 자극AND반응 조건 에 한 ALE 분

석 결과, 두엽에서는 보조운동 역(BA 6),

배외측 두 역(BAs 9, 45), 상회(anterior

cingulate, BA 24)에서의 활성화가 찰되었으

며, 두정엽의 기앞소엽(BA 7) 일차체감각

역(primary somatosensory, BA 2)에서의 활성화



한국심리학회지 : 인지 생물

- 348 -

그림 1. ALE 분석 결과 활성화된 뇌 역들. A, 한 개의 정보처리 유형이 포함된(자극OR반응) 환 과제

수행 시 활성화 되는 뇌 역. B, 두 개의 정보처리 유형이 포함된(자극AND반응) 환 과제 수행 시 활성

화 되는 뇌 역. C, A와 B를 직 비교했을 때 나타나는 활성화 역. D, 자극AND반응 환 과제와 자극

OR반응 한 과제 수행 시 공통 으로 활성화 되는 뇌 역.
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가 찰되었다(표 3). 두 조건을 직 비교한

ALE 분석 결과, 자극AND반응 조건이 자극OR

반응 조건보다 더 활성화되는 역으로 보조

운동 역(BA 6)과 복외측 두 역(BA 45),

상회(BAs 24, 32), 그리고 하두정소엽

(inferior parietal lobule, BA 40) 에서의 활성화가

찰되었다. 하지만 이와 반 의 경우, 즉 자

극OR반응 조건이 자극AND반응 조건보다 유

　 　 Talairach 좌표 　 복셀 수

(mm3)역 반구 x y z BA ALE

심 회(Precentral Gyrus)

/ 두회(Middle Frontal Gyrus)
좌 -44 2 36 6/9 0.026 3984

상 두회(Superior Frontal Gyrus)

/ 내측 두회(Medial Frontal Gyrus)
좌 -8 10 48 6 0.020 2728

기앞소엽(Precuneus) 좌 -26 -68 34 7 0.026 1696

하후두회(Inferior Occipital Gyrus) 우 32 -80 -4 18 0.024 1440

상두정소엽(Superior Parietal Lobule) 좌 -32 -54 52 7 0.023 1288

방추상회(Fusiform Gyrus) 우 48 -54 -8 37 0.016 984

기앞소엽(Precuneus) 좌 -6 -74 42 7 0.012 760

상두정소엽(Superior Parietal Lobule) 우 34 -60 42 7 0.016 736

주. BA는 Brodmann Area의 약자임. 치는 Talairach 좌표체계에 따라 제시됨(단 : mm).

표 2. 자극 환 혹은 반응 환 과제(자극OR반응) 조건에서의 활성화 역

　 　 Talairach 좌표 복셀 수

(mm3)역 반구 x y z BA ALE

상 두엽(Superior Frontal Gyrus)

/ 상회(Cingulate Gyrus)
우 4 8 48 6/24 0.020 5640

하 두엽(Inferior Frontal Gyrus) 좌 -30 26 6 45 0.025 1504

두회(Middle Frontal Gyrus) 좌 -38 30 26 9 0.016 1200

심 회(Precentral Gyrus) 좌 -40 8 34 9 0.017 856

기앞소엽(Precuneus) 좌 -16 -66 48 7 0.016 856

심후회(Postcentral Gyrus) 좌 -44 -24 32 2 0.019 776

하측두엽(Inferior Frontal Gyrus) 우 36 24 4 45 0.016 760

주. BA는 Brodmann Area의 약자임. 치는 Talairach 좌표체계에 따라 제시됨(단 : mm).

표 3. 자극 환과 반응 환 과제(자극AND반응) 조건에서의 활성화 역
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의미하게 더 활성화되는 역은 찰되지 않

았다(표 4).

자극AND반응 조건에서 자극OR반응 조건보

다 더 많은 뇌 활성화가 찰된 것이 과제의

난이도의 향 때문인지, 즉 자극AND반응 조

건의 과제 난이도가 자극OR반응 조건보다 높

기 때문인지를 확인하기 해, 분석에 포함된

연구들에서 제시한 반응시간에 한 환 비

용을 이용해 추가 인 분석을 수행하 다. 이

를 해 자극AND반응 조건과 자극OR반응 조

건에 해당하는 연구들 각각에서 제시된 환

비용을 사용하 다. 사용된 체 연구들 에

서, 보고된 행동 실험 결과가 오류율(error rate)

이거나 도표로 제시하여 정확한 값을 보고하

지 않은 경우에는 분석에서 제외하여 최종

으로 30개의 행동반응 데이터가 분석에 포함

되었다. 두 조건 간 환 비용의 평균 차이가

있는지 확인하기 해 독립표본 t 검증을 수

행한 결과, 자극OR반응 조건에서의 환 비용

은 52.4 ms(SD=71.42), 자극AND반응 조건에서

의 환 비용은 103.4 ms(SD=114.20) 다. 수

치상으로는 두 집단 간 환 비용의 차이는

51.1 ms로 차이가 있는 것으로 보이나 통계

으로 유의미한 차이는 없는 것으로 나타났다

[t(28)=1.49, p=.146].

자극AND반응 조건과 자극OR반응 조건에

한 차이 분석에 추가하여, 자극이나 반응

환 과제를 이용한 연구들과 자극과 반응

환이 모두 요구되는 과제를 이용한 연구들 사

이의 공통 으로 여되는 뇌 역을 확인할

수 있는 결합분석(conjunction analysis) 결과를

표 5에 제시하 다. 결합분석은 두 분석 결과

(자극AND반응 조건과 자극OR반응 조건)에서

임계치 이상으로 활성화되는 역들 공통

으로 활성화되는 역을 나타내 다. 분석

결과, 좌반구의 하 두연 (inferior frontal

junction, IFJ, BAs 6, 9), 후두정피질(posterior

parietal cortex, PPC, BA 7), 상회 내

두회(BAs 32, 6)에서의 활성화가 찰되었다.

　 　 Talairach 좌표 　 　 복셀 수

(mm3)역 반구 x y z BA ALE

상회(Cingulate Gyrus)

/ 내측 두회(Medial Frontal Gyrus)
우 1 -10 42 24/6 3.897 3496

하 두회(Inferior Frontal Gyrus)

/ 섬피질(Insula)
좌 -30 26 4 45 3.719 1400

하 두회(Inferior Frontal Gyrus)

/ 섬피질(Insula)
우 36 16 6 45 3.432 648

하두정소엽(Inferior Parietal Lobule)

/ 심후회(Postcentral Gyrus)
좌 -46 -24 29 40/2 3.016 560

주. BA는 Brodmann Area의 약자임. 치는 Talairach 좌표체계에 따라 제시됨(단 : mm)

표 4. 자극 환과 반응 환 과제(자극AND반응) 조건에서 자극 환 혹은 반응 환 과제(자극OR반응)

조건보다 더 활성화 된 역
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논 의

본 연구는 환과제에 요구되는 정보처리의

수 에 따라 서로 상이한 뇌 신경망이 여함

을 밝힌 선행 연구들을 바탕으로 하여, 다

수 이 요구되는 과제와 단일 수 이 요구되

는 과제에 여하는 뇌 역들간의 차이를 확

인하기 해 과제 환 패러다임을 용한 이

연구들에 한 메타 분석을 수행하 다.

메타 분석 결과 두 가지 이상의 정보처리

유형을 포함하는 과제들에서 과제 환을 할

때, 단일 정보처리 유형을 포함하는 과제 환

보다 양측 하 두회, 상회를 포함하는 내

측 두회 역, 그리고 좌측 하두정소엽에서

더 활성화되는 것으로 나타났다. 이 역들

, 내측 두회외와 하두정소엽 역들은 단

일 수 에서의 과제 환에서도 찰되었다.

이는 이 두 역에서는 다 수 의 과제 환

에서 단일 수 의 과제 환보다 더 강한 활성

화를 나타내거나 더 넓은 역이 여하기 때

문인 것으로 단된다.

본 연구의 결과 흥미로운 것은 두 개의

정보처리 유형이 포함된 환 과제를 수행할

때에 나타난 복외측 두 역(즉, 하 두회

역)이 하나의 정보 처리 유형만 포함된

환 과제를 수행할 때에는 나타나지 않았다는

이다. 이러한 결과는 두 개 이상의 정보처

리 유형을 포함하는 과제를 처리할 때 여하

는 역이 단지 각각의 정보처리 유형에 여

하는 역들의 합으로 이루어지는 것이 아닐

수 있음을 의미한다. 복외측 두 역의 활

성화는 로카 역(Broca’s area)의 삼각부(pars

triangularis) 부분과 측 섬엽(anterior insula)이

교차하는 지 에서 찰되는데, 이 역은

Kim 등의 이 메타 연구에서 맥락 환에

해 특수하게 나타나는 것으로 보고된 역

이다(Kim, et al., 2012). 이는 두 개의 정보처리

유형이 포함된 환 과제와 맥락 환 과제들

이 동일한 인지 과정을 공유하고 있는 것은

아닌지에 한 해석을 가능하게 한다. 두 개

의 정보 처리 유형이 포함된 환 과제와 맥

락 환 과제는 모두 다양한 유형의 환들이

포함되어 있다. 즉, 두 개의 정보처리 유형이

결합된 환 과제들은 자극 환과 반응 환

이 모두 요구되며, 맥락 환 과제들도 다양

한 차원에서의 환이 요구된다. 다양한 환

이 있다는 것은 하나의 환이 있을 때 보다

더 많은 갈등들 사이에서 선택이 필요하다는

　 　 Talairach 좌표 　 복셀 수

(mm3)역 반구 x y z BA ALE

두회(Middle Frontal Gyrus) 좌 -40 8 34 9/6 0.016 472

상회(Anterior Cingulate Gyrus)

/ 내 두회(Medial Frontal Gyrus)
좌 -4 10 48 32/6 0.014 456

기앞소엽(Precuneus) 좌 -8 -70 42 7 0.011 24

주. BA는 Brodmann Area의 약자임. 치는 Talairach 좌표체계에 따라 제시됨(단 : mm)

표 5. 자극AND반응과 자극OR반응 조건에 한 결합 분석에 한 활성화 역
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것을 의미한다. 한, 다양한 차원에서의 환

이 요구되는 상황에서는 이 에 수행하던 과

제의 맥락, 혹은 인지 틀을 억제하기 한

과정이 필요할 것이다. 이러한 가능성들과 일

치하게, 본 연구에서 수행한 메타 분석 결과

로 나타난 복외측 두 역의 치는 여러

가지 경쟁 안들 사이에서의 선택과 련

된 역(Gold & Buckner, 2002; Thompson-Schill,

D'Esposito, Aguirre, & Farah, 1997), 그리고 억제

통제와 련된 역들(Badre & Wagner,

2006; D'Esposito, Postle, Jonides, & Smith, 1999;

Leung & Cai, 2007)과 유사하다. 따라서, 과제

환 시 복외측 두 역의 역할이 이러한

선택, 억제 조 혹은 둘 다와 련이 있는

지에 한 추후 연구가 필요할 것이다.

에서 언 한 복외측 두 역의 활성화

는 다 수 에 여하는 인지 통제과정의

특성을 나타낸다고 할 수 있다. 그러나 일반

으로 두 가지 이상의 정보 처리 유형을 포

함하고 있는 과제들은 한 가지 유형의 정보처

리 유형을 포함하고 있는 과제들보다 어려운

경향이 있다. 이는 복외측 두 역의 여

가 다 수 에 요구되는 과제의 난이도가 높

기 때문일 수도 있다는 가능성을 제기한다.

한 과제의 난이도가 높을수록 더 다양한 뇌

역이 활성화된다는 결과가 이 연구들에서

확인되었으며, 이는 시각, 청각, 언어 등 다양

한 과제와 재료를 상으로 한 연구들에서 공

통 으로 보고되었다(Desai, Conant, Waldron, &

Binder, 2006; Gould, Brown, Owen, ffytche, &

Howard, 2003; Lewandowska, Piatkowska-Janko,

Bogorodzki, Wolak, & Szelag, 2010). 따라서 본

메타 분석 결과가 정보처리 유형으로 인한 것

이 아니라 과제의 난이도 향인지를 검증할

필요가 있다. 이를 확인하기 해 수행한 두

조건 간 반응시간에서의 환 비용의 비교 결

과, 조건 간 차이가 나타나지 않았다. 따라서

본 연구에서 찰한 복외측 두 역의

다 수 과제 환에 한 여는 과제 난이도

에 의한 가능성이 매우 낮은 것으로 보인다.

자극 혹은 반응 수 에서의 과제 환과 두

수 이 모두 여하는 과제 환에 있어 공통

으로 활성화되는 역을 분석한 결과, 좌측

하 두연 (left inferior frontal junction, IFJ)과 후

두정피질(posterior parietal cortex, PPC), 그리고

상피질로 나타났다. 하 두연 은 하 두

구(inferior frontal sulcus)와 하 심 구(inferior

precentral sulcus)의 연 근처에 있는 두엽의

후외측 역으로, 과제와 련된 과제 틀

(task-set)을 새롭게 갱신(updating)하는 과정에

요한 역할을 하는 것으로 보고되는 역이

다(Sakai, 2008). 후두정피질은 과제 틀의 표상

과 련된 역으로, 이 연구에 의하면 자

극이 제시된 후 지연 기간 동안 지속 인 신

경 활성화를 보인다(Cavina-Pratesi, et al., 2006).

이 두 역이 과제 반에 걸쳐 공통 으로

나타나는 것은, 과제 환 실험에서 참가자들

이 과제 수행에 필요한 정보를 유지하는 것

뿐만 아니라 새로운 과제로 환될 때 그와

련된 새로운 정보로 갱신하는 과정이 필요

하며, 이는 유형과 상 없이 모든 과제 환

에서 필요한 과정이기 때문이라고 해석된다.

이 의 메타 연구(Kim, et al., 2012)에서는

좌측하 두연 과 후두정피질의 두 역만의

활성화를 보고한 반면, 본 연구에서는 의

두 역(하 두연 , 후두정피질) 뿐 아니라
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상피질에서의 추가 인 활성화가 찰되

었다. 이는 본 연구에서 자극 환에서 활성

화된 역과 반응 환에서 활성화된 역을

단순히 합한 역을 나타내기 해 두 유형의

과제에서 활성화된 역을 통합한 후 분석을

수행했고, 이로 인해 더 넓은 역에서의 활

성화 비교가 이루어졌기 때문으로 보인다.

결론 으로, 다수의 연구에서 사용된 과제

환 패러다임이 어떠한 정보처리 유형이 포

함되었는지에 따라 여하는 뇌 역이 달라

질 수 있음을 확인은 이 까지 과제 환 패

러다임을 사용하여 수행된 연구들에서 인지

통제에 여된다고 보고된 뇌 역들 에서

최소한 일부분은 과제-특수 인 결과를 포함

하고 있음을 시사한다. 특히 이 연구들에서

사용된 환 과제들은 두 개 이상의 정보처리

유형을 포함하는 경우가 많음에도 정보처리

유형을 따로 구분해서 수행하지 않았기 때문

에 추후 련 연구에서는 과제에서 포함되는

정보처리 유형에 한 확인이 필요할 것이다.
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Neural Mechanisms Involved in Multi-Dimensional Task Switching:

A Meta-Analysis

Yunsu Jeon Chobok Kim

Department of Psychology, Kyungpook National University

Recent studies on task switching have identified that the brain regions involved in cognitive control are

different according to the information processing types included in the task. Task switching paradigms

used in previous studies has included two or more information processing levels. However, neural

mechanisms underlying multi-dimensional task switching has been unknown. In this study, we performed

three meta-analyses to test whether the additional brain regions are involved in multi-dimensional task

switching compared to uni-dimensional task switching. From 1995 to 2011, a total of 38 switching

studies with 433 activation coordinates were analyzed by using the activation likelihood estimation (ALE)

method. The result showed that the bilateral ventrolateral prefrontal cortex, the anterior cingulate cortex,

and the left inferior parietal lobule were more activated in multi-dimensional switching compared to

uni-dimensional switching. An additional conjunction analysis revealed that uni- and multi-dimensional

switches commonly recruit the left inferior frontal junction, the posterior parietal cortex, and the anterior

cingulate cortex. Our results suggest that neural networks of cognitive control associated with task

switching could be different according to the information processing levels.

Key words : task switching paradigm, cognitive control, meta-analysis, fMRI


