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3
사례 보기 뇌졸중

신경계의 조직3
R.S.는 극장 안내원이었던 자신의 첫 번째 

직업을 즐겼다. 고등학교 졸업 후 그는 극장 

매니저가 되었고 마침내 사장이 되었다. 그

는 자신의 사업을 즐겼고 영화를 사랑하였

다. 그는 영화에 관한 모든 것에 박식하였고 

그에 관해 토론하는 것을 즐겼다.

어느 날 차고 지붕을 고치던 중 R.S.는 왼

손이 마비되는 것을 느꼈고 곧이어 땅으로 

추락하였다. 그는 뇌혈류의 흐름이 방해를 

받아 뇌세포가 죽고 이로 말미암아 갑자기 

신경과적 증상이 일어나는 뇌졸중(stroke)

을 앓았다. 그의 뇌졸중은 국소빈혈(ische-

mia) 때문에 초래되었는데, 국소빈혈은 혈전에 의해 혈관이 협착되

어 뇌혈류가 막히는 것을 의미한다.

집에서 가까운 병원에서 촬영한 CT 스캔은 뇌졸중으로 말미암아 

우반구 전두엽이 손상을 입은 것을 보여주었다(CT 스캔에서 오른쪽 

어두운 부분이 혈류 감소로 인해 손상된 부위이다). 미국 질병관리 

예방센터(U.S. Centers for Disease Control and Prevention)

는 뇌졸중이 미국인의 세 번째 사망원인이고 장기간의 장애를 초래

하는 주된 원인이라고 추정한다.

미국에서 40초마다 뇌졸중이 발병한다. 뇌졸중은 어떤 연령에서

도 발병할 수 있다. 선진국에서 뇌졸중 발병률이 감소하는데, 이는 

금연, 식습관 개선과 혈압 관리 덕분이다.

R.S.는 뇌졸중에 관한 어떤 의학적 치료도 받지 않았지만 재활 결

과 비록 왼쪽 다리가 경직되었으나 걷는 능력을 회복하였다. 그의 

왼팔은 경직되고 풀려(rigid and flexed) 있었기 때문에 그는 왼팔

을 사용하려고 하지 않았다.

가족이 보기에는 R.S.가 뇌졸중 발병 전으로 거의 회복된 것처럼 

보였지만 그는 매사에 무관심하였다. 즉 그는 더 이상 정원 가꾸기

를 즐기지 않았고 사업에 흥미를 보이지 않았

으며 영화에 관해 더 이상 이야기하지 않고 TV 

시청도 하지 않았다. 이전에는 말을 많이 하였

지만 더 이상 대화를 먼저 시작하지 않았고 말

을 할 때도 감정을 보이지 않았다. 신경심리 검

사와 반복적인 행동 및 재활치료에도 불구하

고 R.S.는 뇌졸중이 발병한 지 10년이 지나도 

변화를 보이지 않았다. 

갑작스러운 뇌출혈로 인해 초래되는 매우 

심각한 출혈성 뇌졸중(hemorrhagic stroke)

과 달리 허혈성 뇌졸중의 경우 발병 3시간 이

내에 약물 t-PA를 투약하면 예후가 좋다. 조직 

플라스미노겐 활성화 물질(tissue palsminogen activator, t-PA)

은 혈전을 분해하여 손상된 영역으로 혈류가 정상적으로 흐르게 

한다.

그러나 R.S.에게는 뇌졸중 발병 3시간 이내에 이 약물이 투여되

지 않았는데, 이는 담당 의사가 차고 지붕에서 추락한 것이 허혈성 

뇌졸중 때문인지 혹은 뇌진탕과 뇌혈관 파열로 말미암아 출혈성 뇌

졸중이 발병된 것인지를 확신하지 못하였기 때문이다. 항응고 약물

은 허혈성 뇌졸중의 경우에는 조직이 죽는 것을 감소시키지만 출혈

성 뇌졸중의 경우에는 세포 죽음을 악화시킨다.

대부분의 환자들이 발병 3시간 내에 응급실로 오지 않기 때문에 

연구자들은 후급성(postacute) 뇌졸중 기간에 대한 새로운 치료법

을 개발하고 있다. 연구자들은 허혈성 혹은 출혈성 뇌졸중 후 뇌의 

회복 과정을 자극하는 방법을 찾고 있는데, 이는 많은 환자들이 뇌

졸중 발병 후 오랫동안 생존하기 때문이다. 신경심리학자들도 환자

들로 하여금 운동 증상뿐만 아니라 R.S.의 삶의 질을 감소시킨 무

관심에 대처하고 이를 극복하게 하는 재활 절차의 개발에 관심을 

가지고 있다.
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50 제1부 배경

뇌와 행동은 매우 복잡하기 때문에 뇌가 어떻게 행동을 생산하는가를 설명하는 것이 쉽지 않다. 인간의 뇌에는 

약 850억 개의 뉴런이 정보처리 과정에 관여하고 860억 개의 교세포가 뉴런의 기능을 지지하고 있다

(Fonseca-Azevedo & Herculano-Houzel, 2012). 각 뉴런은 다른 세포들과 약 15,000개나 되는 연결

을 가지고 있다.

피질에 있는 뉴런들은 층으로 조직화되어 있고, 또 무리를 지어 핵(nuclei, 라틴어의 nux는 

‘견과’를 의미)을 구성하는데, 핵은 행동을 매개하는 데 특유의 기능을 가진다. 뇌조직을 염색하

면 층과 핵이 서로 구분되는 모양과 색채로 드러나기 때문에 이들을 확인하는 것이 가능하다. 

층과 핵 안에 있는 세포들은 매우 가까이 위치하여 서로 연결되어 있지만 이 세포들은 장거리 

연결도 맺어 섬유 경로(fiber pathway) 혹은 로(tract, 고전 프랑스어로 ‘길’을 의미)를 형성한다.

인간의 뇌는 각 동물종들의 뇌와 마찬가지로 두드러진 구조를 가진다. 각 개인의 뇌 역시 독

특한 특징을 가진다. 개인마다 층과 핵이 다를 수 있으며 심지어 동일한 사람의 두 대뇌반구도 

서로 다르다. 이러한 해부학적 개인차는 행동의 개인차와 관련되어 있다.

뇌는 가소성을 가지기도 한다. 즉 개인의 일생 동안 뇌는 엄청나게 변화한다. 뉴런들 사이의 연결도 

변화한다. 뇌는 뉴런과 교세포를 상실하거나 새로 얻기도 한다. 신경가소성은 발달, 경험으로부터 얻

는 학습으로 인한 변화와 뇌졸중 발병 후 R.S.가 경험한 것과 같은 뇌 손상을 보상하는 개인 능력의 변

화 등을 매개한다. 뇌의 흔한 구조는 개인의 표현형에 의존하지만 2.3절에 기술되어 있는 후생유전적 

영향도 개인의 표현형 가소성을 매개한다(그림 3.1).

3.1 신경해부학 : 뇌에서의 위치 찾기

신경심리학자가 뉴런과 그들의 연결에 관한 지식을 가지고 있는 것은 뇌기능을 이해하는 데 도움이 된

다. 지금부터 뇌 구조를 살펴봄으로써 우리의 신경계가 어떻게 구성되어 있는가를 알아보자.

뇌 안에서의 위치 기술

뇌의 층, 핵과 경로의 해부학적 위치는 3개의 참조틀, 즉 동물의 다른 신체 부위, 상대적 위치와 관찰자

의 관점에서 기술된다. 그림 3.2는 가장 자주 사용되는 방위 용어를 소개하고 있다.

• 그림 3.2A는 다른 신체 부위에 대한 머리의 상대적 위치에서 본 뇌 구조를 기술한다. 라틴어 

rostrum은 ‘부리’, caudum은 ‘꼬리’, dorsum은 ‘등’, ventrum은 ‘복부’를 의미한다. 따라서 뇌의 

문측(rostral), 미측(caudal), 배측(dorsal)과 복측(ventral) 부위는 이 신체 부위들에 대한 뇌의 위치를 

의미한다. 때로는 상측(superior)과 하측(inferior)이 배측 혹은 복측에 위치하는 구조들을 언급하기 

위해 사용된다.

• 그림 3.2B는 얼굴을 참조틀로 하여 어떻게 뇌 영역들이 기술되는가를 보여준다. 전측(anterior, 

frontal)은 앞쪽에 위치하는 구조, 후측(posterior)은 뒤쪽에 위치하는 구조, 외측(lateral)은 측면에 

위치하는 구조, 내측(medial)은 중앙 혹은 사이(between)에 위치하는 구조를 기술할 때 사용된다.

• 그림 3.2C는 관찰자의 입장에서 본 뇌 절편의 방향을 기술한다. 관상면(coronal section)은 뇌를 수

직 방향, 즉 머리의 위에서부터 아래로 잘라 뇌의 앞쪽 모습을 보여준다. 수평면(horizontal section, 

뇌를 수평으로 자르기 때문)은 위에서 뇌를 내려다본 모습, 즉 배측 모습을 보여준다. 시상면(sagittal 

section)은 뇌를 앞쪽에서 뒤쪽으로 길이를 따라 자른 경우이며 뇌의 내측 모습을 보여준다(뇌의 방

 그림 3.1 ▲

표현형 가소성 두 생쥐는 복제, 즉 유전

적으로 동일하지만 표현형에서 매우 다른데, 

이는 생쥐들의 어미들이 임신 중 서로 다른 

식이요법을 하였기 때문이다. 서로 다른 섭

식 행동이 서로 다른 신체 구조를 형성하는

데 일부 기여한다.

(Randy Jirtle/Duke University Medical Center)
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제3장 신경계의 조직 51

향성을 화살표로 상상해보라. 라틴어 sagittal에서 유래되었다).

신체처럼 신경계는 왼쪽과 오른쪽이 대칭을 이루고 있다. 구조들이 동일면에 위치할 경우 동측

(ipsilateral)이라고 하고, 서로 반대면에 있는 경우를 대측(contralateral)이라고 한다. 만약 구조가 각

각의 대뇌반구 모두에 위치할 경우 양측(bilateral)이라고 하는데, 실제로 모든 뇌 구조들이 양측에 위

치한다.

구조들이 서로 가까이 위치할 경우 근위(proximal)라 부르고 멀리 위치할 경우 원위(distal)라고 부

른다. 정보가 한 뇌 구조로 전달되는 경우를 구심성(afferent)이라고 부르는 반면 정보가 한 구조로부터 

빠져나오는 경우를 원심성(efferent)이라고 한다. 따라서 감각 경로는 신체로부터 뇌와 척수로 메시지

를 전달하기 때문에 구심성인 반면 운동 경로는 메시지를 뇌와 척수로부터 신체로 전달하기 때문에 원

심성이다.

인간은 직립보행을 하는 반면 비인간 동물은 네발 자세를 취한다. 인간과 비인간 동물 뇌의 공간 방

위는 유사하지만 척수 공간 방위는 서로 다르다. 3.4절에 기술되어 있는 것처럼 네발 동물의 배측과 복

측은 직립 인간의 경우에는 전측과 후측이 된다. 그러나 만약 인간이 ‘네발’로 서 있다고 가정하면 척

수 방위는 다른 동물의 방위와 유사하다.

(A) (C)

전측 모습

절단면 뇌의 모습

문측 미측

배
측
(상

측
)

복
측
(하

측
)

배
측

복
측

수평면 배측 모습

시상면 내측 모습

관상면

(B)

내측

전측 외측

후측

 그림 3.2 ▲

해부 방향 (A) 용어는 다른 신체 부위에 대

한 머리 방향을 기준으로 뇌를 기술한다. (B) 

용어는 인간 뇌를 얼굴 참조틀을 기준으로 기

술한다. (C) 절단은 뇌의 내부 구조들을 보여

준다. 관상면은 뇌의 전측, 수평면은 뇌의 배

측, 시상면은 내측면을 보여준다.

(Photographs Dr. D. Armstrong, University of 

Toronto/Lifeart.)
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혼란스러운 명명법

처음으로 이 분야를 공부하는 학생들뿐만 아니라 이 분야의 전문가들에게도 뇌 부위의 이름은 매우 혼

란스럽다. 그 이유는 신경과학자들이 오랫동안 뇌를 연구한 결과 뇌 부위와 기능에 관한 정보가 쌓이

면서 서로 다른 이름들이 축적되어 왔기 때문이다. 결과적으로 구조들은 외양, 위치 혹은 기능에 따라 

다양한 이름으로 불리게 되었다.

R.S.가 뇌졸중을 앓으면서 손상된 뇌 영역들 중 하나인 동시에 그의 운동 능력의 감소를 초래하게 

한 중심전회(precentral gyrus)는 다양한 이름을 가지고 있다. 중심전회는 중심회와 관련되기 때문에 

라틴어로는 gyrus precentralis로 불리고 중심전회가 가지는 운동 기능 때문에 영어에서는 ‘운동 스트

립(motor strip)’이라고 불린다. 중심전회는 ‘잭슨 스트립(Jackson ’s strip)’이라고도 불리는데, 이는 

뇌전증 발작 동안 신체의 사지가 일정 순서로 경련을 일으키는 것이 뇌에 신체가 순서대로 표상되는 

것을 시사한다고 주장한 Hughlings-Jackson의 이름을 붙였기 때문이다.

전기생리학자들은 중심전회를 다른 피질 운동 영역과 구분하기 위해 일차 운동피질 혹은 M1이라

고 부른다. 이 영역을 자극하면 신체의 서로 다른 부위의 움직임이 일어나기 때문에(그림 1.12 참조) 

이 부위를 ‘체운동 스트립’ 혹은 ‘운동 호문쿨루스(motor homunculus, motor human)’라고 부르

기도 한다. 이에 덧붙여 Gall과 같은 해부학자들은 피질에서 척수까지 연결되는 추체로(pyramidal 

tract, 피질척수로)가 주로 피질의 이 부위에서 시작되는 것에 근거하여 중심전회를 ‘추체 영역(area 

pyramidalis)’이라고 불렀다.

많은 뇌 영역들에 대해 그리스어, 라틴어, 불어와 영어 용어들이 교대로 사용된다. 이에 덧붙여서 신

경과학자들은 뇌 구조를 신체 구조(유두체), 식물(편도체 혹은 아몬드), 동물(해마)과 신화(암몬각)에 따

라 부른다. 일부 뇌 구조들은 색채에 근거하여, 흑질(substantia nigra), 청반(locus coeruleus)과 적핵

(red nucleus)으로 불리거나 혹은 교양질(substantia gelatinosa)처럼 농도에 근거하여 불린다.

일부 구조, 예를 들어 무명질(substantia innominata, 이름이 없는 물질), 미상 영역(zona incerta, 

불확실 영역), 의문핵(nucleus ambiguus, 애매모호한 핵) 등에는 왜 이런 이름을 붙이게 되었는지 의

문이다. 일부 이름은 전적으로 편의에 근거하여 붙여졌는데, 예를 들면 세포 집단 A-1에서 A-15 혹은 

B1에서 B9 등이 그러하다. 뇌 구조 중 가장 긴 이름인 nucleus reticularis tegmenti pontis Bechterewi

는 NRTP로 알려져 있는데, 이는 우리가 앞으로 살펴보겠지만 신경과학자들이 약어를 특히 좋아하기 

때문이다. 우리는 이 책에서 일관되게 단순한 용어를 사용하도록 하겠지만 서로 다른 분야의 신경과학

자들이 자신들의 연구 결과를 보고할 때 서로 다른 용어를 사용하기 때문에 이 책에서도 이런 경우에

는 서로 다른 용어를 사용할 것이다.

3.2 신경계 구조와 기능에 관한 개관

해부학적 입장에서 보면 중추신경계(CNS)는 뼈로 둘러싸여 있는 뇌와 척수로 구성된다. 말초신경계

(PNS)는 이외의 모든 구조를 포함한다(그림 3.3A). PNS는 다음과 같이 두 부분으로 나누어진다.

• 체성(신체)신경계(SNS)는 CNS로 가는 입력과 CNS로부터 나오는 출력 세트로 구성된다. 척수신경

과 뇌신경은 감각 기관으로부터 정보를 CNS로 전달하거나 정보를 CNS로부터 근육, 관절 및 피부

로 전달한다. SNS는 감각 정보, 예를 들어 시각, 청각, 통각, 온도 감각, 촉각과 신체의 위치 및 움

감각 말단

감각(들어가는) 경로는 

구심성이다.

운동(빠져나가는) 

경로는 원심성이다.
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직임에 관한 정보를 CNS로 전달하고 이에 대한 반응으로 움직임을 생산한다.

• 자율신경계(ANS)는 신체 내부 기관의 기능을 통제하는데, 부교감 신경(parasympathetic nerve)

을 통하여 ‘안정과 소화’가 일어나고 교감 신경(sympathetic nerve)을 통해 ‘싸움 혹은 도주’가 일

어난다.

이 책에서 사용되는 기능적 조직에서는 신경계를 구성하는 부분들이 어떻게 같이 작용하는가에 초

점을 맞춘다. 그림 3.3B에 제시되어 있듯이 PNS의 두 주요 부분과 CNS가 서로 상호작용한다.

지지와 보호

뇌와 척수는 다음의 네 가지 방법을 통하여 지지를 받고, 부상과 감염으로부터 보호를 받는다.

1.  뇌는 두꺼운 뼈, 즉 두개골로 둘러싸여 있고, 척수는 일련의 서로 연결되어 있는 척추뼈로 둘러싸

여 있다. 따라서 CNS는 뼈로 둘러싸여 있는 반면 CNS와 연결되어 있는 SNS와 ANS는 뼈 밖에 위

치한다. PNS는 뼈로부터 보호를 받지 못하기 때문에 부상에 취약하지만 부상 후 새로운 축색과 수

상돌기가 성장하여 재생할 수 있다. 반면 CNS는 매우 제한된 재생 능력을 가지고 있다.

2. CNS를 둘러싸고 있는 뼈는 세 층의 막, 즉 뇌척수막(meninges)으로 구성되어 있다(그림 3.4). 제일 

바깥층인 경막(dura mater, 라틴어로 ‘튼튼한 포대기 혹은 엄마’의 의미)은 두 겹의 단단한 조직층

으로 뇌를 느슨하게 감싸고 있다. 중간층은 지주막(arachnoid membrane, 그리스어로 ‘거미줄과 유 

신경계

뇌 척수 체성신경계

중추신경계

(CNS)

말초신경계

(PNS)

자율신경계

(A) 해부학적 신경계 조직

신경계

뇌 척수 척수신경뇌신경

중추신경계

(행동 중재)

체성신경계

(감각의 전달, 운동의 산출)

자율신경계

(내부 기능의 균형)

교감신경(각성) 부교감신경(안정)

(B) 기능적 신경계 조직

 그림 3.3 ◀

신경계 조직 (A) 신경계의 해부학적 구분. 

(B) 신경계의 세 부위가 어떻게 상호작용하

는가에 초점을 둔 기능적 조직화
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  사함’의 의미)으로 굉장히 얇은 섬세한 조직으로 뇌

의 굴곡을 따라 위치한다. 가장 안쪽에 있는 층인 

유막(pia mater, 라틴어로 ‘부드러운 포대기 혹은 

엄마’의 의미)은 적당히 단단한 조직으로 뇌의 표면

에 붙어 있다.

3.   뇌와 척수는 쇼크와 갑작스런 압력 변화로부터 보

    호를 받는데, 이는 뇌척수액(cerebrospinal fluid, CSF)이 쿠션 역할을 하기 때문이다. CSF는 뇌에 

있는 4개의 뇌실과 척추 및 뇌막에 있는 지주막하강을 따라 순환한다. CSF는 끊임없이 생산되고 

뇌실들 사이의 연결 채널을 통해 순환계로 빠져나간다. 만약 이 채널들을 통한 배출이 막히면 수두

증(hydrocephalus, 말 그대로 ‘물 뇌’)이라고 불리는 장애가 발생하는데, 이 장애의 경우 CSF 압력 

때문에 초래되는 심각한 지적장애를 앓게 되고 심하면 사망하게 된다.

4. 혈뇌장벽(blood-brain barrier)은 신체의 나머지 부위로부터 CNS로 들어가는 화학물질을 제한함

으로써 독성물질과 감염으로부터 뇌와 척수를 보호한다. 성상교세포(astroglia)라고 불리는 교세포

가 매우 작은 혈관인 모세혈관의 세포들을 자극하여 서로 단단하게 결속하게 함으로써 혈액 내에 

있는 많은 물질들이 모세혈관으로부터 CNS 조직으로 건너가는 것을 막는다.

혈액 공급

뇌는 좌우 목에 있는 2개의 내경동맥과 2개의 척추동맥으로부터 혈액 공급을 받는다. 4개의 동맥은 뇌

의 바닥 부분에서 연결되어 두개골로 들어가고, 여러 개의 작은 동맥으로 분리되어 뇌간과 소뇌에 혈

액을 공급하며 3개의 대뇌동맥이 되어 전뇌에 혈액을 공급한다. 이 3개의 대뇌동맥이 혈액을 공급하는 

피질 영역이 그림 3.5에 제시되어 있다.

손으로 비유하면 손목은 뇌의 바닥에 있는 동맥 몸통으로 여길 수 있고 손가락은 혈액 공급을 받는 

피질 영역들로 여길 수 있다. 따라서 전대뇌동맥(anterior cerebral artery, ACA)은 피질의 내측과 배

측 부위에 혈액을 공급하고, 중대뇌동맥(middle cerebral artery, MCA)은 피질의 외측으로 혈액을 공

급하며, 후대뇌동맥(posterior cerebral artery, PCA)은 복측과 후측으로 혈액을 공급한다.

만약 대뇌동맥에 혈전이 생기면 뇌졸중이 초래될 수 있는데, 혈액 공급이 안 된 뇌 영역이 어디인가

에 따라 서로 다른 증상들이 초래된다. 예를 들어, R.S.는 MCA 허혈성 뇌졸중을 앓았다. 그림 3.5에

서 동맥의 기저 혹은 기저 가까이에 큰 혈전이 생성되면 피질의 많은 영역이 혈액 공급을 받지 못하는 

반면 동맥 기저에서 멀리 떨어진 지부(branch)에 작은 혈전이 생기면 제한된 영역만이 손상된다. 일부 

사람들의 경우 서로 다른 동맥들이 연결되어 있다. 따라서 혈전이 생기더라도 다른 동맥이 혈액을 공

급할 수 있기 때문에 뇌졸중의 효과가 최소화된다.

심장으로 혈액을 되돌리는 역할을 하는 뇌정맥은 내/외 대뇌정맥과 소뇌정맥으로 분류된다. 정맥은 

주요 동맥과 같은 경로로 흐르는 것이 아니라 자신들의 경로를 따라 흐른다.

뉴런과 교세포

뇌는 분화되지 않은 단일의 신경줄기세포(neural stem cell, germinal cell)로부터 생긴다. 자기 재생이 

가능하고 다중 잠재력을 가진 신경줄기세포는 신경계에서 다양한 유형의 뉴런과 교세포가 생기게 한

다. 신경과학자들은 한때 신생아가 일생 동안 소유할 모든 뉴런을 가지고 태어난다고 여겼으나 지금은 

두개골

경막

뇌척수막지주막

지주막하강
(뇌척수액으로 채워져 있음)뇌

유막

그림 3.4 ▲

대뇌 보호 세 겹의 뇌척수막이 뇌와 척수

를 감싸고 있으며 뇌척수액(CSF)이 완충 역

할을 한다.

두개골

경막

뇌척수막지주막

지주막하강
(뇌척수액으로 채워져 있음)뇌

유막
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생후 정상적인 발달 동안 뉴런이 상실될 수 있다는 것을 알고 있다. 성인 뇌의 일부 영역에서는 줄기세

포가 새로운 뉴런을 생산할 수 있다.

줄기세포는 놀라울 정도의 자기 재생력을 가지고 있다. 뇌를 형성하기 위해 하나의 줄기세포가 2개

의 줄기세포로 분열하고, 이 2개의 줄기세포는 다시 분열한다(그림 3.6). 성인의 경우 하나의 줄기세포

가 분열 후 죽기 때문에 성숙한 뇌는 일정한 수의 분열 가능한 줄기세포를 가지고 있다.

배아 발달 동안 줄기세포는 전구세포(progenitor cell)로 되고 이 전구세포가 이동하여 아세포(blast)

라고 불리는 분열하지 않는 원시 신경계 세포가 된다. 신경아세포는 뉴런으로 분화되는 한편 교아세포

(glioblast)는 교세포로 분화된다. 이 2개의 기본 뇌세포의 많은 유형들이 성인 뇌 전체를 구성한다.

뉴런들은 생화학과 활동뿐만 아니라 크기, 길이, 축색 가지와 수상돌기의 복잡성에서도 서로 다르

다. 그림 3.7은 신경계의 서로 다른 부위들에 위치하는 세 가지 기본적인 뉴런 유형이 크기와 모양에서 

어떻게 다른가를 보여준다.

1. 감각 뉴런(sensory neuron). 감각 정보를 신경계 활동으로 전환

하는 세포인 감각 수용기(sensory receptor) 중 가장 단순한 것이 

그림 3.7A의 왼쪽에 제시된 양극 뉴런(bipolar neuron)이다. 양

극세포의 세포체 한쪽으로는 하나의 수상돌기가 있고 다른 쪽으

로는 하나의 축색이 있으며, 양극세포는 눈의 망막에 위치한다. 

체감각 뉴런(somatosensory neuron)은 신체의 감각 수용기에서 

척수로 정보를 보낸다. 이 뉴런의 수상돌기와 축색이 서로 연결

되어 있기 때문에 정보 전달이 빨리 일어나는데, 이는 정보가 세

포체를 통과할 필요가 없기 때문이다(그림 3.7A 오른쪽).

2. 개재 뉴런(interneuron). 뇌와 척수에 위치하는 개재 뉴런은 감

각 뉴런과 운동 뉴런의 활동을 CNS에서 서로 연결한다. 개재 뉴

런의 많은 유형들은 다수의 수상돌기를 가지고, 이 수상돌기들이 

광범위하게 가지를 치지만(그림 3.7B), 다른 모든 뉴런들처럼 뇌

중대뇌동맥 후대뇌동맥전대뇌동맥

외측면 복측면배측면

내측면 내측면외측면

그림 3.5 ◀

주요 뇌동맥의 분포 손으로 비유하면 손

목을 대뇌동맥의 바닥으로 여길 수 있고 손

가락은 그 동맥이 혈액을 공급하는 피질 영

역들로 여길 수 있다.

자기 재생

전구 생산

신경아세포와

교아세포 

생산

뉴런과

교세포 분화

신경아세포 교아세포

줄기세포

전구세포

아세포

특수화된 

세포

돌출 뉴런개재 뉴런 핍돌기교세포 성상세포

세포 유형 발달

그림 3.6 ▼

뇌세포 기원 뇌세포는 다중 잠재력을 가

진 줄기세포로부터 시작된다. 줄기세포는 아

세포의 전구세포가 되고, 아세포는 특정 뉴런

과 교세포로 발달한다. 성인 줄기세포는 뇌실

을 둘러싸고 있는 뇌실하 영역을 따라 있고 

척수와 망막의 눈에도 위치한다.
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와 척수에 있는 개재 뉴런은 단지 하나의 축색만을 가진다(비록 축색이 가지치기를 하지만). 개재 

뉴런에는 많은 가지를 가지는 별모양의 성상세포, 피라미드 모양의 세포체를 가지는 피질의 추체

세포(pyramidal cell)와 소뇌의 푸르키네세포(Purkinje cell)가 포함된다. 추체세포와 푸르키네 세

포는 구조상으로 출력 세포(output cell)이다.

3. 운동 뉴런(motor neuron). 운동 뉴런은 뇌간과 척수에 위치하여 얼굴과 신체 근육으로 정보를 전

달한다(그림 3.7C). 운동 뉴런은 ‘마지막 공통 경로(final common path)’라고 불리는데, 이는 뇌

에 의해 생산되는 모든 행동(움직임)이 이들을 통해 일어나기 때문이다.

교세포의 다양한 유형은 서로 다른 기능을 가지고 있다. 표 3.1에 

다섯 가지 유형의 교세포가 기술되어 있다. 뇌실막세포(ependymal 

cell)는 뇌실에 위치하고 CSF를 만든다. 성상교세포(astroglia, 별모양

의 교세포)는 앞서 혈뇌장벽을 기술할 때 언급되었는데, 뉴런의 구조

를 지지하고 영양분을 공급하는 역할을 한다. 미세교세포(micorglia, 

작은 교세포)는 감염에 대항하고 부스러기를 제거한다. 핍돌기교세포

(oligodendroglia, 가지가 거의 없음)는 뉴런의 절연을 담당하고 슈반 

세포(Schwann cell)는 PNS의 감각 및 운동 뉴런의 절연을 담당하는

데, 절연을 수초(myelin)라고 부른다.

회백질 및 백질과 망상질

인간 뇌를 내부 구조가 드러나도록 절개하면 일부 부위는 회색으로, 

일부는 흰색으로 일부는 얼룩덜룩하게 보인다. 이러한 부위들을 각각 

회백질 및 백질과 망상질이라고 부른다(그림 3.8).

회백질(gray matter)은 이 부위에 많이 위치하는 모세혈관과 뉴런

의 세포체 때문에 회갈색을 띤다. 피질이 주로 뉴런층으로 구성되기 

때문에 회백질을 구어로 ‘우리의 회백질(our gray matter)’이라고 부

르기도 한다. 백질(white matter)은 다른 뇌 영역에 있는 뉴런들과 연

결하기 위해 세포체로부터 분화되어 나온 축색들로 주로 구성된다. 

축색이 핍돌기교세포와 슈반세포에 의해 수초화(절연)되어 있는데, 

이들은 우윳빛을 내는 지방질(지질)로 구성되어 있다. 그 결과 축색 

(A) 감각 뉴런

양극세포

(망막)

체감각 뉴런

(피부, 근육)

수상돌기

축색

중추신경계로 정보를 가지고 간다.

수상돌기

축색

운동 뉴런

(척수)

(C) 운동 뉴런

정보를 뇌와 척수에서 근육으로 전달한다.

성상세포

(시상)

추체세포

(피질)

푸르키네세포

(소뇌)

(B) 개재 뉴런

수상돌기

수상돌기

축색

중추신경계에서 감각 활동과 운동 활동을 연합한다.

축색

그림 3.7 ▲

뉴런 형태와 기능 (A) 감각 뉴런은 정보를 

모으고 이 정보를 (B) 개재 뉴런으로 보내는

데, 개재 뉴런의 풍성한 가지들이 많은 정보

원으로부터 정보를 모으고, 이를 매우 큰 (C) 

운동 뉴런으로 연결한다. 운동 뉴런은 근육

을 움직이기 위해 정보를 근육으로 보낸다. 

이 뉴런들이 일정한 비율로 그려져 있지 않다.

표 3.1 교세포 유형

유형 외양 특징과 기능

뇌실막세포 작고 타원형, 뇌척수액(CSF)의 

분비 

성상교세포 별모양, 대칭적, 영양 공급과 

지지 기능

미세교세포 작고 중배엽에서 기원, 방어 

기능

핍돌기교세포 비대칭적, 뇌와 척수에서 수초

를 형성하여 축색을 감쌈

슈반세포 비대칭적, 수초를 형성하여 말

초신경을 감쌈
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경로로 구성된 뇌 영역들이 흰색을 띠게 된다.

망상질(reticular matter, 라틴어로 rete는 ‘망’을 의미)에는 세포체와 축색이 혼합되어 있기 때문에 

회색과 흰색으로 얼룩덜룩하게 보이거나 망과 비슷하게 보인다. 뇌의 세포군과 경로를 염색한 후 현미

경을 통하여 보면 훨씬 더 자세하게 보인다(그림 3.9). 백질과 회백질은 서로 다른 염색에 민감하다.

층, 핵, 신경과 로

앞서 언급한 바와 같이 CNS에 있는 크고 명확한 세포체 집단은 층 혹은 핵을 형성한다. PNS에서는 이 

집단을 신경절(ganglia)이라고 부른다. 로 혹은 삭(섬유 경로)은 CNS의 한 핵과 층으로 혹은 한 핵과 

층으로부터 정보를 전달하는 큰 축색 집단을 의미한다.

로는 CNS 내의 한 위치에서 다른 위치로 정보를 전달한다. 예를 들어 피질척수로(추체로)는 피질에

서 척수로 정보를 전달한다. 시삭(optic tract)은 눈의 망막에서 뇌에 있는 다른 시각 센터로 정보를 전

달한다. CNS로 들어가거나 CNS로부터 나가는 섬유와 섬유 경로를 신경(nerve)이라고 부르는데, 예

를 들어 청신경(auditory nerve)과 미주신경(vagus nerve)이 일단 중추신경계로 들어가면 이들을 로

(tract) 혹은 삭으로 부른다.

3.3 중추신경계의 기원과 발달

성인 뇌에 비해 덜 복잡한 발달 중인 뇌는 3개로 구분된 구조로부터 시작된다(그림 3.10A). 발달 후반

부에 이르러 세 부분 중 전측과 후측 부분이 크게 확장되고 하위 구조들로 더 

나누어지며 결국에는 5개의 영역이 생겨난다(그림 3.10B). 발생학자들은 이 영

역들을 상대적 위치에 따라 기술한다(그림 3.10C). 

그림 3.10A에 제시되어 있는 뇌 발달 초기의 세 영역은 배아 척수의 끝에

서 일련의 확장 과정을 거친다. 조류, 양서류와 파충류의 성숙한 뇌는 이 3개

의 뇌 영역과 거의 동일하다. 전뇌(prosencephalon, front brain)는 후각을 담

당하고, 중뇌(mesencephalon, middle brain)는 시각과 청각을 담당하며, 후뇌

(rhombencephalon, hindbrain)는 움직임과 균형을 담당한다. 여기서 척수는 

후뇌의 일부로 여겨진다.

포유류의 경우(그림 3.10B), 전측의 전뇌가 대뇌반구(피질과 관련 구조)로 발

달하고 이를 집합적으로 종뇌(telencephalon, endbrain)라고 부른다. 후측 전뇌

는 간뇌(diencephalon, between brain)로 불리며 여기에 시상이 포함된다.

측뇌실

회백질

측두엽

외측열

백질

뇌량

(A) (B) 그림 3.8 ◀

뇌의 관상면 뇌를 (A) 위에서 아래로 절단

하여 (B) 약간 기울어진 각도에서 전측 모습

을 본 것이다. 비교적 흰 영역은 주로 수초화

된 신경섬유로 구성되어 있고 회갈색을 띠는 

영역은 세포체로 구성되어 있다. 두 대뇌반

구를 연결하는 큰 섬유다발이 뇌실 위에 보

이는데, 이것이 뇌량이다. 각 뇌실은 뇌척수

액으로 채워져 있다.

(Photograph: Arthur Glauberman/Science 

Source.)

(A) (B)

(C) (D)
세포체층 섬유

피질하 핵

그림 3.9 ▼

피질층과 교세포 원숭이의 좌반구의 뇌

절편(정중선이 각 이미지의 왼쪽에 있다). 뉴

런의 세포체를 선택적으로 염색한 것[(A)와 

(C)]과 절연 교세포(수초)의 섬유를 선택적으

로 염색한 것[(B)와 (D)]. 염색은 뇌의 매우 다

른 그림을 제공한다.

(Courtesy of Bryan Kolb.)
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58 제1부 배경

중뇌 뒤에 위치하는 후뇌 역시 더 발달하여 소뇌를 포함하는 후뇌(metencephalon, across brain)와 

뇌간의 아래쪽 영역을 포함하는 수뇌(myelencephalon, spinal brain)로 나누어진다.

인간 뇌는 포유류의 뇌보다 더 복잡하다(그림 3.10C). 다음 절에서 CNS의 주요 구조들을 살펴볼 때 

이 구조들을 전뇌, 뇌간과 척수의 세 부분으로 묶을 것이다. 일반적으로 이 세 부분이 1.3절에서 기술

한 뇌의 기능 수준을 구성한다. 즉 전뇌에 인지 과정이 위치하고 뇌간에는 제어 기능(마시고 먹고 잠자

기 등)이 위치하고 척수에는 반사적 운동 기능이 위치한다. 그럼에도 불구하고 대부분의 행동은 신경

계의 한 기능 수준보다는 모든 수준에 의해 일어난다.

뇌는 속이 빈 관에서 발달하기 시작하여 이후 접히고 성숙하더라도 내부는 CSF로 채워진 ‘빈 공간’

이다. 이 빈 공간에 뇌실(ventricle)이라고 불리는 4개의 영역이 있는데, 이 뇌실들은 순서대로 첫 번

째에서부터 네 번째로 이름 붙여진다. C 모양을 가지는 ‘측뇌실(lateral ventricle, 첫 번째와 두 번째)’

은 대뇌피질 아래에 위치하는 한편, 세 번째와 네 번째 뇌실은 뇌간과 척수에까지 확장되어 있다(그림 

3.11). 중뇌수도(cerebral aqueduct)는 세 번째(제3뇌실)와 네 번째 뇌실(제4뇌실)을 연결한다. 앞서 언

급한 바와 같이 CSF는 뇌실 옆에 위치하는 뇌실막교세포에 의해 생산된다(표 3.1 참조). CSF는 측뇌

실에서부터 제4뇌실로 흐르며 뇌간의 바닥에서 순환계로 빠져나간다.

3.4 척수

척수의 신경해부를 먼저 살펴본 후 척수로부터 뻗어나오는 PNS의 두 요소, 즉 체성신경계와 자율신경

계의 기능을 살펴보기로 하자.

척수의 구조와 척수 신경해부

지렁이와 같은 단순 동물의 몸은 여러 분절(segment)로 나누어지는 하나의 관이다. 몸속에 있는 신경

세포의 관도 분절로 나누어진다. 각 신경세포 분절은 인접한 신체 부위에 있는 구심성 감각 수용기로

부터 신경섬유를 받고 신체 부위의 근육을 통제하기 위해 원심성 섬유를 보낸다. 따라서 비록 섬유들

(A) 척추동물 배아 (B) 포유류 배아 (C) 완전히 발달된 인간뇌

전뇌

전뇌

전뇌

뇌간

종뇌 신피질, 기저핵, 변연계, 후각구, 측뇌실

시상, 시상하부, 송과체, 제3뇌실

시개, 피개, 중뇌수도

간뇌

후뇌
후뇌 소뇌, 교, 제4뇌실

연수, 제4뇌실

척수 척수척수척수

수뇌

중뇌중뇌

종뇌 종뇌

간뇌

중뇌

후뇌

수뇌

척수

간뇌

중뇌

후뇌

수뇌

척수

중뇌

후뇌

척수

그림 3.10 ▲

뇌 발달 단계 (A) 3개의 방으로 구성된 뇌. 

(B) 5개의 방으로 구성된 뇌. (C) 성인 뇌의 중

앙을 통한 내측 모습

측뇌실

중뇌수도

제3뇌실제4뇌실

우반구 측뇌실 좌반구 측뇌실

제3뇌실

제4뇌실

그림 3.11 ▲

뇌실 4개의 뇌실이 서로 연결되어 있다. 즉 

2개의 측뇌실이 각 대뇌반구에 하나씩 위치

하고 중뇌수도로 연결된 제3뇌실과 제4뇌실

은 뇌간에 위치한다.

측뇌실

중뇌수도

제3뇌실제4뇌실

우반구 측뇌실 좌반구 측뇌실

제3뇌실

제4뇌실
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이 분절을 서로 연결하고 활동을 조율하지만 각 신체 분절과 

신경세포 분절이 지렁이의 기능 단위이다. 인간의 신체도 마

찬가지이다.

우리 인간의 ‘신경관(tube of nerve)’을 살펴보자. 척수는 

5개의 영역, 즉 경추(cervical, C), 흉추(thoracic, T), 요추

(lumbar, L), 천추(sacral, S)와 미추(coccygeal)로 구분되는 

일련의 등뼈(vertebrae)로 구성된 척추(spinal column) 안에 

있다. 그림 3.12A는 5개의 영역 안에 포함되는 30개의 척수 

분절을 보여준다.

그림 3.12B는 인간 신체 안에 분절이 어떻게 조직되어 있

는가를 보여준다. 각 신체 분절은 척주를 둘러싸는 고리 혹은 

피부 분절(dermatome)을 형성한다. 포유류는 네발 자세에 적

응하기 위해 사지가 척수에 수직이 되도록 진화되었으나 인간

의 경우 두발로 서는 직립 자세로 말미암아 팔과 다리의 피부

분절이 그림 3.12B에서 보듯이 왜곡되어 있다. 그 결과 6개나 

되는 분절(C4에서 T2까지)이 팔에 표상되어 있다. 만약 사람

이 두 팔과 두 다리로 서 있다고 상상하면 이러한 양상이 어떻

게 시작되었는가를 알 수 있을 것이다.

그림 3.12를 보면 각 척수 분절이 체성신경계의 척수 신경

섬유와 동일한 번호의 신체 분절, 즉 그 신체 분절에 있는 기

관 및 근육과 연결되어 있는 것을 알 수 있다. 주로 경추 분절은 동물의 경우에는 앞다리, 인간에서는 

팔을 통제하고, 흉추 분절은 몸통을 통제하며, 요추 분절은 뒷다리 혹은 다리를 통제한다. 

척수가 노출된 사진이 그림 3.13A인데, 이 그림에서 보면 척수의 바깥은 백질로(white matter 

tract)로 구성되어 있다. 그림 3.13B의 횡단면은 척수의 안쪽을 보여주는데, 안쪽은 회백질, 즉 주로 뉴

런의 세포체로 구성되어 있고 나비 모양을 가지고 있다. 횡단면은 척수의 전측-후측(네발 동물의 경우 

복측-배측)의 해부를 보여준다. 일반적으로 각 척수 분절의 전측은 운동에 관여하고 후측은 감각에 관

여한다.

신체의 감각 수용기로부터 정보를 전달하는 구심성 섬유들은 척수의 후측으로 들어간다. 이 척수 

신경섬유들이 척수로 들어가면서 합해져서 후근(posterior root, dorsal root)이라고 불리는 섬유 가닥

을 형성한다. 원심성 섬유들은 척수의 전측 부위로부터 척수를 빠져나와 근육으로 정보를 전달하는데, 

이 섬유들도 전근(anterior root, ventral root)이라고 불리는 척수 신경섬유 가닥을 형성한다.

척수 기능과 척수신경

1822년 프랑스의 실험생리학자인 François Magendie(1783~1855)는 3쪽짜리 논문을 발표하였는데, 

이 논문에서 그는 한 무리의 강아지의 후근과 다른 무리의 강아지의 전근을 절단하는 데 성공하였다고 

발표하였다(강아지의 경우 후근과 전근을 분리하여 절단하는 것이 가능하지만 성숙한 개의 경우 후근

과 전근이 결합되기 때문에 분리하는 것이 가능하지 않다). 그는 후근을 절단한 경우 감각 상실이 초래

된 반면 전근을 절단할 경우에는 운동의 상실이 초래되는 것을 발견하였다.

(A) (B)
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S1

S1

S2

S2

S3
S4
S5
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L5
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흉추신경

요추신경

미추 분절
천추신경

경추신경

척수

피부 분절

척추뼈(척추)

C1
C2
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S4
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그림 3.12 ▲

척수 분절과 피부 분절 (A) 척추의 내측 

모습으로 5개의 척수 분절을 볼 수 있다. (C : 

경추, T : 흉추, L : 요추, S : 천추, C : 미추). 

(B) 각 척수 분절은 피부 분절과 상응하여 분

절의 번호로 식별이 가능하다(예 : C5, L2).
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이보다 11년 전, 즉 1811년 스코틀랜드의 Charles Bell(1774~1842)이 토끼를 대상으로 한 실험 

결과와 해부학적 지식에 근거하여 전근과 후근이 서로 상반되는 기능을 가지고 있음을 보고하였다. 

Magendie의 논문이 발표되자 Bell은 자신이 이 발견을 먼저 하였다고 주장하였으며, 그의 주장이 어

느 정도 받아들여졌다. 오늘날 척수의 후근이 감각에 관여하고 전근이 운동에 관여한다는 원리를 벨-

마장디 법칙(Bell-Magendie law)이라고 부른다.

Magendie의 실험 결과는 신경계에 관한 가장 중요한 발견이다. 이 결과는 신경학자로 하여금 최초

로 감각장애와 운동장애를 구분할 수 있게 하였고 환자가 보이는 증상에 근거하여 어느 척수 분절이 

손상을 입었는가를 이해하게 하였다. 척수 기능에 관한 또 다른 주요 발견이 Charles Sherrington과 

그의 제자들의 연구로부터 제공되었는데, 이 연구는 척수가 뇌로부터 분리되어도 많은 기능을 유지할 

수 있음을 보여주었다. Sherrington의 연구 결과는 척수 손상을 입은 환자의 치료법을 개발하는 데 중

요한 역할을 하였으며, 이로 인하여 그는 1932년 노벨상을 수상하였다.

척수 손상

척수의 경추 분절 아래가 절단된 사람들은 자신의 다리를 더 이상 통제하지 못하는데, 이를 대마비 혹

은 양측하지마비(paraplegic)라고 한다. 만약 손상이 이보다 더 위쪽에서 발생하여 경추 분절까지 확장

되면 다리뿐만 아니라 팔도 사용하지 못하는데, 이를 사지마비(quadriplegic)라고 한다. 척수 기능에 

관한 이해가 증가함에 따라 척수 손상에 대한 치료가 놀랄 만큼 향상되어 척수 손상 환자들이 이전보

다 더 오랫동안 생존할 수 있고, 생존하는 동안 더 적극적으로 활동할 수 있게 되었다.

1987년 양측하지마비 환자인 캐나다인 릭 핸슨은 장애인들의 잠재력을 인식시키고 장애인들 앞에 

놓인 장해물을 제거하기 위해 그리고 척수 손상에 관한 연구와 치료를 위한 기금을 모으기 위해 전 세

계를 휠체어를 타고 다니면서 캠페인을 하였다. 1978년에 방영된 영화에서 슈퍼맨 역할로 유명한 배

우 크리스토퍼 리브는 낙마 사고로 인하여 사지마비가 되었지만 사망할 때까지 영화를 제작하였고 척

수 손상에 대한 치료와 연구를 위한 캠페인을 하였다. 두 사람은 릭핸슨재단과 크리스토퍼앤다나리브

재단을 각각 캐나다와 미국에 설립하였고 척수 손상의 치료 향상에 헌신하였다.

(B)

후근으로 들어가는 섬유는 감각 

수용기로부터 오는 감각 정보를 

전달한다.

1

전근에서 출발하는 섬유는 근육으로 

운동 정보를 전달한다.

2

감각 뉴런의 측부지는 대측면으로 건너가 

그쪽에 있는 운동 뉴런에 영향을 미친다.

3

백질 섬유로는 뇌로 들어가거나 뇌로부터 

나오는 정보를 전달한다.

4

감각 뉴런

후근(감각)

전근(운동)

회백질 백질

운동 뉴런

(A)

 그림 3.13 ▲

척수신경의 연결 (A) 노출된 척수의 후측 

모습. (B) 척수의 횡단면으로 전측 모습. 후근

에 감각 뉴런이 있고 전근에 운동 뉴런이 있

다. 감각 섬유의 측부지는 대측면으로 건너

가 그쪽에 있는 운동 뉴런에 영향을 주고, 인

접한 신체 부위를 담당하는 척수 분절에까지 

확장된다. 척수의 내부 영역은 뉴런의 세포

체(회백질)로 구성되고 바깥 영역은 뇌와 연

결되는 로(백질)로 구성된다.

(Part A from VideoSurgery/Getty Images.)
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척수 손상의 주된 효과는 척수와 뇌 사이의 연결이 단절되는 것이다. 어류와 같은 일부 척추동물이

나 조류와 같은 동물의 발달 초기에는 척수로 섬유(spinal tract fiber)가 손상을 입으면 이후 재성장하

지만 성숙한 포유류의 경우에는 이러한 재성장이 일어나지 않는다. 따라서 척수 손상에 관한 연구는 

다음의 세 가지 목적을 가진다.

1. 척수 손상 후 손상의 효과는 몇 시간에서 며칠에 걸쳐 일어난다. 따라서 퇴행 과정을 멈추게 하는 

것이 기능을 유지시키는 데 중요하다.

2. 손상된 척수 부위의 섬유가 재성장되면 척수의 기능을 회복시킬 수 있다. 재성장이 일어나게 하는 

방법에는 손상 조직의 제거, 약물치료로 재성장의 유도 혹은 축색의 재성장을 위해 손상 영역에 교

세포를 이식하는 것이 포함된다.

3. 움직임에 도움이 되는 뇌-컴퓨터 인터페이스(BCI)와 이와 유사한 신경 활동과 테크놀로지의 결합

이 손상의 효과를 피하게 하고 움직임을 회복하는 데 도움이 된다. 이에 관해서는 제9장의 서두 사

례 보기에 기술되어 있다.

척수 반사와 감각 통합

척수에 있는 신경 회로가 반사(reflex), 즉 특정 유형의 감각 자극에 의해 유발되는 특정 움직임을 생산

한다. 각 척수 분절이 자신과 관련되어 있는 신체 부위의 반사 행동에 관여한다. 각 분절이 서로 연결

되어야만 더 복잡한 행동이 일어날 수 있는데, 복잡한 행동이 일어나기 위해서는 많은 척수 분절들 사

이의 상호작용이 필요하기 때문이다. 예를 들어 통증 자극에 대한 반응으로 다리 하나가 철수하면 이

와 동시에 다른 다리는 체중을 지지하기 위해 뻗어야 한다. 네발로 걷기 위해서는 사지의 협응이 필요

하며, 여기에는 흉추와 요추 분절이 같이 작용해야 한다. 척수 분절을 가지는 인간과 동물 모두 신체가 

지지를 받으면 걸을 수 있다. 따라서 척수는 동물이 행하는 대부분의 움직임의 생산에 필요한 연결을 

가지고 있다.

서로 다른 감각 섬유들이 서로 다른 반사, 예를 들어 걷기, 자세 지지 및 방광 통제 등을 매개한다. 신

체에 있는 많은 유형의 감각 수용기들 중에 통각, 온도 감각, 촉각, 압각, 근육 및 관절 움직임에 대한 수

용기들이 있다. 이 각 유형의 수용기로부터 오는 척수 신경섬유의 크기가 서로 다른데, 일반적으로 통

증과 온도 감각을 전달하는 섬유는 작은 반면 촉각과 근육 감각을 전달하는 섬유는 크다(8.2절 참조).

사지에 있는 통증과 온도 수용기를 자극하면 굴곡 반사(flexion reflex)가 일어난다. 즉 사지가 자극

으로부터 멀리, 즉 신체 안으로 움직인다. 만약 자극이 경미하면 사지의 말단 부위만이 반사 반응을 보

이지만 더 강한 자극이 연속적으로 주어지면 사지 전체가 물러날 때까지 움직임의 크기가 증가한다. 

이와 상반되게 사지에 있는 촉각과 근육 수용기를 자극하면 신전 반사(extension reflex)가 일어난다. 

즉 사지가 신체 밖으로 뻗는다. 신전 반사는 자극을 받은 사지 부위와 자극 사이의 접촉을 유지시킨다. 

예를 들어 발 혹은 손 표면에 촉각 자극이 주어지면 신전 반사로 말미암아 자극받은 신체 부위와 자극 

사이의 접촉이 유지되고 이 반사를 통해 체중이 지지된다.

뇌신경 연결

12쌍의 뇌신경(cranial nerve)이 머리로부터 혹은 머리로 감각과 운동 신호를 전달한다. 한 세트는 머

리의 왼쪽 면을 통제하고 다른 세트는 오른쪽 면을 통제한다. 뇌와 머리 및 목의 여러 부위 사이를 연
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결하는 뇌신경과 뇌와 다양한 내부 기관 사이를 연결하는 뇌신경에 관한 것이 표 3.2와 그림 3.14에 제

시되어 있다.

뇌신경의 조직화와 기능에 관한 지식은 뇌 손상의 진단에 중요하다. 뇌신경은 감각 정보를 눈, 귀, 

입과 코로부터 뇌로 전달하는 구심성 기능을 가지거나 얼굴 근육, 혀와 눈의 

운동 통제 등과 같은 원심성 기능도 가진다. 척수의 조직화와 유사하게 감각 

기능을 가지는 뇌신경은 뇌간의 후측 부위와 연결되고, 운동 기능을 가지는 

뇌신경은 전측 부위와 연결된다. 일부 뇌신경은 감각 기능과 운동 기능 모두

를 가진다. 척수 부신경(spinal accessory)과 미주신경은 자율신경계를 통하

여 심장, 소화관과 분비선 등의 다양한 내부 기관과 연결되어 있다.

자율신경계 연결

ANS는 내부 기관과 분비선을 조절한다. ANS는 우리가 의식하지 않음에도 

불구하고 심장박동, 간의 포도당 분비, 빛에 대한 동공 조절 등을 포함한 다

표 3.2 뇌신경 

번호 이름 기능 신경심리적 검사법 기능 이상 시의 전형적 증상

1 후신경 후각(감각) 각 콧구멍에 다양한 냄새 적용 후각소실

2 시신경 시각(감각) 시력, 시야지도 시각소실

3 동안신경 안구운동(운동) 빛에 대한 반응, 측면안구운동, 눈꺼풀운동(안

검하수), 안구처짐

복시, 큰 동공, 불균등한 동공 확대, 눈꺼풀

처짐

4 활차신경 안구운동(운동) 상하안구운동 복시, 하방주시 결함

5 삼차신경 저작운동(감각, 운동) 면봉으로 가볍게 터치하기, 찔러서 통증 제공, 

온냉튜브로 열 제공, 각막 터치에 의한 각막반

사, 턱 터치에 의한 턱반사, 턱움직임

안면감각의 감소와 마비, 심한 통증 발작(삼

차신경통), 안면근육 약화, 비대칭적 저작

6 외전신경 안구운동(운동) 측면운동 복시 

7 안면신경 안면운동(감각, 운동) 안면운동, 얼굴표정, 미각검사 안면마비, 혀 전측 3분의 2의 미각상실

8 청신경, 전정신경 청각(감각) 청력도검사, 회전 자극, 냉온수를 귀에 끼얹기

(온도시험)

난청, 이명, 불균형, 정향반응장애

9 설인신경 혀와 인두(감각, 운동) 단맛·짠맛·쓴맛·신맛 검사, 인두반사 혹은 

구역반사를 위한 인두벽 터치

부분적 입마름, 혀 후측 3분의 1의 미각상실, 

상인두마비

10 미주신경 심장, 혈관, 내장, 후두/인두의 

움직임(감각, 운동)

발성 시 구개 관찰, 구개반사를 위한 구개터치, 

목과 어깨근육 운동 및 강도

쉰 목소리, 하인두마비, 모호한 내장통

11 부신경 목근육과 내장(운동) 목과 어깨근육 운동 및 강도 목 회전의 약화, 어깨를 움직이지 못함

12 설하신경 혀근육(운동) 혀운동, 진전, 혀의 주름 혀 운동의 약화

1 2
3

4

5

7

8

9
10

11

12

6

그림 3.14 ◀

뇌신경 12쌍의 뇌신경 각각이 가지는 서로 다른 기능은 표 3.2에 기술되어 있다. 일부 뇌신

경은 감각 기능을 가지는 한편 일부는 운동 기능을 가지고 또 다른 일부 뇌신경은 감각과 운동 

기능 모두를 가진다. 뇌신경의 순서를 암기하는 흔한 방법이 “On old Olympus’s towering 

top, a Finn and German view some hops.”의 문장을 외우는 것인데, 문장을 구성하는 각 

단어 첫 철자가 각 뇌신경의 첫 철자이다.
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양한 기능을 수행한다. 이러한 자율적인 기능으로 말미암아 Terri Schiavo는 아주 심각한 뇌 손상을 입

었음에도 불구하고 생존할 수 있었다(제1장 자세히 보기 참조).

ANS는 서로 상반되게 기능하는 교감신경계와 부교감신경계로 구분된다. 교감신경계는 신체를 각

성시키는데, 예를 들어 심장박동이 더 빠르게 일어나게 하거나 운동을 하거나 스트레스를 받는 동안 

소화 작용을 억제시킴으로써 ‘싸움 혹은 도주’ 반응이 일어나게 한다. 부교감신경계는 신체를 안정

시키는데, 예를 들어 심장박동률을 감소시키고 소화를 자극함으로써 활동 후 혹은 평온한 상태 동안 

‘안정과 소화 작용’이 일어나게 한다. 그림 3.15의 왼쪽에 제시되어 있는 것처럼 척수신경이 목표 기

관을 직접적으로 통제하지 않는다. 대신 척수가 일련의 자율적 통제 센터, 즉 교감신경절(sympathetic 

ganglia)이라고 불리는 세포 집단과 연결되어 내부 기관을 통제하는 원시 뇌와 같은 기능을 한다.

부교감신경계의 일부는 척수의 천추 영역과 직접적으로 연결되어 있다(그림 3.15의 가운데와 오른

쪽 참조). 그러나 부교감신경계의 대부분은 3개의 뇌신경과 연결되는데, 즉 미주신경은 대부분의 내부 
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 그림 3.15 ▼

자율신경계 자율신경계의 교감신경과 부

교감신경은 각각 내부기관들로 하여금 반대

방향으로 작용하게 한다. 모든 자율신경계 섬

유들은 중추신경계로부터 목표 기관으로 향

하는 경로의 연결지점에서 서로 연결된다(왼

쪽). 각성에 관여하는 교감신경 섬유는 척수 

가까이에 있는 일련의 신경절과 연결된다(오

른쪽). 안정에 관여하는 부교감신경 섬유는 

목표 기관 가까이 있는 개별 부교감신경 신

경절과 연결된다(가운데).
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64 제1부 배경

기관을 안정시키고 안면신경은 타액 분비를 통제하며 동안 신경은 동공 

확대와 눈운동을 통제한다. 척수와 평행하는 신경절 체인을 가지는 교감

신경계와 달리 부교감신경계는 목표 기관 가까이에 위치하는 부교감 신

경절과 연결된다(그림 3.15 가운데와 오른쪽 참조).

내부 기관은 비록 척수 분절과 관련하여 배열되지만 자신만의 감각 표

상을 가지고 있지 않다. 이 기관들의 통증은 다른 피부 분절 부위에서 오

는 것처럼 지각되는데, 이를 연관통(referred pain)이라고 한다. 예를 들

어 심장의 통증은 어깨와 팔의 통증처럼 느껴지고, 신장의 통증은 등의 

통증처럼 느껴진다. 내과의사들은 연관통의 위치에 관한 정보에 근거하

여 신체 내부의 문제를 진단한다.

3.5 뇌간

뇌간은 척수가 두개골로 들어간 부위부터 전뇌의 아래 영역까지를 의미

한다. 그림 3.16은 뇌간의 세 영역, 즉 간뇌, 중뇌와 후뇌를 보여준다. 뇌

간의 일부 영역에 많은 뇌신경핵들이 위치하여 얼굴 근육으로 축색을 보

낸다. 뇌간의 중심부에는 다양한 제어 기능(regulatory function)을 조정

하는 뇌신경핵과 다른 핵들이 위치한다. 이에 덧붙여서 척수로부터 오는 

감각신경섬유가 뇌간의 후측 영역을 통과하여 전뇌로 향하는 한편, 전뇌

로부터 오는 운동 섬유가 뇌간의 전측 부위를 통과하여 척수로 간다.

후뇌

후뇌 구조 중 가장 두드러진 것이 소뇌(cerebellum)이다. 소뇌는 뇌간의 

중심부 위에 돌출되어 있고 표면은 피질의 회와 구처럼 주름 잡혀 있지

만 피질보다 주름이 더 작으며 이를 회(folia)라고 부른다(그림 3.17). 소

뇌의 기저부에는 뇌의 다른 부위들과 연결되어 있는 여러 개의 핵이 있

다. 소뇌의 크기는 신피질의 크기와 병행하여 진화되었다. 소뇌는 피질

보다 약 4배 더 많은 뉴런을 가지고 있지만 신피질의 뉴런보다 훨씬 더 

빽빽하게 밀집되어 있어, 크기는 신피질보다 훨씬 작다.

소뇌는 운동 협응과 운동 학습에 중요한 역할을 하고 다른 정신 과정

을 조정하는 데 관여한다. 소뇌에 손상을 입을 경우 균형장애, 자세 결함

과 숙련된 운동의 장애가 초래된다. 전정계(균형과 움직임에 대한 감각 

수용기로 중이에 위치)로부터 대부분의 정보를 받는 소뇌 부위는 신체 

균형을 유지하는 것을 돕는다. 몸통과 사지로부터 정보를 받는 소뇌 부

위는 자세 반사를 통제하고 기능적으로 서로 관련되는 근육 집단을 조율

하는 것에 관여한다.

후뇌 중심부 안에 핵과 신경들이 서로 혼재하여 네트워크를 형성하

는데, 이를 망상체(reticular formation)라고 부른다(그림 3.18). 1949년 

간뇌

후뇌

소뇌

중뇌

그림 3.16 ▲

뇌간 구조 뇌의 내측면(왼쪽)이 뇌간과 대뇌반구 사이의 관련성을 보여준

다. 뇌간 구조들은 감각(후측 영역)과 운동(전측 영역) 기능 모두를 수행한다.

회백질

(소뇌피질)

백질(소뇌피질)

피질하핵

그림 3.17 ▲

소뇌 정교한 협응운동에 관여하는 소뇌는 대뇌처럼 매우 주름 잡힌 피질을 가

지고 있는데, 여기에는 회백질, 백질과 피질하핵이 위치한다. 소뇌의 시상면이다.

소뇌연수

망상체

교

그림 3.18 ▲

후뇌  구조 후뇌의 주요 구조는 수의적 및 불수의적 신체 움직임을 통합하고 

수면-각성 주기에 관여한다.
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Giuseppe Moruzzi와 Horace Magoun는 마취 상태에 있는 고양이의 이 부위를 전기적으로 자극하였

다. 이 자극으로 말미암아 고양이의 피질에서 깨어 있는 동안 관찰되는 전기적 활동이 관찰되었다. 이

들은 망상체의 기능이 수면과 각성의 통제, 다시 말하면 ‘전반적 각성’ 혹은 ‘의식’을 유지하는 것이라

고 결론 내렸다. 그 결과 망상체는 망상 활성화 체계(reticular activating system)라고 알려지게 되었다. 

이 영역의 손상은 영구적인 무의식 상태를 초래한다.

뇌간의 윗부분(교, pons)과 아랫부분(연수, medulla)에 있는 핵들은 생명 유지에 필수적인 신체 움

직임을 통제한다. 교(pons는 라틴어로 ‘다리’를 의미)에 있는 핵들은 소뇌로부터 오는 정보를 뇌의 나

머지 부분으로 전달하는 역할을 한다. 척수의 끝에 위치하는 연수의 핵들은 호흡, 심혈관 기능과 같은 

생명 유지에 필요한 기능을 조절한다. 이 뇌 영역의 손상은 호흡 및 심장 기능의 정지를 초래하여 사망

에 이르게 한다.

중뇌

그림 3.19A에 제시되어 있는 중뇌는 2개의 주요 하위 구조를 가지

는데, 즉 감각을 담당하는 후측의 시개(tectum, ‘지붕’을 의미)는 제

3뇌실의 위에 위치하고, 운동을 담당하는 전측의 피개(tegmentum)

는 제3뇌실의 바닥에 위치한다. 시개는 눈과 귀로부터 다량의 감각 

정보를 받는다. 양 반구에 대칭적으로 위치하는 핵 중 상구(superior 

colliculi, ‘위쪽 언덕’)는 눈의 망막으로부터 정보를 받고, 하구

(inferior colliculi, ‘아래 언덕’)는 귀로부터 정보를 받는다. 상구와 

하구가 매개하는 행동에는 주위 공간에 있는 대상의 위치를 확인하

는 것과 이 대상에 대한 시각 혹은 청각 정향 반응이 포함된다.

피개에 위치하는 핵들은 운동 기능과 관련된다(그림 3.19B). 적핵

(red nucleus)은 사지의 움직임을 통제하고 전뇌와 연결되어 있는 흑

질(substantia nigra, ‘검은 물질’을 의미)은 원하는 대상으로의 접근

과 같은 보상 행동에 중요한 역할을 한다. 중뇌수도를 둘러싸고 있

는 세포체로 구성되는 중뇌수도 주변 회백질(periacqueductal gray 

matter, PAG)에는 종 특유 행동(예 : 성행동)의 통제와 통증 반응의 

조절에 관여하는 회로가 포함되어 있다.

간뇌

중뇌와 전뇌의 접합부인 간뇌(그림 3.16 참조)에는 세 가지 시상 구조, 즉 시상하부(‘아랫방’을 의미), 

시상상부(‘윗방’을 의미)와 시상(‘안쪽 방’을 의미)이 위치한다.

비록 뇌 전체 무게의 약 0.3%에 불과하지만 22개의 작은 핵과 섬유계가 통과하는 시상하부

(hypothalamus)는 거의 모든 동기 행동, 즉 성행동, 수면, 체온 조절, 정서 행동과 움직임에 관여한다. 

시상하부는 연결되어 있는 뇌하수체와 상호작용하여 내분비 기능을 통제한다.

간뇌 중 가장 큰 구조인 시상(thalamus)은 20개의 핵으로 구성되어 있는데, 각 핵은 대뇌피질의 특

정 영역으로 정보를 전달한다(그림 3.20). 대뇌피질이 받는 거의 모든 정보는 먼저 시상을 통하여 중계

된다. 시상은 많은 뇌 영역들을 서로 연결하는 ‘중심지’의 역할을 한다.

후측

피개

소뇌

상구

(시각 정보를 받음)

상구적핵

중뇌수도

중뇌수도 주변 회백질

망상체

흑질

시개
하구

(청각 정보를 받음)

전측

(A)

(B)

그림 3.19 ▲

중뇌 (A) 중뇌 구조들은 시각과 청각 관

련 행동을 매개하고 정향 반응, 종 특유 행동

의 생산과 통증지각에 중요한 역할을 한다. 

(B) 피개의 횡단면은 다양한 운동 관련 핵들

을 보여준다.
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1. 한 집단의 시상핵은 감각계로부터 오는 정보를 피질의 목표 영역으로 중계한다. 예를 들어 외측

슬상핵(lateral geniculate body, LGB)은 시각 정보를 받고, 내측슬상핵(medial geniculate body, 

MGB)은 청각 정보를 받으며, 후측 복외측핵(ventrolateral posterior nuclei, VLP)은 신체로부터 오

는 촉각, 압각, 통각과 온도 정보를 받는다. 이 영역들은 이 정보를 피질의 시각 영역, 청각 영역과 

체감각 영역으로 전달한다.

2. 일부 시상핵들은 피질 영역들 사이의 정보를 중계한다. 예를 들어 피질의 시각 영역들은 시상침

(pulvinar nucleus, P)을 통해 다른 뇌 영역들과 상호 연결되어 있다.

3. 일부 시상핵들은 피질과 일부 뇌간 영역들 사이의 정보를 중계한다.

시상상부(epithalamus)는 간뇌 후측에 있는 핵들의 집합체이다. 앞서 언급한 송과선이 시상상부에 

포함되는데, 송과선은 정신이 위치하는 영역이 아니라 신체의 일주율 혹은 계절 리듬에 영향을 미치는 

멜라토닌을 분비한다. 멜라토닌은 낮밤 주기 중 어두운 시기 동안 분비되며 피로감을 일으켜 수면 동

기가 일어나게 한다. 시상상부에 기아와 갈증을 조절하는 유상핵(habenular)도 포함된다.

3.6 전뇌

3개의 주요 전뇌 구조들 중 기저핵과 변연계는 피질하(subcortical)에 위치하며 이들을 둘러싸고 있는 

또 다른 전뇌 구조가 대뇌피질이다. 이 영역들은 매우 밀접하게 연결되어 기능 회로를 구성하지만 각 

구조가 매우 자율적으로 기능하기 때문에 이 구조들을 분리해서 기술하겠다.

기저핵

주로 피질의 전측 영역 아래에 위치하는 기저핵(basal ganglia, ‘피질 아래의 매듭’을 의미)은 피질과 회

로를 구성하는 핵들의 집합체이다. 그림 3.21에 제시되어 있는 기저핵은 피각(putamen, ‘껍질’을 의

미), 담창구(globus pallidus, ‘창백한 지구’를 의미)와 미상핵(caudate nucleus, ‘꼬리 달린 핵’을 의미)

으로 구성된다.

미상핵은 피질의 모든 영역으로부터 정보를 받아 이 정보를 피각과 담창구를 통해 시상으로 보내며 

시상은 이 정보를 전두피질 영역으로 보낸다. 또한 기저핵은 중뇌, 특히 중뇌의 피개에 위치하는 흑질

과 상호 연결되어 있다(그림 3.19B 참조). 기저핵은 운동과 학습에 관여한다.

기저핵과 운동

기저핵의 기능에 관한 많은 정보는 기저핵의 손상으로 말미암아 초래되는 두 가지 질환의 연구로부터 

연결 없음

기저핵

시각

유두체

대상회

체감각

청각
MGB

LGB

LGB

(A) 시상 (B) 피질

DM
DM

VA VL

VLP
LP

MGB

P

P

A

LP
VLP

VL

VA

편도체

미상핵

전두피질

17번과 18번 영역

상구

소뇌

기저핵

흑질

그림 3.20 ▶

시상 연결 (A) 화살표는 시상의 주요 핵들

로 들어가거나 핵들로부터 나오는 정보 출처

를 의미한다. (A : 전측 핵, DM : 배내측 핵, 

VA : 복측 전핵, VL : 복외측 핵, LP : 외측 

후핵, VLP : 복외측 후핵, P : 시상침, LGB : 

외측 슬상핵, MGB : 내측 슬상핵). (B) (A)의 

시상 주요핵들이 정보를 전달하는 피질 영역
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제공된다. 이 질환들은 전반적인 움직임의 상실 혹은 과장된 

움직임으로 특징된다. 27.6절에 상세하게 기술되어 있는 것처

럼 이 질환들의 경우 마비처럼 움직임이 생산되지 못하는 것이 

아니라 움직임이 통제되지 못한다. 따라서 기저핵은 움직임의 

통제와 조정에 관여하지 근육의 활성화에 관여하지 않는다. 기

저핵의 손상으로 말미암아 초래되는 질환에서 과도한 움직임

과 움직임의 상실을 관찰할 수 있는데, 이는 기저핵이 운동 기능을 가지고 있음을 시사한다.

과도한 움직임 2.3절에 소개되어 있는 헌팅턴병은 기저핵의 세포가 점진적으로 죽고 이로 말미암아 불

수의적 신체 움직임이 거의 끊임없이 일어나는 유전질환이다. 이 비정상적인 움직임이 마치 ‘춤을 추

는 것’처럼 보여 한때 무도(chorea는 라틴어로 ‘춤’을 의미)병이라고 불리었다. 

투렛 증후군(Tourette ’s syndrome)의 가장 흔한 증상이 주로 얼굴과 머리에 나타나는 불수의적 운동 

틱과 때리거나 돌진하거나 점프하는 것과 같은 복잡한 움직임이다. 투렛 증후군은 욕설과 동물 소리 

등을 포함하는 불수의적 발성으로도 특징된다. 헌팅턴병과 투렛 증후군 모두 기저핵의 뉴런 상실과 관

련되어 있다.

움직임의 상실 파킨슨병에는 많은 증상이 있는데, 그중에서 가장 두드러진 증상이 운동 개시의 어려움

과 근육 경직이다. 환자는 의자에서 일어나는 것에 어려움을 보이거나 발을 끌며 걷거나 물건을 집는 

데 어려움을 보인다. 또한 환자가 쉬는 동안 손과 다리에 주기적인 진전(rhythmic tremor)을 보이기도 

한다. 파킨슨병은 기저핵 안팎의 연결, 특히 중뇌의 흑질과의 연결이 상실된 것과 관련된다.

기저핵과 학습

기저핵의 두 번째 기능이 자극과 그 자극의 결과 사이의 관련성을 학습하는 연합 학습 혹은 자극-반응 

학습 혹은 습관 학습을 지지하는 것이다. 예를 들어 여러 번의 경험 결과 새는 밝은 색을 띠는 나비가 

쓴맛을 내는 것을 학습한다. 이 경우 기저핵이 맛과 색채 사이의 연합을 학습하고 이러한 곤충을 먹는 

것을 회피하는 데 매우 중요한 역할을 한다. 이와 유사하게 우리가 행하는 행동 중 많은 것이 감각 단서

에 대한 반응인데, 이에 대한 예가 불을 켜기 위해 스위치를 누르거나 문을 열기 위해 손잡이를 돌리는 

것 등이다. 기저핵의 손상을 가지는 사람들은 이러한 자극-반응 행동을 수행하는 데 어려움을 보인다.

변연계

양서류와 파충류의 뇌가 진화하는 동안 세 층의 피질 구조가 뇌간의 주변을 둘러싸기 위해 발달하였

다. 이후 포유류에서 여섯 층의 신피질(neocortex, ‘새로운 껍질’을 의미)이 발달되면서 이 오래된 피

질 영역은 뇌간과 신피질 사이에 끼이게 되었다. 1878년 Paul Broca가 이 구조들을 변연엽(limbic 

lobe, 라틴어로 limbus는 ‘경계’를 의미)이라고 이름하였다. 이 구조들의 진화 기원에 근거하여 일부 

해부학자들은 이 구조들을 파충류 뇌(reptilian brain)라고 불렀고, 이 명칭이 여전히 사용되고 있다.

오늘날 이 전뇌 구조는 한 기능 단위로 여겨지고 있다. 변연계(limbic system)는 정서, 사적인 기억, 

공간 행동과 사회적 행동을 포함하는 자기 제어 행동에 중요한 역할을 한다. 변연계를 구성하는 구조

들(그림 3.22A) 중 측두엽의 기저부에 위치하는 핵인 편도체(amygdala, ‘아몬드’를 의미)는 정서에 관

여하고 내측두엽의 전측에 위치하는 해마(hippocampus, ‘해마’를 의미)는 사적인 기억(내가 무엇을 

미상핵

시상

측뇌실

뇌량

피각 기저핵

기저핵

담창구

시상하핵

흑질

그림 3.21 ▲

기저핵 대뇌반구의 전측면은 주위 구조들

에 대한 기저핵의 상대적 위치를 보여준다. 

운동 통제와 협응에 중요한 역할을 하는 뇌간 

구조인 흑질과 시상하핵도 보여준다.

미상핵

시상

측뇌실

뇌량

피각 기저핵

기저핵

담창구

시상하핵

흑질
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하였고 언제 하였는가 등과 같은 기억)과 공간 이동에 관여한다. 대상피질(cingulate cortex, cingulate

는 ‘테두리’를 의미)은 대뇌반구의 내측 벽을 따라 위치하는 뇌량 바로 위에 위치하는 변연피질의 세 

층 줄무늬 구조인데, 이 구조는 많은 사회적 상호작용 중에서도 성행동에 관여한다.

기능과 관련하여 변연엽은 흥미로운 역사를 가지고 있다. 변연엽은 후각구(olfactory bulb)로부터 

정보를 받는데, 이 사실에 근거하여 초기 해부학자들은 변연 구조들이 후각 정보를 처리하는 데 관여

한다고 가정하였고, 이 구조들을 후뇌(rhinencephalon) 혹은 ‘냄새뇌(smell brain)’라고 불렀다. 추후

에 행해진 실험들은 변연엽이 가지는 후각 기능이 무엇인지를 자세하게 기술하였지만 변연엽은 단순

히 냄새를 확인하는 데에만 관여하지 않는다.

James Papez(1937; MacLean, 1949)는 당시 어떤 기능을 하는지 확실하지 않았던 변연엽이 정서

에 관여한다고 주장하였는데, 정서의 대뇌기제 역시 그 당시에는 알려지지 않았다. Papez는 정서뇌

(emotional brain)가 다음의 회로, 즉 시상하부의 유두체(mammillary body)로부터의 정보가 전시상

핵(anterior thalamic nuclei), 대상피질과 해마로 전달되어 다시 유두체로 되돌아오는 회로로 구성되

어 있다고 제안하였다(그림 3.22B).

다른 뇌 구조들로부터 오는 정보가 이 회로로 들어와서 정서를 일으킨다. 예를 들어 신피질로부터 

한 아이디어(예 : 어두울 때 걸어다니는 것은 위험하다)가 이 회로에 들어와서 공포(예 : 어둠 속에서 

나는 공포를 느낀다)를 일으킬 수 있고, 이 공포가 시상하부에 영향을 미쳐 싸움 혹은 도주의 각성 반

응을 활성화시키는 호르몬을 분비하게 한다. 해마에는 스트레스 호르몬인 코르티코스테론 수용기들이 

많이 존재하며, 이에 따라 외상후 스트레스장애와 같은 스트레스 상황에서의 해마 역할에 관한 연구가 

진행되고 있다(6.5절 참조). 해마의 또 다른 기능은 사적인 기억과 공간 행동에 관여하는 것인데, 여기

에 관해서는 각각 제18장과 제21장에서 자세하게 살펴볼 것이다.

신피질

해부학자들은 피질이라는 용어를 세포의 바깥층을 언급하는 데 사용한다. 신경과학에서 피질과 신피질

(neocortex, ‘새로운 피질’을 의미)이라는 용어 모두가 전뇌의 바깥 부분을 칭하기 위해 사용되고 있으

며 이 책에서는 특별한 경우, 예를 들어 오래된 변연(대상)피질 등과 같은 경우를 제외하고는 피질이 

신피질을 의미한다.

인간 신피질의 면적은 2,500cm2이지만 두께는 단지 1.5~3.0mm이다. 여섯 층의 회백질로 구성되

어 있으며 심하게 주름 잡혀 있다. 대뇌피질의 주름은 매우 넓은 신피질 표면을 산도를 통과하기에 충

(A) 우반구 내측면에서 본 변연계 (B) 변연엽 해부

대상피질 뇌궁

중격

후각구

해마시상하부(유두체)

편두체

편도체

대상피질(변연피질)

측두엽

해마

그림 3.22 ▶

변연계 (A) 변연계의 주요 구조들은 정서

와 성행동, 동기, 기억과 공간 이동에 중요한 

역할을 한다. (B) Papez가 제안한 변연 회

로. 시상하부의 유두체는 대상피질을 거쳐 

해마와 연결되고 해마는 뇌궁을 통해 시상

하부와 연결된다.
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분히 작은 두개골 안에 제한시키는 문제를 자연적으로 해결하는 방법이다. 평평한 종이보다 구겨진 종

이가 작은 상자 속에 들어가는 것과 같이 신피질의 주름은 뇌를 비교적 제한된 두개골 안에 위치하게 

한다.

1.1절에 소개된 신피질의 주요 특징에 관한 것이 그림 3.23에 제시되어 있는데, 즉 이 그림은 2개

의 거의 대칭적인 좌우 대뇌반구가 종열(longitudinal fissure)로 구분되고 각 대뇌반구가 4개의 엽, 즉 

전두엽, 두정엽, 측두엽과 후두엽으로 구분되는 것을 보여준다. 전두엽은 후측으로는 중심구(central 

sulcus), 아래로는 외측열, 그리고 내측으로는 대상구가 경계를 이루고 있다(그림 3.22A 참조).

두정엽의 전측 경계는 중심구이고 아래쪽 경계가 외측열이다. 측두엽은 배측으로는 외측열이 경계

를 이루고 있다. 후두엽을 두정엽과 측두엽으로 구분하는 명확한 경계가 뇌의 외측면에서 관찰되지 않

는다.

열 및 구와 회

신피질 표면의 가장 두드러진 특징이 움푹 파인 부분과 돌출된 부분으로 구성된 주름이 있다는 것이

다. 뇌의 깊숙한 부분, 즉 뇌실까지 움푹 파인 것을 열(fissure)이라고 부르는데, 대표적인 것이 종열과 

외측열이다. 얕게 파인 것을 구(sulcus, 복수는 sulci)라고 한다. 돌출된 부분은 회(gyrus, 복수는 gyri)

라고 부른다.

그림 3.24는 주요 열, 구와 회의 위치를 보여준다. 한 개인의 두 대뇌반구에 있는 회와 구는 위치, 크

기와 형태에서 다소 다르고 개인들 사이에는 매우 다르다. 인접한 회들은 세포 구조에서 서로 다르고 

구에서는 한 유형의 세포 배열에서 다른 유형의 배열로 바뀐다.

신피질의 바깥 표면과 내측면에 있는 주요 회들이 각각 그림 3.24A와 그림 3.24B에 제시되어 있다. 

변연계의 한 요소인 대상회는 뇌량 바로 위에 위치하고 신피질의 모든 네 엽의 안쪽면에 걸쳐 있다. 그

외측면

내측면
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중심구

중심구

소뇌

측두엽외측열
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후두엽

전두엽

측두엽
뇌간

두정엽

후두엽

후두엽

배측면

복측면

전두엽

종열

전두엽

두정엽
중심구

측두엽

소뇌

뇌간

후두엽

뇌신경

후각구

 그림 3.23 ▲

인간 뇌의 모습 대뇌반구를 위, 아래, 측면

과 중앙에서 본 모습은 피질엽, 소뇌, 중심구, 

종열 및 외측열의 위치를 보여준다. 후각구는 

복측 전두엽으로 돌출되어 있다.

(Photographs courtesy of Yakovlev Collection 

National Museum of Health and Medicine, 

Silver Spring, MD.)
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림 3.24C는 피질의 외측면에 위치하는 주요 구와 열을 보여주고, 그림 

3.24D는 내측면의 주요 구와 열 중 일부를 보여준다.

정보 입출력 및 기능과 관련된 피질 조직화

피질로의 정보 입력과 피질로부터의 정보 출력의 위치를 지도로 나타

낼 수 있다. 투사 지도(projection map)는 다양한 감각 정보의 처리와 

움직임의 생산이 피질의 어느 부위에서 이루어지는가를 보여준다(그

림 3.25). 각 피질엽이 특정 감각 혹은 움직임과 관련되어 있다. 즉 시

각은 후두엽, 청각은 측두엽, 신체 감각은 두정엽, 그리고 운동 기능은 

전두엽에 위치한다. 이러한 배열은 후측 피질(두정엽, 측두엽과 후두

엽)이 주로 감각을 담당하고 전측 피질(전두엽)은 주로 운동을 담당하

는 것을 시사한다. 피질 기능에 관한 단순한 이론은 정보가 일련의 단

계, 즉 감각 영역에서부터 인접한 연합 영역으로, 나아가 이에 대한 반

응을 산출하기 위해 운동 영역으로 전달된다는 것이다. 

일차 영역

일차 영역(primary area)은 주요 감각계로부터 정보를 받고 근육으로 

운동 정보를 보낸다. 그림 3.25에 제시되어 있는 뇌의 외측면은 일차 영

역 전부를 보여주지 않는데, 이는 일차 영역들이 피질의 회와 열 깊숙이 

까지 확장되어 있기 때문이다. 예를 들어 청각 영역의 대부분은 외측열 

안에 위치한다. 운동피질은 뇌간과 척수의 운동계로 정보를 전달한다. 
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그림 3.24 ▶

주요 회와 구 외측(A)과 내측(B)에서 본 

피질 회. 외측(C)과 내측(D)에서 본 피질 구

시각

Plun
k!쿵!

감각

운동

청각

연합 영역(무채색)은 이차 영역들 

사이에서 정보를 조절한다.

3

이차 영역은 정보를 

해석하거나 움직임을 

조직화한다.

2

일차 영역은 감각 정보를 받거나 

척수의 운동계로 정보를 보낸다.

1

그림 3.25 ▲

투사 지도 일차 영역은 감각계로부터 정보를 받거나 척수의 운동계로 정보를 보

낸다. 이차 영역은 감각 정보를 해석하거나 움직임을 조직화한다. 화살표는 일차 감

각 영역에서 이차 감각 영역으로 그리고 이차 운동 영역에서 일차 운동 영역으로 정

보가 전달되는 것을 표시하고 있다. 정보는 이차 영역에서 더 상위의 연합 영역 혹

은 삼차 영역으로 전달되기도 하고 4개의 피질 엽에 있는 연합 영역으로 전달된다.
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그럼에도 불구하고 신피질의 일차 투사 영역은 신피질 전체 크기에 비해 상대적으로 작다.

이차 영역

이차 영역(secondary area)은 일차 영역 가까이에 위치하며 일차 영역으로부터 전달받은 정보를 더 정

교하게 처리하거나 일차 운동 영역의 경우에는 운동에 대한 정보를 이차 영역으로 보낸다. 예를 들어 

시각의 경우 이차 영역은 색채, 움직임과 형태를 포함하는 시각 정보를 더 정교하게 처리한다.

삼차 영역

다양한 이차 영역들 사이에 위치하는 대부분의 피질 영역들은 이차 영역들로부터 정보를 받거나 이 

영역들로 정보를 보낸다. 이러한 피질 영역들을 삼차 영역(tertiary area) 혹은 연합피질(association 

cortex)이라고 부르는데, 이 영역들에는 감각 혹은 운동 기능을 담당하지 않는 모든 영역이 포함된다. 

대신 연합 영역들은 언어, 계획, 기억과 주의 등과 같은 복잡한 행동을 매개한다.

피질 기능

그림 3.25의 투사 지도는 피질이 어떻게 기능하는가를 보여준다. 감각 정보가 일차 영역으로 들어가고 

이후 이차 영역으로 가는데, 각 이차 영역은 감각 관련 기능(예 : 시각의 색채, 형태, 움직임과 청각의 

음악, 단어 혹은 다른 소리들)을 가지고 있다. 신피질 후측 부위의 삼차 영역은 이차 영역으로부터 정

보를 받아 더 복잡한 연합을 형성하는데, 예를 들면 아이디어나 개념을 형성하게 하여 이를 통해 우리

는 세상을 이해하게 된다. 후측 부위의 삼차 영역은 정보를 전두엽의 삼차 영역으로 보내며, 여기서 행

동 계획이 형성되고 이후 전두피질의 이차 및 일차 영역을 통해 행동이 집행된다.

10.2절에 상세하게 기술되어 있는 것처럼 많은 병렬적 경로가 신피질의 일차 및 이차와 삼차 영역

들을 서로 상호 연결하고 있다. 각 경로는 비교적 특정한 기능을 매개한다. 이러한 연결들을 재진입

(reentrant)이라고 하는데, 즉 각 영역은 정보를 받은 영역으로 다시 정보를 보낸다.

피질의 세포 조직

신피질의 뉴런들은 여섯 층(그림 3.26에 제시되어 있는 것처럼 각 층에 로마숫

자를 붙인다)에 배열되어 있다. 신피질 영역들은 각 층에 위치하는 세포의 형

태, 크기와 연결에서 서로 다르다. 각 층의 기능은 정보 입력 및 출력과 관련되

어 있다. 

•   안쪽 피질층인 V층과 VI층은 다른 뇌 영역으로 축색을 보낸다. 이 두 층과 

이 층들에 위치하는 추체 뉴런은 매우 크고 운동피질, 즉 척수로 정보를 보

내는 영역에서 두드러진다(먼 거리로 정보를 보내는 세포들은 전형적으로 

크다).

•   IV층의 축색은 감각계와 다른 피질 영역으로부터 정보를 받는다. 이 층에

는 많은 수의 작은 성상 뉴런들이 위치하는데, 즉 시각, 체감각, 청각과 미

각-후각 등의 감각 기관으로부터 정보를 받는 각 일차 영역들에 성상세포

가 많이 존재한다. IV층에 많은 뉴런들이 존재하는 피질 영역들은 과립 피

질(granular cortex)이라고도 부르는데, 이는 이들이 오톨토톨해 보이기 때

문이다.

운동피질 감각피질

I

감각 입력

(구심성)

뇌의 다른 

부위로 출력

(원심성)

통합 기능 II

III

IV

V

VI

I

II

III

IV

V

VI

운동피질 감각피질

 그림 3.26 ▼

신피질의 층 감각 영역과 운동 영역의 피

질층을 비교해보면 Ⅳ층의 구심성의 경우 감

각피질에서 상대적으로 두껍고 운동피질에서

는 상대적으로 얇다. 반면 Ⅴ층의 원심성의 경

우 운동피질에서 두껍고 감각피질에서 얇다.
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• 바깥층인 I, II, III층은 주로 IV층으로부터 정보를 받고 피질의 이차 및 삼차 영역에 잘 발달되어 있

으며 통합적 기능을 수행한다.

피질의 서로 다른 영역들이 서로 다른 세포 농도를 가지는 것에 근거하여 세포구축 지도(cytoarchi-

tectonic map)가 개발되었는데, 이 지도는 피질을 여러 하위 영역으로 구분한다. Korbinian 

Brodmann(1909)에 의해 개발된 초기 지도가 오늘날에도 널리 사용되고 있으며 외측면과 내측면 지도

가 그림 3.27A에 제시되어 있다. Brodmann은 뇌를 중심구를 중심으로 구분한 후 중심구 앞부분과 뒷

부분을 분리해서 조사하였고, 세포 구성이 서로 다른 뇌 영역을 발견할 때마다 번호를 붙였다. 따라서 

브로드만 지도(Brodmann’s map)의 번호는 특별한 의미를 가지고 있지 않다. 그는 뇌 영역들을 체계적

으로 조사한 것이 아니라 중심구 후측 부위를 조사한 후 이 영역에 1번과 2번을 붙였고 그다음에는 전

측 부위를 조사하여 3번과 4번을 붙였으며 또 다시 후측 부분을 조사한 후 다른 영역들을 조사하였다.

그럼에도 불구하고 브로드만 영역들이 추후 전기적 자극, 로 추적법(tract tracing), 뇌 손상의 분석 

등을 포함하는 비세포구축 기법(noncytoarchitectonic technique)을 사용하여 발견한 결과와 매우 유

사하다. 그림 3.27B는 브로드만 지도의 영역과 이 영역의 알려진 기능 사이의 관련성을 요약하고 있다. 

예를 들어 17번 영역은 일차 시각 영역에 해당되는 한편, 18번과 19번은 이차 시각 영역에 해당된다. 

4번 영역은 일차 운동피질이다. 단어의 발음과 관련된 브로카 영역(1.3절 참조)은 삼차 영역인 44번에 

해당된다. 이외의 다른 영역과 기능 사이의 관련성도 존재한다.

자세히 보기에 기술되어 있는 것과 같은 더 세련된 최근 분석 기법은 많은 브로드만 영역이 더 세분

화될 수 있음을 보여주었고, 이에 따라 브로드만 지도를 기초로 개발된 새로운 지도들은 브로드만 영

역을 더 세분화하였고 세분화된 영역들에 새로운 이름을 붙였다. 즉 새로운 영역에는 번호, 철자와 이

름이 혼합되게 붙여졌고 이에 따라 명명이 더 혼동스러워졌다. 예를 들어 시각, 청각, 체감각과 운동 

일차 영역을 각각 V1, A1, S1과 M1으로 부르기도 한다. 이차 영역에는 일차 영역보다 더 상위 번호가 

붙여지는데, 즉 시각 이차 영역은 V2, V3, V4 등으로 불린다. 서로 경쟁되는 번호 시스템은 이 책의 

제3부에 기술되는데, 제3부에 포함되는 각 장들은 피질과 엽의 특정 기능에 관해 기술하고 있다.

(A) 외측면 (B)

내측면

지도 코드 브로드만 영역

시각

   일차

   이차

기능

17
18, 19, 20, 21, 37

운동

   일차

   이차

—안구운동

—언어

4
6
8
44

청각

   일차

   이차

41
22, 42

신체감각

   일차

   이차

1, 2, 3
5, 7

감각, 삼차 7, 22, 37, 39, 40

운동, 삼차 9, 10, 11, 45, 46, 47

4 5
7

31

30

23

19

1937

20

38

34
28

35

36
18
17

18

3
1

26
8

9

10

11

35

24

33

27
25

29
26

10 46

9

9

8
6 4

3
1
2

5
7

19

19
372138

18

17

4445

47

43
40 39

22
52 42

20

41

11

 그림 3.27 ▶

피질 지도 (A) Brodmann이 개발한 피질 

지도(원래의 지도에서 생략된 번호는 12~16

번, 48~51번이다). (B) Brodmann의 세포구

축 지도의 각 영역의 기능을 기술하고 있다.
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피질 연결

피질의 각 영역들이 전문화된 기능을 가지고 있다면 이 영역들 사이의 연결이 어떻게 상위 기능이 생

산되는가를 설명하는 데 도움이 된다. 그림 3.28은 신피질 영역들을 서로 상호 연결하는 네 가지 유형

의 연결을 보여준다.

1. 한 엽과 다른 엽 사이의 긴 연결(그림 3.28A)

2. 한 엽 내에 있는 영역들 사이의 비교적 짧은 연결(그림 3.28B)

3. 한 대뇌반구와 다른 대뇌반구 사이의 반구 간 연결(교련, commissures; 그림 3.28C)

4. 시상을 통한 연결

대부분의 반구 간 연결은 두 대뇌반구의 동일한 지점(homotopic point), 즉 뇌의 거울상 구조를 서

자세히 보기 브레인보우와 클래리티

만약 해부학적 기법이 개발되지 않았더라면 정교한 

뇌 구조는 알려지지 않았을 것이다. 새로이 개발된 기

법들이 이전보다 뇌 구조를 훨씬 더 자세하게 밝혀주

고 있다. 하버드대학교의 Jean Livet와 동료들(2007)

은 유전자이식 기법을 개발하였는데(2.3절 참조), 이는 

서로 다른 뉴런들을 서로 다른 색으로 밝히는 기법으

로, 이를 rainbow라는 단어에서 착안하여 ‘브레인보우

(Brainbow)’라고 부른다.

TV 모니터가 단지 빨간색, 초록색과 파랑색을 혼합

하여 인간의 눈이 볼 수 있는 모든 색을 만들어내는 것

과 동일한 방법으로 브레인보우는 형광 파란색, 초록색, 

노란색과 빨간색의 단백질을 생산하는 유전자를 생쥐

의 뉴런에 이식하였다. 빨간색 유전자는 산호에서 얻었

고 파란색과 초록색 유전자는 해파리에서 얻었다(산호

와 해파리로부터 형광단백질을 발견한 공로를 인정받아 

Roger Tsien, Osamu Shimomura와 Martin Chalfie

가 2008년 노벨화학상을 수상하였다).

이식된 유전자는 각 뉴런들에서 활성화되는 정도가 

달랐지만 뉴런들은 100개 이상의 서로 다른 빛깔을 보

였다. 파장에 민감한 형광현미경을 통해 각 뇌세포들과 

이들 사이의 연결을 시각화할 수 있었는데, 이는 이 세

포들이 약간 다른 색을 보였기 때문이다.

그러나 문제가 있었다. 한 뉴런의 수상돌기와 축색을 

추적하기 위해서는 뇌를 얇은 절편으로 자르는 것이 필

요하였고 여러 절편을 근거로 뉴런을 재구성하는 것은 

어렵고 시간이 많이 소요되는 과제이었다. Kwanghun 

Chung과 동료들(2013)이 이 문제를 해결할 수 있는 

방법을 발견하였다.

이들은 자신들이 ‘클래리티(CLARITY)’라고 부르는 

화학적 방법을 사용하여 뇌단백질들을 매우 작은 비계

로 결합시켜 뇌 전체를 딱딱하게 만들었다. 그런 후 조

직으로부터 지질을 제거하면 뇌가 투명해지지만 뉴런

과 뉴런 사이의 연결은 제 위치에 있다. 형광 염색 혹은 

브레인보우 기법으로 처리된 뉴런 요소들 혹은 화학물

질들이 뇌에 위치하는 것을 형광 현미경으로 볼 수 있

다. 따라서 브레인보우를 사용하여 색을 입힌 뉴런의 전

체 모습과 뉴런들 사이의 연결들이 투명한 뇌 안에 있

는 것을 볼 수 있다.

클래리티는 어떤 화학물질 혹은 뉴런이라도 시각화

할 수 있고 인간 뇌를 포함한 어떤 뇌에도, 심지어 수년

동안 포름알데히드에 보존되어 온 뇌에도 적용될 수 있

다. 따라서 뇌질환으로 사망한 사람의 뇌 혹은 사망 후 

뇌은행에 저장되어 있는 뇌들을 조사하여 질환의 원인

을 밝힐 수 있게 되었다.

세포체 축색 종말단추

브레인보우로 영상화한 뉴런 구조

(Livet, Draft, Sanes, and Lichtman, Harvard 

University.)

Chung, K., J. Wallace, S. Y. Kim, S. Kalyanasundaram, 

A. S. Andalman, T. J. Davidson, J. J. Mirzabekov, 

K. A. Zalocusky, J. Mattis, A. K. Denisin, S. Pak, 

H. Bernstein, C. Ramakrishnan, L. Grosenick, V. 

Gradinaru, and K.  eisseroth. Structural and molecular 

interrogation of intact biological systems. Nature 

497:332–337, 2013.

Livet, J., T. A. Weissman, H. Kang, R.W. Draft, J. 

Lu, R. A. Bennis, J. R. Sanes, and J. W. Lichtman. 

Transgenic strategies for combinatorial expression 

of fluorescent proteins in the nervous system. Nature 

450:56–62, 2007.
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74 제1부 배경

로 연결한다. 이 연결은 신체의 정중선을 표상하는 뇌 영역들에서 특히 강하다. 따라서 교련은 지퍼와 

같은 역할을 하는데, 즉 각 대뇌반구에 형성된 세상에 관한 표상을 서로 연결한다. 2개의 주요 반구간 

교련, 즉 뇌량과 전교련이 그림 3.28C에 제시되어 있다.

미국 국립보건원(National Institutes of Health)은 뇌 경로의 지도 개발을 위해 인간 커넥톰 프로젝

트를 시작하였다. 이 프로젝트는 신경섬유를 선택적으로 확인하기 위해 뇌영상 기법을 사용하였고 삼

차원 영상을 사용하여 피질 커넥톰이 전반적으로 어떻게 조직화되어 있는가를 시각화한다. 이 프로젝

트는 다음과 같은 아이디어에 기초하는데, 즉 뇌의 경로를 확인하고 이러한 경로들의 개인차를 확인하

는 것이 피질의 전반적인 기능을 이해하게 할 것이라는 것이다(Catani et al., 2013). 이 프로젝트를 통

해 발견한 것 중 하나가 뇌의 주름을 펼치면 마치 건물에 있는 사무실들을 서로 연결하는 전선처럼 삼

차원의 격자(grid)에 서로 연결되어 있는 것을 시각화할 수 있다는 것이다.

3.7 교차뇌

뇌 조직화의 특징 중 놀라운 것이 거의 대칭적인 각 대뇌반구가 대측 신체 혹은 감각 세상으로부터 전

달되는 감각 자극에 주로 반응하고 대측 신체의 근육을 통제한다는 것이다. 시각계를 예로 들어보자.

그림 3.29의 왼쪽에 제시되어 있는 쥐처럼 머리의 측면에 눈을 가지는 동물의 경우 한 눈에서 나오

는 시각 섬유들 중 약 95%가 반대편 대뇌반구로 전달된다. 그림의 오른쪽에 제시되어 있는 인간처럼 

머리의 앞쪽에 눈이 있는 경우 한 눈에서 나오는 시각 섬유들 중 약 50%가 반대편 대뇌반구로 전달된

다. 따라서 눈이 어디에 위치하는가와는 상관없이 각 대뇌반구는 반대편 시야로부터 오는 시각 정보를 

받도록 피질 경로가 배열되어 있다.

이와 유사하게 운동계와 체감각계의 섬유들 중 약 90%가 척수에서 반대편으로 연결된다. 청각계의 

경우 두 귀에서 오는 정보가 두 대뇌반구 모두로 전달되지만 각 귀에서 오는 정보가 대측 대뇌피질에 

더 강한 신호를 전달한다(그림 11.12 참조). 이러한 해부학적 구조는  신경계의 정중선을 따라 감각 섬

유와 운동 섬유의 수많은 교차(decussation 혹은 crossing)가 일어나게 한다. 기능적으로 이러한 교차

적 조직화는 한 대뇌반구의 손상이 반대편 신체의 지각 및 운동 증상을 초래하게 한다는 것을 의미한

다. 이 장의 서두 사례 보기에 소개한 R.S.의 경우 우반구 뇌졸중이 왼팔과 다리를 움직이지 못하게 하

였다는 것을 회상해보자.

(A) 외측면

상후두전두로

상종로

하종로

하후두

전두로

구상로

축색 섬유는 뇌의 한 엽과 

다른 엽을 연결하고

1 (B) 내측면

대상속 궁상 섬유

뇌량 하종로

한 엽의 한 영역과 다른 

영역을 연결하고

2 (C) 전두면

뇌량

전교련

뇌의 한 대뇌반구와 다른 

대뇌반구를 연결한다.

3

 그림 3.28 ▲

피질 영역들 간의 연결
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요약

3.1 신경해부학 : 뇌에서의 위치 찾기

뇌의 해부학, 즉 뇌 구조는 복잡하게 조직화되어 있고 뇌를 구성하는 

많은 구조들의 이름이 혼란스러운데, 이는 뇌와 뇌 구조들의 기능을 

기술하고자 한 오랫동안의 노력을 반영한다.

3.2 신경계 구조와 기능에 관한 개관

뇌는 두개골과 완충 역할을 하는 뇌척수막에 의해 보호를 받는다. 혈

뇌장벽은 많은 물질들이 CNS로 들어가는 것을 막는다. 뇌에 대한 혈

액 공급은 내경동맥과 척수 동맥에서부터 시작하여 전·중·후 대뇌

동맥을 통하여 뇌의 특정 영역으로 혈액이 공급된다.

뇌는 여러 유형의 뉴런과 교세포로 구성된다. 뇌에는 층, 핵과 로

가 존재하며 육안으로 보면 층과 핵은 회색을 띠는 한편 로는 흰색을 

띤다. 뇌 구조를 더 자세하게 시각화하기 위해서는 뇌조직을 염색하

는 것이 요구되는데, 이 염색법은 서로 다른 핵과 로 집단의 생화학적 

구조의 차이를 밝힌다.

3.3 중추신경계의 기원과 발달

발달 중에 있는 CNS는 먼저 뇌척수액으로 채워져있는 관을 둘러싸

는 3개의 부위로 구성된다. 성숙한 포유류에서 첫 번째와 세 번째 부

위가 커지고 복잡해지며 이로 인하여 뇌가 5개의 서로 분리된 부위로 

구성된다.

3.4 척수

척수는 감각을 담당하는 후근(배측)과 운동을 담당하는 전근(복측)을 

통하여 신체와 소통한다. 척수는 5개의 분절로 나누어지며, 각 분절

은 피부 분절 혹은 신체 분절을 표상한다.

체성신경계의 뇌신경과 척수신경에는 CNS로 감각 정보를 전달하

는 구심성과 운동 정보를 뇌로부터 신체로 전달하는 원심성이 있다. 

자율신경계는 신경절을 통하여 신체의 내부 기관을 활성화(교감신경

계) 혹은 억제(부교감신경계)한다.

3.5 뇌간

뇌간은 간뇌, 중뇌와 후뇌로 구성된다. 후뇌 구조에 소뇌가 포함된

다. 후뇌의 중심부는 뇌신경과 연결되는 핵들이 위치한다. 중뇌의 시

개(지붕)에는 시각과 청각에 관여하는 상구와 하구가 위치하고 피개

(바닥)에는 운동 기능을 가지는 많은 핵들이 위치한다. 간뇌는 3개의 

시상 구조, 즉 바이오리듬에 관여하는 송과선이 위치하는 시상상부, 

감각 정보를 피질로 중계하는 시상과 체온, 먹기, 마시기와 성행동 등

피질의 대측면 왼쪽 눈의 우시야

오른쪽 눈의 우시야

우시야좌시야 좌시
야

운동

감각감각

운동

운동

감각

신체의 대측면
신체의 대측면

고정점

        우시야

피질의 대측면

 그림 3.29 ▲

신경회로의 교차 쥐(왼쪽의 빨간색 경로)와 인간(오른쪽) 뇌에 전달되는 체감각 정보는 완전히 교차된다. 예를 들어 오른발 혹은 오른손으로부터 오는 정보는 좌반구로 

전달되고 좌반구의 운동 정보(파란색)는 오른발과 오른손으로 전달된다. 쥐의 눈은 측면에 위치하기 때문에 한 눈에서 오는 모든 시각 정보(이 그림에서는 자주색으로 표시

된 우시야 정보)는 반대편 대뇌반구로 전달된다. 인간의 눈은 앞에 위치한다. 그 결과 시야 정보가 2개로 나누어진다. 즉 양눈에 도달한 세상의 오른쪽 면의 정보(자주색으

로 표시)는 좌반구로 전달되고 왼쪽면의 정보는 우반구로 전달된다.
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과 같은 제어 기능을 통제하는 많은 핵들을 가지는 시상하부로 구성

된다.

3.6 전뇌

전뇌를 구성하는 3개의 기능 영역이 운동 협응과 관련된 기저핵, 정

서, 동기 및 기억과 관련된 변연계와 감각, 운동 및 인지 기능과 관련

된 신피질이다.

신피질 혹은 피질은 매우 넓고 여섯 층의 얇은 뉴런층이 있으며 주

름 잡혀 있어 회와 구가 형성되어 있다. 피질 영역에 따라 여섯 층의 

두께가 다르며, 이로 말미암아 피질은 다양한 하위 영역들로 구성되

어 있다.

각각의 피질 엽들은 독특한 기능을 가지는데, 즉 후두엽은 시각, 

측두엽은 청각, 두정엽은 체감각, 전두엽은 운동을 담당한다. 피질 

엽들은 다시 일차 영역 및 이차 영역과 삼차 영역으로 나뉘어지며 각

각은 복잡한 감각-운동 및 연합 기능을 가진다.

피질은 피질하 구조들과 독립적으로 기능하지 않고 대신 시상을 

통하여 감각 정보를 받고 기저핵을 통하여 운동을 생산하며 변연계를 

통하여 정서와 기억을 형성한다.

3.7 교차뇌

각 대뇌반구는 반대편 신체로부터 전달되는 감각 자극에 반응하고 반

대편 신체에 운동이 일어나게 한다. 예를 들어 시각 경로의 경우 각 

눈에서 오는 정보가 반대편 대뇌반구로 전달된다.
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