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1. Scope of Review

 본 의견서는 삼차신경 감각 자극 기반 웨어러블 신경조절 장치 ACHELESS의 인지 

기능 관련 잠재적 의미를 뇌 네트워크 및 인지 시스템 조절 관점에서 검토하기 

위해 작성되었다. 

 최근 인지신경과학 연구에서는 기억, 주의, 실행 기능과 같은 인지 과정이 특정 

단일 뇌 영역이 아니라 여러 뇌 네트워크의 상호작용(network interaction)을 통해 

형성된다는 점이 강조되고 있다.

 특히 다음과 같은 주요 뇌 네트워크가 인지 기능 유지와 밀접한 관련을 가진다.

  - Default Mode Network (DMN)

  - Salience Network

  - Frontoparietal Control Network

 이러한 네트워크 간 균형(network balance)은 정상적인 인지 기능 유지에 중요한 

역할을 하며, 노화 및 신경퇴행성 질환에서는 기능적 연결성 변화가 관찰되는 경우가 

많다. 따라서 감각 입력 기반 neuromodulation 접근이 brain network dynamics에 

어떤 영향을 줄 수 있는지에 대한 탐색은 인지 기능 연구에서 의미 있는 연구 

주제로 볼 수 있다.

2. Brain Network Regulation in Cognitive Function

 인지 기능은 단일 뇌 영역이 아니라 분산된 신경 네트워크(distributed neural 

networks)의 상호작용을 통해 형성된다. 예를 들어 기억 형성 및 회상 과정은 다음과 

같은 구조적·기능적 연결을 포함한다.

  - 해마 (hippocampus)

  - 전전두엽 (prefrontal cortex)

  - 후대상피질 (posterior cingulate cortex)

 또한 주의 조절(attention regulation)은 frontoparietal network와 밀접한 관련을 가진다.

최근 기능적 뇌영상 연구에서는 이러한 네트워크 간 functional connectivity 변화가 

인지 기능 저하와 관련될 수 있음이 보고되고 있다. 특히 경도인지장애(MCI) 및 

초기 알츠하이머병 환자에서는 다음과 같은 brain network 변화가 관찰될 수 있다.



  - Default mode network connectivity 감소

  - frontoparietal control network 기능 변화

  - attentional network dysregulation

 이러한 변화는 인지 기능 저하의 초기 신경생물학적 지표로 제시되기도 한다.

3. Sensory Neuromodulation and Brain Network Interaction

 감각 자극은 뇌 네트워크 활성에 영향을 줄 수 있는 중요한 입력 신호 중 하나이다. 

삼차신경은 얼굴 감각을 담당하는 주요 뇌신경으로, 감각 입력은 뇌간을 거쳐 시상 

및 대뇌 피질의 감각 영역으로 전달된다. 이러한 감각 신호는 단순한 체성감각 처리뿐 

아니라 다음과 같은 뇌 네트워크와 상호작용할 가능성이 있다.

  - Attentional network

  - Arousal regulation network

  - Thalamocortical sensory network

 감각 자극 기반 neuromodulation 접근은 이러한 감각 입력을 활용하여 뇌 네트워크 

활성 상태를 조절할 가능성이 제기되어 왔다. 특히 최근 연구에서는 외부 감각 자극이 

brain network synchronization에 영향을 줄 수 있다는 결과들이 보고되고 있다.

4. Cognitive System Interaction

 인지 기능은 다양한 신경 네트워크 간의 dynamic interaction을 통해 형성된다. 

예를 들어 다음과 같은 네트워크 간 상호작용이 중요하다.

  - Default mode network ↔ attentional network

  - Salience network ↔ executive control network

 정상적인 인지 상태에서는 이러한 network balance가 유지되지만, 노화 및 신경

퇴행성 질환에서는 이러한 균형이 변화할 수 있다. 따라서 감각 입력 기반 

neuromodulation 접근이 이러한 network balance에 영향을 줄 가능성에 대한 연구는 

인지 기능 유지 전략 연구에서 중요한 의미를 가질 수 있다. 특히 비침습적 

neuromodulation 기술은 반복적인 감각 자극을 통해 brain network activity 

modulation을 유도할 수 있는 가능성이 제기되고 있다.

5. Interpretation of Available Evidence

 현재까지 보고된 신경과학 연구에서는 감각 자극 기반 neuromodulation이 뇌 

네트워크 활성에 영향을 줄 수 있는 가능성이 제시되고 있다. 특히 삼차신경 자극 

기반 neuromodulation 기술은 다음과 같은 신경생리학적 변화와 관련될 수 있다.

  - Cortical arousal modulation

  - Attentional network activation



  - Autonomic regulation

 이러한 생리학적 변화는 뇌 네트워크의 기능적 연결성 및 인지 기능과 관련될 

가능성이 제기되고 있다. 또한 일부 연구에서는 감각 자극 기반 neuromodulation

이 EEG 기반 cortical activity 변화와 관련될 수 있다는 결과도 보고된 바 있다. 

다만 이러한 결과들은 대부분 초기 연구 단계에 해당하며, 인지 기능 변화와의 직

접적인 연관성을 규명하기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다. 변화와의 직접적

인 연관성을 규명하기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다.

6. Translational Potential

 감각 자극 기반 neuromodulation 기술은 최근 다양한 신경계 질환 연구에서 비침습적 

디지털 헬스케어 기술로 주목받고 있다. 특히 웨어러블 형태의 neuromodulation 

장치는 다음과 같은 장점을 가진다.

  - 비침습적 적용 가능

  - 반복 사용 가능

  - 일상 환경에서 사용 가능

 이러한 특성은 인지 기능 관리 전략 연구에서 현실적인 적용 가능성을 높이는 

요소로 볼 수 있다. 따라서 ACHELESS와 같은 감각 자극 기반 neuromodulation 

장치는 향후 인지 기능 연구에서 brain network modulation 접근으로 탐색될 수 

있는 기술적 가능성을 가진다.

7. Overall Clinical Assessment

 현재까지 보고된 신경과학 연구를 종합적으로 고려할 때, 감각 자극 기반 

neuromodulation 접근은 뇌 네트워크 활성 상태에 영향을 줄 수 있는 잠재적 가

능성을 가진 기술로 평가될 수 있다. 특히 삼차신경 감각 입력은 뇌 네트워크와 

기능적으로 연결된 감각 경로 중 하나로 알려져 있으며, 이러한 감각 입력을 활용

한 neuromodulation 접근은 인지 기능 관련 연구에서 탐색할 가치가 있는 전략

으로 볼 수 있다.

8. Expert Clinical Recommendation

 신경과학 및 인지신경학적 관점에서 볼 때, 감각 자극 기반 neuromodulation 기술은 

인지 기능 관련 뇌 네트워크 조절 연구에서 추가적인 탐색이 필요한 접근으로 

판단된다. 특히 ACHELESS와 같은 웨어러블 감각 자극 장치는 비침습적 

neuromodulation 기술로서 인지 건강 관리 및 치매 예방 연구 분야에서 brain 

network modulation 전략으로 활용될 가능성이 있다.

 향후 체계적인 임상 연구가 수행된다면, 이러한 기술은 인지 기능 관련 디지털 



헬스케어 연구 분야에서 의미 있는 기술적 발전 가능성을 가질 것으로 판단된다.
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