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서     론

사람의 각종 장기를 촬영하여 단면영상을 얻어 질병을 

진단할 수 있는 의료장비로 초음파 영상기, 컴퓨터단층촬

영기, 자기공명영상 장치 등이 활용되고 있다. 최근에는 이

들 장비들을 이용하여 얻은 데이터들은 3차원 분석을 통

해 각종 장기의 부피를 구하는 데 활용되어 왔으며, 특히 

복잡한 구조를 갖는 신경계 연구에 크게 기여하고 있다 [1, 
2]. 특히, 자기공명영상을 이용하여 생체에서의 뇌 각 부위

의 부피를 비교 분석함으로써 체질인류학적인 특징과 더

불어 뇌의 발달과 노화에 따른 뇌의 입체적인 변화를 이

해할 수 있는 기초 자료를 마련하였다 [3,4]. 또한 뇌 부피 

측정을 통하여 기능적 질병으로 알아왔던 자폐증, 발모벽, 
X-염색체 취약 증후군 등에서 뇌의 구조적인 변화가 수반

된다는 것을 알게 되었으며, 최근 우울증, 정신분열증 등의 

연구에도 활용되고 있다 [5-8].
한편, 한국인을 대상으로 한 뇌 연구는 1930년대에 이

르러 외부형태 및 중량에 관한 연구가 처음 보고되었고 [9, 
10], 그 이후 체질인류학적인 측면에서 한국인 뇌의 중량

에 관한 통계학적 연구 및 구조에 관한 기술적 연구가 이

루어졌다 [11-17]. 한국인의 정상 뇌 부피에 관한 연구는 

아직 초보적인 상태로, Rhyu 등이 한국인 소뇌의 부피를 

계측하여 보고한 이래 [18], 신장 및 몸무게와 뇌 부피와의 

상관성을 분석한 연구 [19], 노화와 성별에 따른 소뇌 부피 

[20], 뇌실의 변화 [21], 뇌줄기 부피 및 뇌들보 부피에 관

한 연구들이 보고되고 있다 [22,23]. 그러나 운동기능의 조

절과 학습에 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있는 줄무
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간추림 : 줄무늬체는 꼬리핵과 조가비핵으로 구성된 바닥핵으로 운동기능 조절에 관여하는 것으로 알려져 있다. 줄무

늬체의 이상과 관련된 질환으로 헌팅톤 무도병, 뚜렛 증후군, 강박장애 및 정신분열증이 보고되고 있으나, 건강한 정

상인에 초점을 맞춘 줄무늬체 부피에 관한 보고는 아직까지 찾을 수 없어, 이 연구에서 건강한 20대 한국인 청년을 

대상으로 줄무늬체 부피를 측정하였다. 남자 28명, 여자 29명의 자원자를 대상으로 간단한 문진과 신경학적 검사를 

거친 후, 뇌의 자기공명영상을 얻었다. 얻어진 자료는 DICOM형식으로 저장한 후 V-Works Program으로 불러내어 

머리뼈안 부피, 꼬리핵 부피, 조가비핵 부피를 모델링하고 측정하였다. 꼬리핵의 경우 남자는 7.23±1.18 cm3, 여자는 

6.23±0.96 cm3였고, 조가비핵의 경우 남자는 7.19±1.25 cm3, 여자는 6.38±0.86 cm3로 전체 머리뼈안 부피로 보정한 

각각의 뇌부피는 남녀 간의 차이를 보이지 않았다. 하지만 오른쪽 꼬리핵이 남녀 모두에서 왼쪽보다 오른쪽이 크게 

관찰되었으며, 조가비핵은 양쪽의 크기 차이가 없었다. 이 연구결과는 향후 줄무늬체와 관련 뇌기능과 질환연구의 중

요한 기초자료로 활용될 것이다.
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늬체 (corpus striatum)에 대한 한국인 대상 연구는 잘 알려

져 있지 않다. 줄무늬체는 바닥핵 (basal ganglia)의 한 부분

으로 대뇌의 깊은 곳에 자리하고 있으며, 꼬리핵 (caudate 
nucleus)과 조가비핵 (putamen)으로 구성되어 있다.

따라서 이 연구에서는 정상 한국인의 표준 자료로 꼬리

핵과 조가비핵의 뇌 부피를 계측함으로써 한국 사람의 체

질인류학적인 특징을 이해하고, 향후 뇌 부피와 관련된 뇌 

기능 및 신경학적 질병의 병리를 이해하기 위한 기본 자료

를 확립하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 연구 대상

본 연구의 대상은 건강한 한국인 20대 청년층을 연구 대

상으로 삼았다. 연구 대상의 모집은 인터넷 게시판, 종합검

진센터, 지역사회 소식지 등을 활용하여 모집하였다. 이때 

학력, 신장 등의 요소들의 분포가 어느 한쪽으로 치우치지 

않도록 주의하여 피험자를 선정하였으며, 일단 선정된 피

험자들에게 연구의 목적과 진행과정을 충분히 설명하고 

동의를 구하였다. 피험자들은 신경학적 문진 및 검사를 실

시하여 정상임을 확인하고 MRI 촬영을 하였다. 모두 57명

을 대상으로 여자 29명, 남자 28명의 지원자가 참여하였다.

2. MRI 촬영 프로토콜

MRI 촬영은 Sagittal 3-D T-weighted spoiled gradient 
echo MRI scan을 수행하였다. 1.5T Magnetom vision (Sie-
mens, Erlangen, Germany)을 이용, 뇌 부피 측정에 적합한 

프로토콜로 알려진 TR, 9.7 ms; TE, 4 ms; flip angle, 12 de-
gree; slice thickness, continuous 1.5 mm; matrix 512 × 512
로 촬영하여 DICOM format으로 저장하였다.

3. 영상 구획 (segmentation) 및 3차원 재구성

저장된 영상은 V-works version 3.5 program (Cybermed, 
Seoul Korea)을 이용하여 불러낸 다음 머리뼈안의 부피, 
꼬리핵 및 조가비핵의 구획을 설정하였다. 우선 역치를 적

용하여 전체 머리뼈안이 포함되도록 하였으며, 그리기 도

구를 이용하여 두개골의 안쪽으로 구역을 제한하여 머리

뼈안의 부피를 모델링하였다. 다음 오른쪽과 왼쪽 줄무

늬체를 그리기 도구를 이용하여 주변부를 섬세하게 다듬

었다. 우선 줄무늬체을 구획화하기 위하여 관상단면에서 

Anastasi 등의 방법에 따라 진행하였다 [24]. 꼬리핵의 경우 

가쪽 경계로 속섬유막 (internal capsule)을, 안쪽 경계로 가

쪽뇌실을 삼았다. 앞쪽 경계로는 꼬리핵의 회색질이 처음

으로 나타나는 영상을 사용했으며, 뒤쪽으로 끝나는 절편

의 기준으로 뒤맞교차연결 (posterior commissure)을 삼고, 
뒤맞교차연결이 나타나면 마지막 영상으로 간주하였다. 조
가비핵의 경우 우선 꼬리핵을 구획화 해가면서 조가비핵

이 가쪽에서 나타나기 시작하면 속섬유막을 안쪽 경계부

로 설정하여 구획화 하였다. 조가비핵의 가쪽 경계부는 바

깥섬유막 (external capsule)으로 하였으며, 위쪽 경계는 대

뇌부챗살 (corona radiata), 뒤쪽 경계부분은 속섬유막의 렌

즈핵뒤쪽 부분 (retrolenticular limb)으로 삼았다 [24].
이렇게 각각의 자기공명영상에서 구획분할 작업을 수행 

한 후, 시상, 관상, 수평면의 자기공명영상에서 정확하게 

구획이 이루어졌는지 재확인하였으며, 이후 3차원 모델을 

제작하고 두개강, 꼬리핵 및 조가비핵의 부피를 구하였다.

4. 통계 분석

계측된 자료는 기본 기술 통계치를 얻고, 성별에 따른 

좌, 우 및 전체 꼬리핵과 조가비핵의 부피를 분석하였다. 
개인적인 신체적 특성을 보정하기 위하여 계산된 머리뼈

안의 크기를 기반으로 꼬리핵과 조가비핵의 부피를 보정

하였다. Paired t-test를 이용해 오른쪽과 왼쪽의 차이를 살

펴보았다. 남자, 여자에서 각각 모든 분석을 시행하였다. 
머리뼈안 크기의 보정 전과 보정 후의 값들을 모두 알아보

았다. 먼저 오른쪽과 왼쪽의 차이를 꼬리핵끼리 비교하고 

조가비핵을 따로 비교하였다. 마지막으로 꼬리핵과 조가

비핵을 합친 값으로 오른쪽과 왼쪽의 비교를 시행하였다. 
통계 프로그램으로 SPSS version 21.0 (IBM Corporation, 
Armonk, NY, USA)를 이용하여 분석을 시행하였다.

결     과

V-work 프로그램을 이용하여 자기공명 영상으로부터 효

과적으로 머리뼈안, 꼬리핵 및 조가비핵의 3차원 모델을 

완성하였다 (Fig. 1). 이 모델을 기준으로 각각의 뇌 부피를 

측정하였으며, 3차원 모델링을 통해서 전체적인 구조물의 

형태를 확인할 수 있었다 (Fig. 1D). 이 연구에서는 개인적 

특성에 따른 뇌 크기의 차이를 보정하기 위하여 머리뼈안

의 부피를 측정하였다. 남자의 경우 평균 1,594±99.5 cm3 

(평균±표준편차), 여자의 경우 1,426±79.6 cm3로 남자가 

여자보다 컸다.
20대 한국인의 평균 꼬리핵 부피는 6.73±1.18 cm3였으
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며, 남자의 경우 7.23±1.18 cm3, 여자의 경우 6.23±0.93 

cm3으로 통계적으로 남자가 여자에 비하여 절대적인 크기

는 컸다 (Table 1). 또한 왼쪽에서도 오른쪽에서도 역시 남

자가 여자에 비해 크게 관찰되었다. 개인에 따른 뇌 크기

의 변이를 보정하기 위해서 꼬리핵의 부피를 전체 뇌 크

기로 보정하여 분석하면 꼬리핵은 전체적으로 머리뼈안의 

0.43%를 차지하는 구조물로 나타났다. 머리뼈안의 부피로 

보정하였을 때, 전체 꼬리핵은 남성이 컸으며 여성보다 남

성에서 오른쪽 꼬리핵이 더 큰 것으로 나타났다 (Table 1).
20대 한국인의 평균 조가비핵 부피는 6.78±1.14 cm3였

으며, 남자의 경우 7.19±1.16 cm3, 여자의 경우 6.38±0.86 

cm3로 통계적으로 남자가 여자에 비하여 절대적인 크기가 

컸다 (Table 2). 또한 왼쪽과 오른쪽을 나누어 분석한 결과

도 역시 남자가 여자에 비해 컸다. 하지만 머리뼈안 부피를 

기준으로 보정하면 전체 조가비핵 및 왼쪽/오른쪽 각각의 

조가비핵은 성별에 따른 차이를 보이지 않았다 (Table 2).
뇌는 두 개의 반구로 구성되며 꼬리핵과 조가비핵 한 쌍

을 갖는다. 이 연구에서는 각각의 반구에 존재하는 꼬리핵

과 조가비핵이 차이가 있는지를 분석하였다. 꼬리핵의 경

우 남녀 상관없이 오른쪽 꼬리핵이 3.40±0.60 cm3, 왼쪽 

Fig. 1. Screen capture of segmentation works and 3-D modeling in V-works program. The segmented region was confirmed from coronal (A), 
sagittal (B), and horizontal plane (C). The 3-D volume rendered models of cuaduate (red) and putamen (yellow) appeared on (D).

Table 1. Caudate volume about male and female.

           Variables Male±SD Female±SD

Absolute volume (CM3)
Total caudate nucleus
Left caudate nucleus
Right caudate nucleus

7.23±1.18
3.56±0.60
3.66±0.59

6.23±0.93
3.06±0.47
3.15±0.49

Corrected volume (%)
Total caudate nucleus
Left caudate nucleus
Right caudate nucleus

  0.45±0.006
0.22±0.03
0.22±0.03

  0.43±0.005
0.21±0.02
0.22±0.02

Table 2. Putamen volume about male and female.

          Variables Male±SD Female±SD

Absolute volume (CM3)
Total putamen
Left putamen
Right putamen

7.19±1.26
3.56±0.59
3.55±0.61

6.38±0.86
3.15±0.45
3.24±0.44

Corrected volume (%)
Total putamen
Left putamen
Right putamen

0.45±0.06
0.22±0.03
0.22±0.03

0.44±0.06
0.22±0.02
0.22±0.02
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꼬리핵이 3.31±0.59 cm3으로 오른쪽이 크게 나타났다. 이
러한 차이는 머리뼈안의 부피로 보정된 후에도 여전히 관

찰되었다 (Table 3). 조가비핵의 경우는 남녀 모두에서 왼쪽

과 오른쪽 부피차이는 보이지 않았다 (Table 4). 그러나 조

가비핵과 꼬리핵의 부피를 합쳐서 분석하였을 때 남자에

서는 뇌 크기 보정 유무에 상관없이 양쪽 부피 차이가 없

었으나, 여자에서는 보정 후의 오른쪽 꼬리핵의 부피가 더 

컸었다 (p = 0.018).
머리뼈안의 부피와 전체 꼬리핵의 부피, 조가비핵의 부

피에 대하여 Pearson 상관분석을 수행한 결과, 꼬리핵의 

경우 R = 0.506 (p<0.01), 조가비핵의 경우 R = 0.459 (p< 

0.01)로 나타났다.

고     찰

사람에서 뇌의 구조에 관한 연구는 사후 해부를 통하여 

수행되어 왔고 이를 바탕으로 수많은 신경해부학적 지식 

이 축적되었다. 최근 뇌신경질환과 관련하여 MRI를 이용

한 뇌 부피의 변화를 분석하는 연구들이 보고되어 왔다 

[25-28]. 또한 신경학적으로 건강한 사람의 뇌 부피에 관한 

연구들도 보고되어 있다 [18,19]. 건강한 사람을 대상으로 

한 한국의 뇌 부피에 대한 보고는 비교적 구분이 분명한 

뇌, 뇌실, 소뇌, 뇌줄기 등에 집중되어 있는 실정이다 [19-
23]. 따라서 이 연구에서는 대뇌 겉질 속에 묻혀 있는 비교

적 작은 뇌구조인 줄무늬체의 부피를 20대 한국인 남녀의 

뇌 영상으로부터 추출하여 기초 자료를 제시하고자 하였다.
한국인 청년 꼬리핵의 평균값은 6.78 cm3였으나, 이는 

비슷한 연령대의 미국인의 평균값인 9.45 cm3, 노르웨이인

의 평균값인 7.76 cm3보다 작은 수치였다 [29,30]. 최근 일

본인을 대상으로 한 연구에서는 약 6.55 cm3 (왼쪽, 2.93 

cm3; 오른쪽, 3.26 cm3)로 이 연구결과와 비슷한 값을 보였

다 [31]. 이 연구결과에서는 남자의 꼬리핵 부피가 여자에 

비해 통계적으로 크게 나타났으나, 머리뼈안 부피로 보정

하면 남녀 차이는 관찰되지 않았다. 하지만 같은 연령대를 

연구한 Filipek 등은 꼬리핵의 절대값이나 대뇌 크기로 보

정한 후에도 여자가 남자보다 크다고 보고하였으나 [29], 
다른 연구자들이 제시한 20대 청년의 꼬리핵 부피에 관한 

연구를 살펴보면 남자의 꼬리핵 크기가 여자보다 크다. 평
균 연령이 30대 후반인 집단을 대상으로 분석한 연구결과

를 보면 남자 6.6 cm3 및 여자 6.4 cm3로 남녀 간 차이가 없

음을 알 수 있다 [32].
꼬리핵의 부피를 오른쪽과 왼쪽을 비교하면 통계적으로 

유의하게 오른쪽 부피가 더 큼을 알 수 있었다. 꼬리핵 부

피의 치우침에 관한 연구는 오랜 논쟁거리 중의 하나이다. 
Aylward 등과 Castellanos 등은 오른쪽과 왼쪽의 치우침이 

없이 대칭적으로 관찰된다고 하였고, 일부 다른 연구에서

는 왼쪽의 꼬리핵이 더 크다고 보고한 연구들도 있다 [29, 
31,33-35]. 대부분 연구에서는 이 논문의 연구결과와 같이 

오른쪽 부피가 더 큼을 보고하였다 [36-40]. 이러한 꼬리핵 

부피의 치우침 현상을 설명하고자 손잡이와 꼬리핵 치우

침을 분석한 결과 ‘남 ·녀, 오른손 ·왼손잡이에 상관없이 오

른쪽 꼬리핵이 크게 나타난다’는 보고가 있다 [40]. 이 연구

의 경우 한국인의 특징 상 연구 대상자의 대부분이 오른손

잡이여서 이상의 연구들과 비교할 수는 없었다.
조가비핵의 크기는 전체 실험군에서 6.78 cm3였고, 머리

뼈안 크기로 보정되지 않은 값만을 비교하면 남자가 여자

에 비해 크지만 보정 후에는 통계적 차이를 보이지 않았으

며, 왼쪽과 오른쪽 부피의 차이는 없었다. 이 결과는 비슷

한 연령대에서 조가비핵을 측정한 Pilipek 등의 결과인 왼

쪽 5.0 cm3, 오른쪽 5.1 cm3에 비하면 더 작았다 [38]. 이 연

구에서 조가비핵의 크기가 작게 측정된 것은 인종에 따른 

특성일 수도 있고, 측정 방법 상의 기준에 의한 것일 수도 

있다.
조가비핵의 양쪽 부피차이에 대한 연구는 본 연구와 같

Table 3. Left and right asymmetry of caudate nucleus volume. 
Caudate nucleus volume shows that the right caudate is larger than 
the left regardless of male and female. (*) means statistical signifi-
cance under p-value<0.05.

         Variables Left V±SD Right V±SD P-value

Absolute volume (CC)
All subject (*)
Male (*)
Female (*)

3.31±0.59
3.56±0.69
3.06±0.47

3.40±0.60
3.66±0.59
3.15±0.49

0.001
0.008
0.037

Corrected volume (%)
All subject (*)
Male (*)
Female (*)

0.21±0.03
0.22±0.03
0.21±0.02

0.22±0.03
0.23±0.03
0.22±0.02

0.001
0.01
0.042

Table 4. Left and Right asymmetry of Putamen volume. The 
Putamen in both male and female does not show volume difference 
between the right and left side.

          Variables Left V±SD Right V±SD P-value

Absolute volume (CM3)
All subject
Male
Female

3.35±0.56
3.56±0.59
3.15±0.45

3.39±0.55
3.55±0.61
3.24±0.44

0.36
0.89
0.16

Corrected volume (%)
All subject
Male
Female

0.22±0.03
0.22±0.03
0.22±0.03

0.22±0.03
0.23±0.03
0.22±0.03

0.29
0.91
0.14
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이 오른쪽과 왼쪽이 거의 같게 보고된 경우도 있고 [29,41, 
42] 오른쪽과 왼쪽 부피의 차이가 존재한다는 연구도 있다 

[43].
이 연구는 건강한 한국인 20대 청년의 꼬리핵과 조가비

핵의 부피의 정상 범위를 파악하여 한국인의 체질인류학

적 특징을 이해하고 향후 질병과 관련된 연구의 기초 자료

를 구축하였다. 대부분 외국사람들의 자료와 비교하여 한

국 사람의 뇌의 특성을 설명할 수 있는 부분도 있었지만, 
몇 가지 한계점이 있었다. 첫 번째로 연구 대상자들의 평

균적인 연령분포가 논문에 따라 다양하게 나타나 있어, 이 

연구와 직접적으로 비교하는 데 있어서는 신중한 접근이 

필요했다. 꼬리핵과 조가비핵은 소아청소년에서 주로 문제

가 되는 “주의력부족행동과다장애”나 “뚜렛 증후군”과 관

련 있는 부위이며 위축이 10대부터 일어나는 것으로 보고

되고 있어, 10대부터 시작하여 80대에 이르는 전 연령에 

걸친 변화를 관찰할 필요가 있다. 두 번째로, 연구자들마다 

사용한 MRI 촬영 프로토콜과 구획화 방법 및 부피 추출 

방법 등이 다르다는 점이다. 특히 꼬리핵과 조가비핵의 경

우는 각각의 절편에서 명확하게 관찰되는 부분도 있었지

만 경계부분에서 명확하게 구분하는 것이 쉽지 않았다. 이 

연구에서는 경계부분을 다소 보수적으로 측정하여 확실하

게 보이는 부분만을 꼬리핵과 조가비핵으로 간주하였는

데, 특히 경계 설정이 더 어려웠던 조가비핵의 경우 다른 

연구자들에 비해 작게 측정된 원인의 일부가 될 수 있다. 
따라서 이 연구결과에 기초하여 인종 간의 비교를 하는 것

은 무리라고 생각하며, 동일한 연구 설계와 분석방법 등을 

적용해야 한국인과 타 민족 간의 차이에 대하여 언급할 수 

있을 것이다.
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The Putamen and Caudate Nucleus Volume in Korean Youth by  
MRI Volumetry

Soo Hee Cho*, Soonwook Kwon*, Im Joo Rhyu
Department of Anatomy, Korea University College of Medicine, Seoul, Republic of Korea

Abstract : Corpus striatum is subcortical nuclei composed of caudate nucleus and putamen. It has been 
considered to be associated with motor control and learning. Dysfunction of the striatum is related to Huntington’s 
disease, Tourette’s syndrome, obsessive-compulsive disorder and schizophrenia. Nevertheless, standard Korean 
striatum volume was not set yet. Here, we report the striatum volume in healthy Korean youths.

The subjects were composed of 57 youths (male, 28; female, 29). The MRI study was undertaken after a brief 
history taking and neurological examination. The DICOM files were imported into V-Works program. Volume 
models of the intracranial cavity, whole brain, caudate nucleus, and putamen were made and their volumes were 
calculated by the program.

The average caudate volume was 7.23±1.18 cm3 in male group and 6.23±0.96 cm3 in female group. The 
average volume of putamen was 7.19±1.25 cm3 in male group and 6.38±0.86 cm3 in female group. Interestingly 
the right caudate volume is significantly larger in both group, although there is no difference in putamen volume.

This study reports Korean corpus striatum volume in healthy volunteers. These results would provide an 
important standard reference for further study.

Keywords : ‌�Caudate, Putamen, Striatum, MRI, Volume, Korean
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