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단어, 그림 및 추상패턴의 일화적 부호화 기전:

event-related fMRI 연구*

박 태 진† 박 선 희 김 정 희

전남대학교 심리학과

언어적 자료의 심상화 특성과 비언어적 자료의 언어화 특성이 의도적인 기억 부호화에 미치는 영향을 알

아보고자 사건-유관 fMRI 연구를 수행하였다. 부호화단계에서 구체어, 대상 그림, 그리고 추상패턴을 의도

적으로 학습하도록 요구하면서 fMRI 영상을 구하였고 인출단계에서 재인판단검사를 실시하였다. 재인 수

행 결과 그림, 구체어, 추상패턴의 순으로 기억 수행이 우수하였다. 상측 전두회(BA 6), 상측 두정피질(BA

7), 그리고 내측두피질의 세 ROI에서 신호변화율을 분석한 결과, 상측 전두회에서는 추상패턴만이 좌반구

보다 우반구에서 더 큰 활성화를 보였고 구체어와 그림은 반구 차이를 보이지 않았으며 추상패턴은 우반

구에서 구체어와 그림보다 더 큰 활성화를 보였다. 상측 두정피질에서는 세 학습자료 모두 반구 차이를 보

이지 않았고 추상패턴은 구체어와 그림보다 더 큰 활성화를 보였으며, 내측두피질에서는 세 학습자료간 차

이와 반구차이가 모두 관찰되지 않았다. 학습자료간 대비를 수행한 결과, 추상패턴은 신호변화율 분석 결

과와 유사하게 상측 전두회에서는 구체어와 그림에 비해 우반구에서 더 큰 활성화를 보였고 상측 두정피

질에서는 구체어에 비해 양반구에서, 그림에 비해 우반구에서 더 큰 활성화를 보였다. 그러나 내측두피질

에서는 학습자료간 대비 결과가 신호변화율 분석 결과와 상이하였는데, 구체어와 그림은 모두 추상패턴에

비해 양반구에서, 그림은 구체어에 비해 우반구에서 더 큰 활성화를 보였다. 전반적으로 구체어와 그림의

활성화패턴은 서로 유사하였으며 추상패턴과는 공통적으로 상이한 활성화패턴을 보였는데, 이러한 결과는

자료-특수 편측성 가설보다는 부호-특수 편측성 가설을 지지하는 것으로서, 기억 부호화의 신경기전이 학

습자료의 심상화와 언어화 가능성에 따라 달라진다는 것을 시사하였다.

주요어 : 언어화, 심상화, 기억 부호화, 부호-특수성, fMRI
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일화기억 부호화 도중 전전두피질과 내측두

엽이 활성화된다는 것이 최근의 여러 신경영

상연구들에 의해 밝혀졌다(예, Nyberg 등,

1996; Buckner 등, 1999; Schacter와 Wagner,

1999; Wagner, 1999; Kirchhoff 등, 2000). 이

주제를 다룬 초기 연구들은 주로 언어자료를

사용하여 기억 부호화와 인출에 좌반구와 우

반구의 전전두피질이 각각 관여함을 밝혔는

데, 이러한 연구들을 기초로 하여 일화기억

의 부호화에는 좌반구 전전두피질이, 인출에

는 우반구 전전두피질이 관여한다는 HERA

(hemispheric encoding-retrieval asymmetry)모형이

제안되었다(Tulving 등, 1994).

그러나 반구 편측성은 부호화와 인출 뿐만

아니라 학습자료의 유형에 따라 달라진다는

사실이 드러났다. 작업기억 연구에서 밝혀진

바에 따르면 공간적 기억과 비공간적 기억은

복측 및 배측 전전두피질에서 반구 편측성을

보인다(Goldman-Rakic, 2000). 이와 유사하게 일

화기억 부호화를 다룬 연구들도 학습자료에

따른 전전두피질의 편측성을 보고하였는데,

단어와 같은 언어자료의 부호화 도중에는 좌

반구 전전두피질이, 그림과 같은 비언어자료

의 부호화 도중에는 우반구 전전두피질이 활

성화된다. Wagner, Poldrack 등(1998)은 단어

(추상어)와 결 자극의 부호화(의도학습)와 관

련된 신경구조물을 비교하였는데, 단어는 좌

반구 하측 전전두피질을, 결 자극은 우반구

하측 전전두피질을 활성화시킴을 보고하였다.

McDermott 등(1999)은 단어(구체어; 대상 이름)

와 낯선 얼굴을 비교하였는데, 부호화(의도학

습)와 인출(재인검사) 도중 모두 외하측 전전

두피질(BA 6/44)에서 단어는 좌반구 편측성을

보인 반면, 얼굴은 우반구 편측성을 보였다.

즉 언어자료의 기억은 좌반구가 매개하는 반

면 비언어자료의 기억은 우반구가 매개하는데,

학습자료에 따라 이와 같이 나타나는 편측성

을 자료-특수 편측성(material-specific laterality)

효과라 한다.

자료-특수 편측성 가설을 지지하는 증거로

서 내측두엽이나 전두엽 손상 환자의 선택적

기억장애를 들 수 있다. 좌반구의 해마나 주

변 구조의 손상은 언어적 기억결함을 일으키

지만 우반구의 해마체 손상은 낯선 얼굴이나

추상적 패턴과 같은 비언어적 기억결함을 일

으킨다(Milner, 1968; Ojemann & Dodrill, 1985).

전두엽 손상에 따른 효과는 내측두엽 손상효

과만큼은 편측성이 두드러지지 않지만(Milner

& Petrides, 1984), 최근의 연구에 따르면 전두

엽 역시 일화기억 형성에 중요한 역할을 하며

자료-특수 편측성을 보인다(Kelley 등, 2002).

여러 뇌신경영상 연구들이 자료-특수 편측

성 가설을 지지하는 결과를 보고하였는데, 이

가운데 Kelley 등(1998)은 fMRI 연구를 통해 단

어(구체어와 추상어를 함께 사용), 명명 가능

한 그림, 그리고 낯선 얼굴 각각의 부호화(의

도학습) 도중의 활성화를 기저선 과제 도중의

활성화와 비교하였다. 그 결과, 단어는 좌반구

외측 전전두피질, 얼굴은 우반구 외측 전전두

피질을 활성화시켰고, 그림은 앞서와 동일한

전전두피질 부위를 양반구 모두에서 동등한

정도로 활성화시켰다. 즉 그림은 우반구 전전

두피질은 얼굴과 동등한 정도로 활성화시켰지

만 좌반구 전전두피질은 얼굴보다 더 크게 활

성화시켰는데, 그림은 얼굴보다 언어적 명명

이 더 쉬웠다. 유사한 패턴이 내측두엽에서도



박태진 등 / 단어, 그림 및 추상패턴의 일화적 부호화 기전: event-related fMRI 연구

- 125 -

관찰되었다. Milner(1974)에 따르면 우반구 해

마 손상은 명명이 어려운 복잡한 시각패턴의

기억 장애를 유발하지만 좌반구 해마 손상은

명명 가능한 비언어적 자료의 기억 장애를 유

발한다. 좌반구 내측두엽과 마찬가지로 언어

기억에 전문화된 좌반구 외후측 전전두피질

역시 명명 가능한 비언어적 자극의 기억을 매

개하는 것으로 보인다. 좌반구 외후측 전전두

피질의 활성화가 자극의 언어적 형태 여부와

무관하게 언어부호의 형성 정도에 달려있으며

이러한 활동이 내적으로 생성된 기억 표상을

반영한다고 보는 관점을 언어화(verbalizability)

가설이라고 한다. Golby 등(2001)은 추상패턴,

낯선 얼굴, 복잡한 장면과 같은 비언어적 자

극 그리고 단어(구체어와 추상어를 함께 사용)

와 같은 언어적 자극을 부호화(우연학습)할 때

반구 편측성이 어떻게 다른가를 fMRI 연구를

통해 검증하였다. 먼저 각 자극 유형의 언어

화 정도를 알아보기 위해 2중 과제를 사용하

여 언어적 간섭이 재인기억에 미치는 영향을

조사하였다. 그 결과 언어적 간섭이 추상패턴

에 비해 낯선 얼굴과 복잡한 장면의 재인기억

에 더 큰 영향을 미쳤는데, 이는 낯선 얼굴과

복잡한 장면의 언어화 정도가 추상패턴보다

더 크다는 것을 확인해주었다. 영상 연구에서

는 부호화 도중 전전두엽과 내측두엽의 활성

화를 조사하였는데 기저선 조건은 자극이 두

번째 반복되는 조건이었다. 그 결과 상측 전

두회(BA 6)에서 단어의 경우 좌반구 편측성이,

패턴의 경우 우반구 편측성이, 얼굴과 장면의

경우 비편측성이 관찰되었는데, 이는 언어화

가설을 지지하는 결과라 할 수 있다.

비언어자료의 언어화 가능성과 유사하게 언

어자료의 심상화 가능성으로부터 언어자료의

기억 부호화에서 우반구 활성화를 예상할 수

있다. 언어자료라 할지라도 심상부호라는 기

억표상을 내적으로 생성해낼 수 있는 정도에

따라 우반구 후외측 전전두피질의 활성화가

달라진다고 보는 관점을 심상화(imageability)

가설이라고 한다. Casasanto 등(2001)은 심상화

정도가 높은 언어자료의 기억 부호화에서 비

언어자료와 유사하게 우반구 전전두피질의 활

성화가 관찰될 것으로 기대하고서 구체어와

추상어의 부호화 도중에 fMRI 활성화를 관찰

하였다. 그 결과 재인기억 수행에서 구체어가

추상어보다 우수하였으며, 특히 추상어의 부

호화 도중에는 좌반구의 하전전두피질에서 더

큰 활성화가 관찰된 반면 구체어의 부호화 도

중에는 하전전두피질의 활성화가 반구 차이

없이 관찰되었는데, 이러한 결과는 심상화 가

설을 지지하는 결과라 할 수 있다.

언어화 가설과 심상화 가설에 따르면 좌반

구 외측 전전두피질의 활동은 학습자료의 언

어화 정도에 따라 달라지지만 우반구 외측

전전두피질의 활동은 학습자료의 심상화 정

도에 따라 달라지는데, 이 두 가설을 합쳐서

부호-특수성(code-specificity) 가설이라고 한다

(McDermott 등, 1999). 자료-특수성 가설은 자

극의 외적 형식에 따라 반구 편측성이 나타난

다고 설명하지만 이 가설은 앞서 살펴본 바와

같이 부호화 특수성 효과를 설명하지 못한다.

반면 부호-특수성 가설은 자극뿐만 아니라 과

제 요구에 따라 내적으로 생성된 기억부호에

따라 반구 편측성이 달라진다고 설명함으로써

부호 특수성 효과를 잘 설명한다.

본 연구에서는 일화기억 부호화와 관련된
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뇌 신경구조물들이 학습자료에 따라 어떻게

다른지를 밝히고자 하였다. 먼저, 심상화가 가

능한 언어자료, 언어화가 가능한 비언어자료,

그리고 언어화가 불가능한 비언어자료를 사용

하여 이러한 학습자료의 특성이 기억 부호화

와 관련된 뇌 활성화 패턴에 미치는 영향을

조사하였는데, 특히 언어화와 심상화의 효과

를 동시에 조작하여 비교함으로써 언어화와

심상화에 기반을 둔 부호-특수성 가설을 평가

하고자 하였다. 또한 본 연구에서는 기억 부

호화 가운데 의도학습 상황에서 일어나는 기

억부호화의 신경기전이 학습자료의 특성에 따

라 어떻게 달라지는지 알아보고자 하였다. 기

억부호화를 다룬 여러 연구들이 다양한 우연

학습과제를 사용하였는데(Kohler 등(2000), 의미

판단과제; Kirchhoff 등(2000), 실내-실외 판단과

제; Johnson 등(2003), 읽기/보기과제; Golby 등

(2001), 성별 판단/ 실내-실외판단/대칭-비대칭

판단/문장생성과제), 부호화과정은 부호화 책

략에 따라 상이한 시스템에 의해 중재될 가능

성이 있다(Grady 등, 1998; Bernstein 등, 2002).

의도학습과제를 사용하여 언어자료와 비언어

자료의 부호화과정을 다룬 연구로서 Kelley 등

(1998)을 들 수 있는데, 그들은 단어자료로서

구체어와 추상어를 구분하지 않고 함께 사용

하였고, 비언어적이며 명명 불가능한 그림자

료로서 낯선 얼굴을 사용하였지만 얼굴자극은

비록 낯선 얼굴이라 할지라도 언어적 부호화

책략이 사용될 가능성이 있다(Kelley 등, 1998).

본 연구는 학습자료로서 구체어와 대상 그림,

그리고 추상패턴을 사용하였는데, 구체어는

심상 생성이 용이한 언어자료이고 대상 그림

은 언어적 명명이 용이한 비언어자료이며 추

상패턴은 명명이 불가능한 비언어자료이다.

이러한 유형의 학습자료들을 사용함으로써 언

어자료의 심상화 특성과 비언어자료의 언어화

특성이 의도학습의 부호화기전, 특히 반구 편

측성에 미치는 효과를 밝히고자 하였다.

방 법

참가자 오른손잡이이며 신경학적 이상이 없

다고 주장한 젊은 성인 14명의 데이터가 최종

결과 분석에 사용되었다. 이들은 모두 실험참

가 동의서에 서명하였고 참가비를 받았다.

독립변인 학습자료 유형(단어, 그림, 추상패

턴).

실험자료 기억 부호화단계에서는 학습자극으

로서 구체어, 대상 그림 및 추상패턴을 각각

60개씩 사용하였고, 인출단계(재인판단검사)에

서는 부호화단계에서 사용한 학습자극 180개

외에 비학습자극으로서 세 유형의 학습자극

각각 60개를 추가하여 도합 360개 항목들을

사용하였다. 실험 자료의 예를 그림 1에 제시

ig. 
1
ig. 
1

그림 1. 실험 자료 예
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하였다. 그밖에 부호화단계에서는 초두효과와

최신효과를 통제하기 위해 별도의 충전용 학

습자극 6개(구체어, 그림 및 추상패턴 각각 2

개씩)를 사용하였고, 인출단계의 연습용 재인

판단검사에서는 부호화단계의 충전용 학습자

극 6개 외에 별도의 비학습자극 6개(구체어,

그림 및 추상패턴 각각 2개씩)를 사용하였다.

추상패턴은 Musen 등(1990)이 사용한 것을 기

초로 직접 제작하였다.

절차 기억 부호화단계를 먼저 실시한 후 재

인판단검사를 실시하였는데, 부호화단계에서

는 참가자들에게 추후 기억검사에 대비하여

제시되는 자극들을 최대한 잘 학습하도록 지

시하였다(의도학습). 기억 부호화단계는 더미

시행(응시점을 10초 제시함), 기저선 시행(응시

점을 16초 제시함), 충전용 학습자극 시행 3회,

학습자극 시행 180시행, 충전용 학습자극 시

행 3회의 순으로 이루어졌다. 충전용을 포함

한 모든 학습자극 시행에서 먼저 응시점을 1.5

초 제시한 후 자극을 0.6초 제시하였다(자극간

SOA, 2.1초). 3개 유형의 학습자료들을 혼합하

여 제시하되, 동일 유형의 학습자료에 속하는

자극들의 제시 시점이 2(TR=2초였기 때문)의

배수+0.1, 2의 배수+0.2, 2의 배수+0.3, ... 2의

배수+1.9, 2의 배수+0이 되도록 하였는데, 이

는 한 volume image를 구성하는 20개 slice들 각

각에 대해 각 학습자료조건의 항목들이 균등

하게 동시 발생하도록 하기 위한 것이었다.

또한 학습자극 대신 응시점만을 제시하는 시

행을 62개 추가하였는데, 이는 개개 혈류역학

적 반응을 디콘볼루션(deconvolution)에 의해 분

리할 수 있도록 하기 위한 것이었다(Reber 등,

2002). 3개 학습자료조건 각각에서 학습자극 1

개 시행과 응시점 1개 시행, 도합 4개 시행으

로 1개 소블럭을 구성하여 총 62개 소블럭(충

전용 학습 소블럭 2개 포함)을 구성하였다. 각

소블럭 내에서 3개 학습자극 시행과 1개 응시

점 시행의 제시순서는 무선적으로 하되 전체

소블럭에 걸쳐 제시 순서를 역균형화시켰다.

인출단계에서는 먼저 연습용 재인판단검사를

실시한 후 본 재인판단검사를 실시하였다. 각

시행마다 먼저 응시점을 0.5초 제시하고 자극

을 2.5초 제시하였다. 이때 참가자는 자극이

제시되면 즉시 학습/비학습 판단에 상응하여

마우스의 좌측/우측 키이를 눌러 반응하도록

요구받았다. fMRI 영상은 부호화단계에서만

구하였고 부호화단계 후 약 10분이 경과한 후

다른 실험실에서 재인판단검사를 실시하였다.

fMRI 영상 획득 및 분석 KAIST 뇌과학연구

센터의 3.0T MRI 시스템(Oxford magnet, Varian

console magnet built up by ISOL)을 사용하여 기

억 부호화단계에서 T2*-weighted echoplanar

images with BOLD contrast(TR=2.0초, TE=40ms,

20 axial slices, 6mm 두께, flip angle=80°,

FOV=22× 22cm, 64×64 pixel matrix)를 한번의

run에서 구하였으며, 영상 절편들은 AC/PC선

에 나란하게 위치를 잡았다. 총 소요시간은

560초(마지막 시행의 혈류역학적 반응을 수집

하기 위한 17.4초 포함)로서 총 280개의 전체

뇌 volume image(더미시행 포함)를 구하였다.

해부학적 coregistration을 위해 spin echo pulse

sequence(TR=3.2초, TE=16ms, flip angle=60°,

FOV=22× 22cm, 256×192 pixel matrix)를 사용

하여 전체 뇌의 T1영상을 구하였다. 스캐너의
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시퀀스는 자극 제시와 동기화되었다.

개인 데이터에서 처음 더미 image 5개를

제외한 나머지 영상들에 대해 SPM2를 사용

하여 분석하였는데, realignment, coregistration,

normalization, smoothing을 거쳐 GLM에서

canonical haemodynamic response function을 공변

인으로 사용하였고 global scaling을 사용하지

않았으며, high-pass filter를 사용하였고 자동회

귀모형을 적용하였다. 모수추정치에 대해 계

획적 비교를 수행하였는데, 개인 데이터는 고

정효과 모델로 분석하였고 집단 데이터는 무

선효과 모델로 분석하였다(기저선조건에 대한

대비분석, uncorrected p<.0001, cluster size≧10;

학습자료조건간 대비분석, uncorrected p<.001,

cluster size≧5). 또한 부호화 관련 뇌 활성화

영역에서의 활성화 정도가 학습자료에 따라

어떻게 다른지 밝히기 위해 집단 데이터 분석

결과를 바탕으로 ROI(Region of Interest)를 선정

하고, 각 개인 데이터에서 ROI에서의 평균 신

호강도를 MarsBaR ROI toolbox for SPM(0.41판)

을 이용하여 구한 후 이를 변량분석하였다(상

세한 내용은 결과에서 기술함).

결 과

행동 수행 결과 재인판단검사 반응에서 학습

자료별로 적중-오경보 비율을 구하여(그림 2)

변량 분석한 결과 학습자료의 효과가 유의미

하였다 [F(1, 13)=43.84, MSe=.01, p<.001]. 학

습자료들간 차이를 알아보기 위해 Tukey 검증

(p<.05)을 한 결과 모든 쌍 조건들간 차이가

유의미하였는데, 그림, 단어, 추상패턴의 순으

로 수행이 우수하였다. 특히 단어보다 그림의

기억 수행이 더 우수하였는데 이는 전형적인

그림우월효과를 확증하는 결과였다.

fMRI 분석 결과 먼저 기억 부호화 도중 전

반적으로 활성화되는 뇌 영역을 알아보기 위

해 기저선 조건에 비해 모든 학습자료의 부호

화 도중 더 활성화된 뇌 영역을 조사하였다.

그 결과가 <표 1>과 <그림 3>에 제시되었

다. 좌반구의 경우 전두피질 영역에서는 상측

전두회(BA 6)와 하측 전두회(BA 44), 두정피질

영역에서는 상측과 하측 두정피질(BA 7과 40),

측두피질 영역에서는 하측과 중측 측두회(BA

37) 및 해마, 그리고 시각피질 영역(BA 19)의

활성화가 관찰되었다. 우반구의 경우 전두피

질 영역에서는 하측 전두회(BA 46)와 상측 전

두회(BA 6과 8), 두정피질 영역에서는 설전부

와 상측 두정피질(BA 7), 측두피질 영역에서는

하측 측두회(BA 37), 그리고 시각피질 영역(BA

19/18)의 활성화가 관찰되었다. 그밖에 양반구

에서 상측 전두회(BA 8)의 활성화가 관찰되었

다(이상 p<.0001 uncorrected, cluster size≧10).

이상에서 관찰된 활성화 영역들을 바탕으로

학습자료별로 활성화 수준상 반구 차이를 조

사하기 위한 관심영역(ROI: region of interest)을

다음과 같이 선정하였다. 양반구의 대체로 상

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

단어 그림 패턴

그림 2. 학습자료별 적중-오경보 비율

(오차막대기는 표준오차임)
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응하는 위치에서 모두 활성화를 보이면서 동

시에 전두영역, 두정영역, 내측두영역 각각에

서 활성화를 보인 다음 좌표(Talairacha 좌표)를

ROI로 선정하였다: 전두영역에서 상측 전두회

(BA 6: 좌반구, x=-36, y=8, z=42; 우반구

x=32, y=2, z=44), 두정영역에서 상측 두정피

질(BA 7: 좌반구, x=-32, y=-54, z=54; 우반구,

x=28, y=-56, z=54), 내측두영역의 해마(좌반

구, x=-24, y=-24, z=-11; 우반구, x=32,

y=-24, z=-9). 이때 좌반구에 상응하는 우반구

의 해마 활성화는 p<.0005(uncorrected, cluster

size≧10) 수준에서 확인되었다.

집단 데이터 분석에서 구한 ROI를 기준으로

각 참가자별 신호 강도를 다음과 같이 구하였

다. 먼저 참가자별로 해당 ROI로부터 10mm

범위 내에서 최대 활성화를 보이면서 동일한

피질 영역 내에 속하는 정점 좌표들을 구한

후(p<0.01, cluster size≧5), 이 좌표를 중심으로

한 구형 영역(3mm 반지름)의 평균 신호강도를

세 학습자료조건과 기저선조건 각각에서 구하

뇌 영역 z 값
Talairach 좌표 cluster

크기x y z

단어+그림+패턴 좌반구 상측 전두회 (BA 6) 4.42 -36 8 42 103

상측 전두회 (BA 6) 4.38 -32 7 60 30

하측 전두회 (BA 44) 4.31 -46 9 20 24

상/하측 두정피질 (BA 7/40) 5.29 -32 -54 54 1675

하측 측두회 (BA 37) 4.23 -48 -49 -8 29

중측 측두회 (BA 37) 3.96 -48 -60 0 15

해마 3.97 -24 -24 -11 13

시각피질 (BA 19) 4.68 -36 -72 5 57

우반구 하측 전두회 (BA 46) 5.31 40 28 15 66

상측 전두회 (BA 6) 4.45 32 2 44 45

상측 전두회 (BA 8) 4.38 26 16 49 76

상측 전두회 (BA 8) 4.23 2 18 51 37

하측 전두회 (BA 44) 4.26 38 9 22 128

상측 두정피질/설전부 (BA 7) 5.42 28 -56 54 2149

하측 측두회 (BA 37) 4.81 50 -45 -11 167

해마 *3.60 32 -24 -9 (21)

시각피질 (BA 19) 4.51 46 -68 -7 88

시각피질 (BA 19/18) 4.32 26 -87 10 118

양반구 상측 전두회 (BA 8) 4.23 2 18 51 37

표 1. 기억 부호화 도중 활성화된 뇌 영역 [단어 부호화 + 대상 그림 부호화 + 추상패턴 부호화 - 기저선].

(p<.0001 uncorrected, cluster size≧10; *p>.0005 uncorrected)



한국심리학회지 : 실험

- 130 -

였다. 이렇게 구한 각 학습자료조건의 평균

신호강도를 기저선조건의 평균 신호강도로 나

눈 신호변화율의 집단값이 <그림 3>의 상단

에 제시되었다. 각 참가자의 신호변화율을 가

지고 전두영역, 두정영역, 내측두영역별로 학

습자료×반구의 변량분석을 수행하였고 상호작

용효과가 유의미한 경우 개별비교를 수행하였

다(Tukey 검증, p<.05). 그 결과 전두영역에서

는 학습자료와 반구의 주효과는 유의미하지

않았고 학습자료와 반구간 상호작용효과는 유

의미하였다 [F(2, 26)=14.94, MSe=.053, p<

.0001]. 개별비교 결과 반구 차이가 단어와 그

림에서는 관찰되지 않았으며 추상패턴에서만

우반구에서 좌반구보다 더 큰 활성화가 관찰
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그림 3. ROI별 활성화 수준 및 활성화된 뇌 영역 (상단 그래프에서 오차 막대기는 평균의 표준오차임. 하

단 그림에서 숫자는 왼쪽부터 오른쪽으로 각각 Talairach좌표의 y값, z값, y값임.)
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되었다. 또한 추상패턴은 우반구에서 단어와

그림보다 더 큰 활성화를 보였으며 그밖의 다

른 비교들은 유의미하지 않았다. 두정영역에

서는 학습자료의 주효과가 유의미하였으며

[F(2, 26)=5.31, MSe=.535, p<.05], 반구의 주효

과 및 학습자료×반구의 상호작용효과는 유의

미하지 않았다. 개별비교 결과 추상패턴이 양

반구에서 단어와 그림보다 더 큰 활성화를 보

였고 단어와 그림간 차이는 유의미하지 않았

다. 내측두영역에서는 학습자료와 반구의 주

효과 및 상호작용효과가 모두 유의미하지 않

았다.

학습자료별로 각 ROI에서 최대 활성화를 보

인 좌표에서의 활성화 뇌 영역을 <그림 3>의

하단에 제시하였다. 이 좌표는 각 학습자료의

부호화 도중 기저선 조건에 비해 더 활성화된

뇌 영역을 분석한 결과(표 2)에 근거한 것이

다. <표 2>를 보면 상측 전두회(BA 6)와 상측

두정피질(BA 7)의 경우 세 학습자료 모두 양

반구에서 유의미한 활성화를 보였다. 하지만

내측두엽의 경우 단어는 좌반구에서, 그림은

양반구에서 유의미한 활성화를 보인 반면, 추

상패턴은 양반구 모두에서 유의미한 활성화를

보이지 않았다(p<.0001 uncorrected, cluster size

≧10). 그밖에 활성화를 보인 뇌 영역을 살펴

보면, 단어의 경우 좌반구에서 상측 전두회

(BA 9), 각회(angular gyrus) 및 설전부(precuneus;

BA 39와 7), 하측 측두회(BA 37), 시각피질(BA

17)이, 우반구에서 하측 전두회(BA 9/46) 상측

전두회(BA 9/8), 각회(BA 39), 후측 대상회

(cingulate gyrus; BA 31), 하측 측두회 (BA

37/20), 시각피질(BA 18/19)이, 양반구에서 상측

전두회 (BA 8)가 유의미한 활성화를 보였다.

그림의 경우 좌반구에서 상측 전두회 (BA 8),

각회(BA 39) 시각피질(BA 18/19)이, 우반구에서

하측 전두회(BA 46), 하측 측두회(BA 37), 시각

피질(BA 17/18/19)이 유의미한 활성화를 보

였다. 추상패턴의 경우 좌반구의 후중심회

(postcentral gyrus; BA 2), 중측과 하측 측두회

(BA 37/39), 시각피질(BA 18/19)이, 우반구의 하

측 두정피질(BA 40), 설전부(BA 7), 시각피질

(BA 18/19)이 유의미한 활성화를 보였다.

평균 신호변화율 분석 결과(그림 3의 상단)

추상패턴이 상측 전두회에서 반구 차이를 보

인 것을 제외하고는 전반적으로 반구 차이가

관찰되지 않았는데, 이러한 결과는 분석한 신

호강도가 특정 ROI에 국한되어 추출되었기 때

문일 가능성이 있다. 본 연구에서 수행한 ROI

신호변화율 분석은 특정 뇌 구조물 전체의 신

호강도를 조사한 구조적 ROI 분석이 아니라,

특정 인지기능과 관련하여 활성화를 보인 뇌

영역에 국한하여 신호강도를 조사한 기능적

ROI 분석이었다. 즉 [전체 학습자료-기저선]의

집단 분석에 근거하여 ROI를 선정하고, 이렇

게 선정한 ROI를 중심으로 일정 범위내의 영

역에서 각 참가자별로 최대 활성화를 보인 정

점 중심 영역의 신호강도를 추출하였는데, 따

라서 ROI 이외의 다른 영역에서는 반구 차이

가 관찰될 가능성이 있다. 이러한 가능성을

뒷받침해주는 것이 [부호화조건-기저선조건]

분석 결과로서, 이 결과에서 특히 내측두영역

의 경우 단어는 좌반구에서, 그림은 양반구에

서 유의미한 활성화를 보임으로써 학습자료에

따라 상이한 반구 편측성을 보였다. 물론 이

러한 결과가 특정 유의도 수준에 기인할 가능

성을 배제할 수는 없는데, 보다 낮은 유의도
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뇌 영역 z 값
Talairach 좌표

cluster 크기
x y z

단어 좌반구 상측 전두회 (BA 6/9) 4.51 -34 10 40 34

상측 전두회 (BA 6) 4.41 -32 7 60 14

상측 전두회 (BA 9) 4.36 -42 31 33 16

각회/설전부 (BA 39/7) 4.91 -34 -55 34 256

상측/하측 두정피질 (BA 7/40) 4.70 -34 -54 52 198

하측 측두회 (BA 37) 4.57 -48 -49 -8 59

하측 측두회 (BA 37) 4.20 -44 -63 -7 28

해마 4.06 -26 -22 -14 39

시각피질 (BA 17) 3.99 -10 -95 3 12

우반구 하측 전두회 (BA 9/46) 4.82 53 13 27 216

상측 전두회 (BA 9) 4.13 38 17 38 61

상측 전두회 (BA 9/8) 3.93 30 29 32 24

상측 전두회 (BA 6) 4.19 30 13 58 36

상측 전두회 (BA 6) 4.01 32 4 40 24

상측/하측 두정피질 (BA 7/40) 5.06 30 -56 54 309

각회 (BA 39) 4.69 30 -55 34 111

후측 대상피질 (BA 31) 4.20 30 -59 20 33

하측 측두회 (BA 37/20) 4.89 50 -45 -10 202

시각피질 (BA 18/19) 4.80 44 -74 -8 23

양반구 상측 전두회 (BA 8) 4.54 2 20 49 129

그림 좌반구 상측 전두회 (BA 8/6) 4.37 -12 25 43 45

상측 두정피질/각회 (BA 7/39) 4.66 -32 -63 55 479

해마방회 (BA 35) 4.15 -22 -26 -14 31

시각피질 (BA 18) 4.72 -40 -82 1 15

시각피질 (BA 19) 4.19 -36 -70 7 21

우반구 하측 전두회 (BA 46) 4.16 40 26 19 39

상측 전두회 (BA 6) 3.85 26 10 46 22

상/하측 두정피질 (BA 7/40) 4.75 28 -55 56 460

하측 측두회 (BA 37) 4.20 44 -38 -13 49

해마방회 (BA 36) 3.84 32 -30 -19

시각피질 (BA 18) 4.33 30 -87 -21 21

시각피질 (BA 17) 4.33 24 -83 10 65

시각피질 (BA 19) 3.87 36 -73 11 15

패턴 좌반구 후중심회 (BA 2) 4.97 -50 -27 49 146

상측 전두회 (BA 6) 3.82 -32 6 40 22

상측 두정피질/설전부 (BA 7) 4.93 -30 -52 52 753

중측/하측 측두회 (BA 37/39) 4.33 -46 -58 0 117

시각피질 (BA19/18) 4.84 -36 -72 5 79

시각피질 (BA 19) 4.07 -48 -79 13 11

우반구 상측 전두회 (BA 6) 4.87 30 0 42 27

상/하측 두정피질/설전부 (BA 7/40) 5.07 28 -50 47 723

하측 두정피질 (BA 40) 4.02 46 -33 40 67

설전부 (BA 7) 3.96 26 -68 40 28

시각피질 (BA 19/18) 4.16 28 -87 10 64

시각피질 (BA 18/19) 4.05 46 -76 -1 29

표 2. 기억 부호화 도중 유의미한 활성화를 보인 뇌 영역(학습자료-기저선) (p<.0001 uncorrected, cluster size

≧10)
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뇌 영역 z 값
Talairach 좌표 cluster

크기x y z

단어 > 그림 (없음)

단어 > 패턴 좌반구 해마방회 (BA 36) *2.88 -20 -32 -13 (13)

시각피질 (BA 18) 3.42 -10 -92 16 33

우반구 설부 (BA 17) 3.65 10 -95 3 20

상측 측두회 (BA 22) 3.55 61 -51 19 11

해마방회 (BA 34) 3.60 16 -3 -17 5

해마 *2.89 30 -12 -16 (11)

시각피질 (BA18) 3.43 6 -68 -7 47

그림 > 단어 좌반구 시각피질 (BA 19) 3.80 -34 -83 17 135

시각피질 (BA 18) 3.73 -38 -83 1 8

소뇌 3.73 -30 -44 -21 34

우반구 해마 3.33 26 -35 -3 13

시각피질 (BA 19/18) 3.54 32 -89 8 87

그림 > 패턴 좌반구 하측 두정피질 (BA 39) 4.36 -44 -64 42 34

설전부 (BA 7) 3.31 -6 -74 37 6

해마방회 (BA 35) *3.12 -18 -24 -12 (53)

시각피질 (BA18) 3.56 -10 -92 16 15

피각 3.26 -22 3 15 7

우반구 방추회 (BA20) 3.62 38 -38 -15 57

해마방회 (BA 36) 3.55 28 -17 -25 19

해마방회 (BA 30) *2.89 20 -42 -8 (39)

시각피질 (BA18/17) 3.83 8 -91 16 106

패턴 > 단어 좌반구 상측 두정피질 (BA 7) *2.82 -24 -55 60 (90)

상측 두정피질 (BA 40) 3.41 -30 -44 54 14

시각피질 (BA 19) 3.47 -48 -68 3 27

시각피질 (BA 18) 3.24 -34 -81 2 5

우반구 상측 전두회 (BA 6) *2.99 18 10 49 (213)

상측 두정피질 (BA 7) 3.42 18 -46 58 59

패턴 > 그림 좌반구 중심후회 (BA 2) 3.49 -46 -27 40 57

중심후회 (BA 40) 3.21 -38 -32 50 6

우반구 상측 전두회 (BA 6) 3.95 26 -4 39 153

상측 두정피질 (BA 40) 3.23 24 -42 50 6

상측 두정피질 (BA 7) 3.21 20 -56 49 9

표 3. 기억 부호화 도중 학습자료들간 유의미한 활성화 차이를 보인 뇌 영역 (p<.001 uncorrected,

cluster size≧5; *p>.005 uncorrected, cluster size≧10)
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수준에서는 양반구 모두에서 활성화가 관찰될

수도 있기 때문이다.

기능적 ROI 분석의 이러한 제한점을 보완하

기 위해 학습자료조건들을 직접 비교함으로써

기억 부호화 도중 학습자료들간 유의미한 활

성화 차이를 보인 뇌 영역을 알아보고자 하였

는데(p<.001 uncorrected, cluster size≧5), 그 결

과가 <표 3>에 제시되었다. 여기서 특히 본

연구의 ROI 관련 영역에서 학습자료들간 활성

화 차이가 임의적인 유의도 수준에 따라 달라

질 가능성을 배제하기 위해 보다 낮은 유의도

수준에서 분석한 결과를 함께 고려하였다

(p<.005 uncorrected, cluster size≧10). 이 결과는

ROI를 중심으로 다음과 같이 요약될 수 있다

(유의도 수준을 표시하지 않은 것은 p<.001임).

단어는 그림에 비해 어느 영역에서도 더 큰

활성화를 보이지 않았으며, 추상패턴에 비해

서는 좌반구 해마방회(parahippocampal gyrus;

p<.005)와 우반구 해마방회 그리고 우반구 해

마(p<.005)에서 더 큰 활성화를 보였다. 그림

은 단어에 비해 우반구 해마에서 더 큰 활성

화를 보였으며, 추상패턴에 비해서는 좌반구

해마방회(p<.005)와 우반구 해마방회에서 더

큰 활성화를 보였다. 추상패턴은 단어에 비해

우반구 상측 전두회(p<.005), 우반구 상측 두

정피질과 좌반구 상측 두정피질(p<.005)에서

더 큰 활성화를 보였으며, 그림에 비해서는

우반구 상측 전두회와 우반구 상측 두정피질

에서 더 큰 활성화를 보였다.

논 의

본 연구에서는 의도적인 기억 부호화와 관

련된 신경기전이 학습자료에 따라 어떻게 다

른지 알아보고자 하였다. 이를 위해 심상화가

가능한 구체어(언어자료), 언어화가 가능한 대

상 그림(비언어자료), 그리고 언어화가 불가능

한 추상패턴(비언어자료)을 사용하여 이러한

학습자료의 특성이 기억 부호화 도중의 뇌 활

성화 패턴에 미치는 영향을 규명하였다. 이를

단어>패턴 그림>단어 그림>패턴 패턴>단어 패턴>그림

최소 Z점수 5

-17 -3 -12

내측두피질
-46 -56

상측두정피질

+10 -4

상측전두피질

단어>패턴 그림>단어 그림>패턴 패턴>단어 패턴>그림

최소 Z점수 5최소 Z점수 5

-17 -3 -12

내측두피질

-17 -3 -12

내측두피질
-46 -56

상측두정피질

-46-46-46 -56-56

상측두정피질

+10 -4

상측전두피질

+10+10 -4-4

상측전두피질

그림 4. 기억 부호화 도중 학습자료들간 활성화 차이를 보인 주요 뇌 영역
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위해 부호화단계에서 의도학습을 하도록 한

후 인출단계에서 재인판단을 요구하고서, 사

건 유관 fMRI 패러다임을 사용하여 부호화 도

중 활성화되는 뇌 영역을 조사하였다. 전두피

질, 두정피질, 내측두피질의 세 영역에서 각각

선정된 ROI에서 신호변화율를 분석하고 학습

자료간 차이를 보이는 뇌 영역을 규명하여,

학습자료들에 따른 뇌 활성화패턴의 차이 특

히 반구 편측성을 비교 분석하였다.

본 연구에서 사용한 비언어적 학습자료 가

운데 대상 그림은 언어화가 가능한 반면 추상

패턴은 언어화가 불가능한 자료이다. 기존의

여러 연구들에서는 언어화 가능성과 관련된

비언어적 자료로서 유명인 얼굴과 낯선 얼굴

을 사용하였는데, 전자는 후자와 달리 언어화

가 가능한 자극으로 간주되었다. 그러나 유명

인 얼굴과 낯선 얼굴의 비교를 통해 외측 전

전두피질 영역에서 편측성을 확인하지 못한

연구들(Gorno-Tempini 등, 1998; Simons 등,

2001), 낯선 얼굴에서 좌반구 편측성을 보고한

연구들(Grady 등, 1995; Haxby 등, 1996;

Casasanto 등, 2001)이 있었는데, 이는 얼굴자극

의 경우 비록 낯선 얼굴이라 할지라도 언어적

부호화 책략을 사용할 가능성이 있기 때문이

다(Kelley 등, 1998). 이러한 문제를 고려하여

본 연구에서는 언어화가 가능한 대상 그림과

불가능한 추상패턴을 사용 비교하였다.

재인판단검사 결과 적중률에서 오경보율을

뺀 측정치에 있어 그림, 단어, 추상패턴 순으

로 우수하였는데, 그림이 단어보다 더 우수한

기억 수행을 보임으로써 그림우월효과가 확인

되었다.

뇌 영상 분석에서, 먼저 학습자료를 구분하

지 않고 기저선 조건에 비해 모든 학습자료의

부호화 도중 활성화된 뇌 영역을 조사하였고,

이를 바탕으로 ROI를 전두피질, 두정피질, 내

측두피질의 양반구 각각에서 하나씩 선정하였

다: 상측 전두회(BA 6), 상측 두정피질(BA 7),

해마. 각 참가자마다 ROI의 평균 신호강도를

학습자료별로 구하여 다시 기저선 대비 신호

변화율을 계산 분석한 결과, 상측 전두회에서

는 추상패턴의 경우만 우반구에서 좌반구보다

더 큰 활성화가 관찰되었고, 단어와 그림의

경우에는 반구 차이가 관찰되지 않았으며, 추

상패턴은 우반구에서 단어와 그림보다 더 큰

활성화를 보였다. 상측 두정피질에서는 추상

패턴이 단어와 그림보다 더 큰 활성화를 보였

으며 단어와 그림은 서로 차이가 없었고, 반

구 차이는 모든 학습자료에서 관찰되지 않았

다. 내측두영역에서는 학습자료간 차이나 반

구 차이가 모두 관찰되지 않았다.

ROI 신호변화율 분석 결과 단어와 그림의

경우 어느 ROI 영역에서도 반구 차이가 관찰

되지 않았는데, 이는 본 연구에서 사용된 단

어자료가 심상 형성이 용이한 구체어이며 그

림자료 역시 언어적 명명이 용이한 자극이기

때문으로 보인다. 언어화 가설에 따르면 심상

화가 용이한 언어자료는 심상부호를 내적으로

생성할 수 있기 때문에 비언어자료와 유사하

게 우반구의 활성화를 일으킬 수 있다

(Casasanto 등, 2001). 또한 비언어자료라 할지

라도 명명 가능한 자료의 경우에는 언어자료

와 유사하게 좌반구의 활성화를 일으킬 수 있

다(Kelley 등, 1998). 반면 추상패턴의 경우 상

측 전두영역에서 반구 차이를 보였는데, 이는

추상패턴이 명명 불가능한 비언어자료인데 기
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인한 것으로 보인다(Golby 등, 2001). 이러한

ROI 신호변화율 분석 결과는 전반적으로 심상

화 가설과 언어화 가설에 부합되는 결과로서,

자료-특수성 가설보다는 부호-특수성 가설을

더 지지하는 결과라 하겠다.

신호변화율 분석 결과 상측 전두회(BA 6)의

경우 단어와 그림은 양반구 모두에서 활성화

수준상 차이가 없었는데, 이는 단어와 그림

자극을 비교한 기존 연구와는 상이한 결과이

다. Golby 등(2001)은 이 영역에서 명명 가능한

그림자극의 부호화보다 단어의 부호화 도중에

더 큰 좌반구 편측성을 관찰하였다. Golby 등

(2001)의 연구에서는 단어자료로서 구체어와

추상어를 혼합하여 사용하였고 단어와 그림의

차이를 직접 비교하지 않았기 때문에 구체어

만을 사용하여 그림과 직접 비교(나중에 기술

함)한 본 연구와는 학습자료의 특성과 비교

방법에 있어 뚜렷한 차이가 있다. 구체어는

심상 형성이 용이한 반면 그림은 명명이 용이

하기 때문에, 두 학습자료 모두 부호화 도중

양반구가 함께 활성화되어 반구 차이가 관찰

되지 않은 것으로 짐작된다.

한편 상측 두정영역(BA 7)에서 추상패턴은

단어나 그림보다 더 큰 활성화를 보였다. 이

영역은 경계와 정향 단서에 의해 활성화되며

(Fan 등, 2005), 주의와 도약안구운동과 관련되

거나(Culham & Kanwisher, 2001), 시공간적 주

의와 작업기억과 관련된 것으로 알려졌다(Goe

& Dolan, 2001). 특히 이 영역은 전전두엽의

집행기능과 함께 시각적 양상에 특수한 주의

체계의 역할을 하는 것으로 짐작된다(Osaka

등, 2004). 이처럼 상측 두정영역과 주의기능

간 관련성으로 미루어 볼 때, 추상패턴은 그

신기성 때문에 단어나 그림에 비해 더 많은

주의를 끌고 상측 두정영역의 활성화를 더 크

게 유발한 것으로 짐작된다.

하지만 ROI 신호변화율 분석 결과 내측두영

역에서는 학습자료간 차이가 관찰되지 않았는

데, 이는 재인판단 수행상 관찰된 학습자료간

차이로 미루어 볼 때 예상하기 힘든 결과이다.

해마나 해마방회를 포함한 내측두피질의 활성

화가 성공적 부호화와 관련되어 있음이 이미

여러 연구들에 의해 밝혀졌다(Wagner, Schacter

등, 1998; Brewer 등, 1998). ROI 분석에서 학습

자료간 차이나 반구 차이를 밝히지 못한 것은

분석한 신호변화율이 특정 ROI에 국한되어 추

출되었기 때문일 수 있다. 본 연구에서는 기

능적 ROI 분석을 사용하였는데, 이는 특정 인

지기능과 관련된 뇌 영역의 활성화 수준을 밝

히는 데에는 적합하지만 특정 뇌 영역 전반의

활성화 수준을 밝힐 수 없다는 한계를 갖고

있다. 따라서 본 연구에서 채택한 ROI 이외의

다른 뇌 영역에서는 반구 차이가 존재할 가능

성이 여전히 남아있다. 이러한 가능성을 뒷받

침해주는 것이 각 학습자료조건과 기저선간의

대비분석 결과이다. 특히 내측두영역에서 대

비 분석결과가 ROI 신호변화율 분석결과와 상

이하였는데, ROI 신호변화율 분석에서는 모든

학습자료에서 반구 차이가 관찰되지 않은 반

면, 기저선 대비 분석에서는 일부 반구 차이

가 관찰되었다. 즉 단어의 경우에는 좌반구에

서만 활성화가 관찰된 반면 그림의 경우에는

양반구에서 활성화가 관찰되었고, 추상패턴의

경우에는 어느 반구에서도 활성화가 관찰되지

않았다. 이러한 기저선 대비 결과는 재인 수

행에 있어 그림>단어>추상패턴의 순으로 수
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행상 차이가 관찰된 결과와 대체로 나란한 것

으로 볼 수 있다.

본 연구에서 기능적 ROI 분석의 제한점을

보완할 수 있는 분석 결과가 학습자료조건들

을 서로 직접 대비시켜 분석한 결과이다. 기

억 부호화 도중 학습자료들간 유의미한 활성

화 차이를 보인 뇌 영역을 ROI 중심으로 요약

하면 다음과 같다. 상측 전두회(BA 6)의 경우

단어와 그림은 양반구 모두에서 차이가 없었

으며 추상패턴은 단어와 그림 모두에 비해 우

반구에서 더 큰 활성화를 보였다(우반구, 추상

패턴>그림=단어). 상측 두정피질(BA 7)의 경

우 추상패턴은 단어에 비해서는 양반구에서

그리고 그림에 비해서는 우반구에서 더 큰 활

성화를 보였다(좌반구, 추상패턴>단어; 우반

구, 추상패턴>그림=단어). 내측두피질(해마 또

는 해마방회)의 경우, 그림은 단어에 비해 우

반구에서, 추상패턴에 비해 양반구에서 더 큰

활성화를 보였고, 단어는 추상패턴에 비해 양

반구에서 더 큰 활성화를 보였다(좌반구, 그림

=단어>패턴; 우반구, 그림>단어>패턴).

학습자료에 따른 반구 편측성과 관련하여

전두영역과 두정영역에서 학습자료조건간 대

비분석 결과는 ROI 신호변화율 분석결과와 대

체로 유사하였는데, 예외적으로 두정영역에서

추상패턴이 그림보다 신호변화율 분석에 따르

면 양반구 모두에서 더 큰 활성화를 보였지만

대비 분석에 따르면 우반구에서만 더 큰 활성

화를 보였다. 하지만 내측두영역에서는 학습

자료조건간 대비 분석결과가 ROI 신호변화율

분석결과와 매우 상이하였는데, 후자에서는

학습자료간 차이와 반구 차이가 관찰되지 않

았지만 전자에서는 그렇지 않았다. 즉 학습자

료조건간 대비에 따르면 단어는 추상패턴에

비해 양반구에서, 그림은 단어에 비해 우반구,

추상패턴에 비해 양반구에서 더 큰 활성화를

보였다. 두 분석 결과가 상이하게 관찰된 이

유로서, 학습자료대비간 분석에서 관찰된 활

성화 차이가 비교적 작은 voxel에서 나타난 점

(p<.001 유의도 수준의 경우), 최대 활성화된

좌표 위치가 대비마다 상이했던 점, 그리고

임의적 유의도 수준의 적용 결과가 실무율적

인 활성화 여부로 해석될 수 있는 점 등을 들

수 있다. 그밖에 뇌 신경영상방법의 민감성

문제를 짐작해볼 수 있는데, 특히 내측두엽의

전측 영역은 fMRI의 대자율 인공물(magnetic

susceptibility artefact)에 취약하여 신호대 잡음비

(signal-to-noise ratio)가 낮은 것으로 알려져 있

고(Ojemann 등, 1997; Strange 등, 2002), 이 때

문에 이 영역의 활성화를 분석하는데 흔히 비

교적 덜 엄격한 유의도 수순(예, p>.005 또는

p>.002 수준)을 사용하기도 한다(예, Powell 등,

2005; Kelley 등, 1998). 기억 부호화에서 학습

자료의 효과를 다룬 여러 fMRI 연구들이 주로

ROI 신호변화율 분석 결과만을 보고하였고 학

습자료간 직접 대비를 보고하지 않았는데(예,

Kelley 등, 1998; Powell 등, 2005), 이 때문에 본

연구에서 관찰된 상충된 분석결과의 원인을

추론할 수 있는 선행 연구들을 찾기 어렵다.

본 연구의 제한점으로서 다음 사항들을 언

급할 수 있다. 첫째, 본 연구의 event-related

fMRI 설계에서는 신호탐지의 효율성을 높이기

위해 null event(응시점 제시)를 구획 내에서 무

선적으로 삽입하는 방안을 사용하였다(Reber,

2002 참고). 그리고 본 실험과제가 의도학습패

러다임이라는 점을 감안하여 null event 조건이
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아니라 의도학습 시작 전의 휴식조건을 기저

선 조건으로 삼았는데(16초간 기저선 조건의

베타값을 참가자별로 추출하여 검토한 결과

안정적 추세를 확인하였음), null event 조건을

기저선으로 삼지 않은 이유는 앞선 시행들에

서 제시된 자극들에 대한 암기 처리가 null

event 조건에서도 지속되고 있을 가능성이 있

기 때문이다. 하지만 이러한 event-related fMRI

설계가 최적의 설계가 아닐 가능성이 있다.

둘째, 본 연구에서는 심상화가 용이한 구체어,

언어화가 용이한 대상 그림, 그리고 언어화가

어려운 추상패턴을 사용하였는데, 추후 심상

화가 어려운 추상어를 포함시켜 비교할 필요

가 있을 것이다. 셋째, 본 연구에서 fMRI 영상

을 구한 1회 run의 총 소요시간은 560초로서

비교적 길었는데, 많은 fMRI 연구들이 혈류역

동적 반응 특성을 고려하여 1회 run을 통상 3

분 내지 4분 이내로 구성하였다. 하지만 10분

내외의 run으로 fMRI 영상을 구하는 연구들도

최근 보고되었다(예, Casasanto 등(2001)에서

480초; Powell 등(2005)에서 840초 이상).

본 연구의 주요한 결과를 신호변화율 분석

결과와 학습자료의 대비 분석 결과를 바탕으

로 다음과 같이 요약할 수 있다. 심상화가 가

능한 단어(구체어)와 언어화가 가능한 그림은

상측 전두회(BA 6)와 상측 두정피질(BA 7) 각

각의 좌반구와 우반구에서 동등한 정도의 활

성화를 보였으며 이 영역들에서 두 학습자료

간 차이는 관찰되지 않았다. 반면 언어화가

불가능한 추상패턴은 상측 전두회에서 우반구

우세 활성화를 보였으며 단어와 그림에 비해

우반구에서 더 큰 활성화를 보였고, 상측 두

정피질에서 반구 차이를 보이지 않았으며 단

어와 그림보다 더 큰 활성화를 보였다. 한편

내측두피질의 경우 신호변화율 분석 결과에서

는 세 학습자료 모두 반구 편측성을 보이지

않았지만, 학습자료간 대비 분석 결과에서는

단어와 그림은 추상패턴보다 양반구에서, 그

림은 단어보다 우반구에서 더 큰 활성화를 보

였다. 전체적으로 볼 때 심상화가 가능한 단

어와 언어화가 가능한 그림은 전두영역과 두

정영역에서 유사한 활성화패턴을 보였으며 언

어화가 불가능한 추상패턴에 비해 전두영역,

두정영역, 그리고 내측두영역 모두에서 공통

적으로 상이한 활성화패턴을 보였다. 이러한

결과는 전반적으로 심상화 가설과 언어화 가

설에 부합되며, 자료-특수성 가설보다 부호-특

수성 가설을 더 지지하는 결과라고 보인다.

결국, 본 연구에서는 기억 부호화의 신경기전

이 학습자료에 따라 상이함을 밝히고 이러한

결과를 자료-특수성보다는 부호-특수성에 부합

되는 것으로 해석하였다.
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Episodic Encoding Mechanism of Words, Pictures and

Abstract Patterns: an event-related fMRI Study

Taejin Park Sunhee Park Junghee Kim

Department of Psychology, Chonnam National University

To investigate how the mechanisms of memory encoding were influenced by the verbalizability of

nonverbal material and the imageability of verbal material, an event-related fMRI study was performed.

Subjects were asked to intentionally memorize the mixtures of concrete words, object pictures, and abstract

patterns and then perform recognition judgement test. Recognition scores revealed the superior accuracy for

pictures and the worst accuracy for abstract patterns. Analyses of signal change ratio at the superior

PFC(BA 6), superior parietal lobe(BA 7), and medial temporal lobe revealed right-lateralized frontal

activation during abstract pattern encoding, no lateralized frontal activation during word and picture

encoding, and higher right-frontal activation during abstract pattern encoding than word and picture

encoding. No lateralized parietal activation during encoding was observed on all types of learning

materials, and higher bilateral-parietal activation during abstract pattern encoding than during word and

picture encoding was observed. No lateralized, nor differential MTL activation during encoding was

observed on all types of learning materials. Analyses of contrast among learning materials revealed similar

activation patterns at superior PFC and superior parietal lobe but different activation patterns at MTL,

showing higher bilateral-MTL activation during word and picture encoding than during abstract pattern

encoding as well as higher right-MTL activation during picture encoding than during word encoding. The

overall bilateral activation patterns of words were similar to those of pictures, but activation patterns of

words and pictures were different from those of abstract patterns. The data support the code-specificity

rather than material-specificity hypothesis and indicate that the neural mechanisms of intentional memory

encoding were dependent on the types of learning materials.

Key words : verbalizability, imageability, memory encoding, code-specificity, fMRI


