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성공적인 피드백 학습은 자극-반응-결과의 반복적 경험을 바탕으로 행동을 지속해서 수정(습

득)하는 능력과 지연 후 학습하였던 연합을 인출(기억)하는 능력과 관련 있을 것이다. 본 연

구에서는 S-R 학습과제에서 획득된 이 두 가지 측면의 개인 차이와 관련된 두뇌 해부학적 신

경실질을 조사하기 위해 부피소-기반 형태분석법(voxel-based morphometry)을 사용하였다. 정상

인(N=22; M/F = 4/18)의 고해상도 자기공명영상(MRI)에서 얻은 회백질 영상에 학습률과 기억

률을 공변인으로 중다회귀분석을 각각 실시하였다. 그 결과, 자극-반응 쌍의 연합 습득 능력

을 반영하는 학습률은 주의 통제에 관여한다고 알려진 좌측 상두정영역(superior parietal region)

의 회백질의 부피와 정적 상관이 있었다. 반면, 자극-반응 연합의 성공적인 인출과 관련한 기

억률이 장기기억형성에 관여한다고 알려진 우반구 후측 해마(posterior hippocampus)의 회백질 

부피와 정적 상관이 있음을 발견하였다. 본 결과는 피드백을 근거로한 S-R학습의 습득 능력

과 기억수행 능력의 개인차이는 서로 다른 해부학적 구조에 근거할 가능성을 시사한다.

주제어 : 피드백 학습, 기억, 주의, VBM, 두정엽, 해마, 개인차
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주변 환경의 요구에 따라 행동을 적절히 

수정하는 능력은 인간과 동물의 생존과 더

불어 적응적인 목표 지향적 행동(goal-directed 

behavior)에 중요한 학습의 구성요소이다. 행동

의 결과에 대한 정보(피드백)를 활용하여 이후 

반응선택의 기회가 주어졌을 때 이득을 극대

화하고 손실을 최소화하게끔 반응의 발생확률

을 변화하게 만드는 과정은 도구적 학습, 또

는 피드백 학습의 핵심이다(Thorndike, 1933). 

그러나 주어진 환경에서 자극-반응-피드백의 

반복적 경험을 통해 행동을 지속해서 수정해 

나가는 능력은 사람마다 다르다. 이런 능력의 

개인차는 학습 관련 두뇌 영역의 기능해부학

적 또는 생리학적 개인차이와 상관이 있을 가

능성이 있다. 일반적인 신경영상연구들은 사

람들이 생각하고, 지각하고, 학습하는 방식에 

따라 공통으로 관여하는 두뇌 영역 규명에 연

구 초점이 맞춰져 있기 때문에, 특정 인지기

능에 관여하는 두뇌 영역을 규명하는 연구 과

정에서 개인차로 인한 개인의 변산성은 ‘잡음

(noise)’으로 취급하여, 이를 무시하고 참여 집

단의 평균을 산출하는 접근법을 주로 사용한

다(Friston, Holmes, Price, Buchel, & Worsley, 

1999; Kanai & Rees, 2011). 이런 전통적인 접근

법으로 발견된 결과는 모집단(populations)의 특

성으로 일반화될 수 있다는 장점을 가지지만, 

왜 특정 개인이 타인에 비해 더(또는 덜) 효율

적인 수행을 보이는 가 또는 다른 인지 전략

을 사용하거나 다른 정서적 민감성을 가지는 

가에 관한 설명은 할 수 없다는 한계를 가진

다.

그러나 신경과학적 메커니즘의 특성(nature)

을 규명하기 위해서 개인차 접근법(individual 

differences approach)이 강조되어야 한다는 주장

(Kosslyn, et al., 2002)이 있어왔다. 최근에는 특

정 두뇌 영역의 역할을 이해하고 심리학적 구

성 개념의 타당성을 정당화하는 방법으로 생

물학적 변산성과 특정 인지과정의 개인차이 

사이의 관련성을 연구하는 접근법(Cacioppo, 

Berntson, & Nusbaum, 2008; Vogel & Awh, 

2008)이 대두하고 있다. 예를 들어, 두뇌의 

국소 활성화를 측정하는 기능적 자기공명영

상(functional magnetic resonance imaging: fMRI)나 

두뇌의 전기적 반응을 관찰하는 사건관련 전

위(Event Related Potential: ERP)를 통해 수행 관

련 두뇌 변화의 개인 변산성과 과제 수행의 

개인차이의 관련성을 밝힌 연구들이 보고된다. 

이런 연구들은 피드백을 이용하여 적절한 반

응을 습득하는 학습과제의 개인 수행 정도에 

따라 고-수행 집단과 저-수행 집단을 구분하고 

두뇌 반응성을 비교하였다. 그 결과, 미상핵

(caudate nucleus) (Schonberg, Daw, Joel, & 

O'Doherty, 2007; Vink, Pas, Bijleveld, Custers, & 

Gladwin, 2013)과 배측 전대상회(dorsal anterior 

cingulate cortex)(Santesso, et al., 2008)의 활성화 

차이가 피드백 학습 수행의 개인차이와 관련

이 있음을 발견하였다.

이렇게 인지신경과학에서 흔하게 쓰이는 

fMRI와 ERP를 이용한 연구는 특정 사건과 관

련된 인지처리과정의 두뇌 변화에 초점이 맞

춰져 있어 수행의 개인차와 관련된 일시적인 

두뇌 변화를 보이는 두뇌 영역을 규명할 수 

있다는 장점이 있지만, 개인의 기저선 상태

(baseline state)의 신경생물학적 개인 차이를 관

찰하기 힘들다는 한계가 존재한다. 따라서 일

시적인 두뇌 활성화보다 상대적으로 안정적인 
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생물학적 변산성의 개인차이에 대한 연구의 

필요성이 대두하는 것은 이 때문이다. 실제로 

병적 상태, 예를 들어 조현병(Kubicki, et al., 

2002), 자폐증(McAlonan, et al., 2005), 파킨슨 

병(Beyer, Janvin, Larsen, & Aarsland, 2007), 알츠

하이머병(Ferreira, Diniz, Forlenza, Busatto, & 

Zanetti, 2011)등과 같은 지속적인 개인 특성은 

물론이고, 성격(DeYoung, et al., 2010)처럼 상대

적으로 안정적인 행동 특성 및 나이(Gogtay, et 

al., 2004; Good, et al., 2001), 성별(Takahashi, 

Ishii, Kakigi, & Yokoyama, 2011), 또는 지능

(Haier, Jung, Yeo, Head, & Alkire, 2004)등과 같

은 개인차이와 상관을 보이는 두뇌 해부학적 

영역들이 보고된다.

본 연구는 학습 효율성의 개인차이와 관련 

있는 생물학적 개인차이인 두뇌 해부학적 차

이를 탐색하는 것을 목적으로 수행되었다. 즉, 

행동적으로 개인차이를 관찰하는 학습 과제의 

제시 이전부터 그 개인에게서 존재하는, 시

간상으로 더 안정적인 개인차이를 탐색하는 

것을 목적으로 하였다. 이를 위해 두뇌 회백

질의 해부학적 차이를 연구하는 데 있어 그 

타당성을 인정받은 부피소-기반 형태분석

(Voxel-based morphometry: VBM)(Ashburner & 

Friston, 2000; Mechelli, Price, Friston, & 

Ashburner, 2005)을 사용하였다. VBM은 뇌 전

체에 걸친 피질의 국소 조직 부피(local tissue 

volumes)의 차이를 객관적으로 정량화하고, 특

히 회백질 또는 백질의 작은 범위에서의 영역

차이를 국지화(localization)하는데 민감하다는 

장점이 있어, 지난 10여 년간 다양한 심리학 

연구분야(예, 운동, 지각, 주의 집행기능)에서 

행동의 개인차와 두뇌 영역의 형태적 변산성 

간의 관계를 밝히기 위한 방법론으로 사용되

고 있다(Carlson, et al., 2012; Dolk, Liepelt, 

Villringer, Prinz, & Ragert, 2012; Gilaie-Dotan, 

Kanai, & Rees, 2011; Sakai, et al., 2012). 이 방

법론은 회백질의 부피가 상대적으로 큰 영역

일수록 그 영역의 기능이 우수할 것이라는 기

본 가정을 바탕으로 이루어진다. 예를 들어, 

음악가(Gaser & Schlaug, 2003)나 택시운전사

(Maguire, et al., 2000)와 같이 특정 분야에 전

문능력을 갖추고 있는 사람들이 비전문가들보

다 해당 전문성과 관련된 두뇌 영역의 구조적

으로 발달함이 보고된다.

인간을 대상으로 한 기존의 인지신경과학 

연구는 자극-반응-피드백의 일련의 사건에 대

한 ‘확률적인 수반성(probabilistic contingency)’을 

가진 학습과제(Knowlton, Mangels, & Squire, 

1996; Poldrack, Prabhakaran, Seger, & Gabrieli, 

1999)를 피드백에 근거한 S-R 학습(stimulus- 

response learning)방안으로 사용하는 경향이 있

다. 확률적 수반성에 근거한 학습 상황에서는 

어떤 자극에 대해 특정 반응의 80% 정도는 

정반응으로 간주하지만, 나머지 20% 경우는 

오반응으로 간주하는 확률적 피드백을 사용하

는데, 이는 인간 같은 고지능의 유기체가 서

술기억 체계(declarative memory system)를 사용

할 가능성을 인위적으로 억제하는 절차를 사

용하는 셈이다. 따라서 피드백 학습동안 절차

기억 체계(procedural memory system)의 일부

인 미상핵의 활동증가가 빈번하게 보고된다

(Knowlton, et al., 1996; O'Doherty, et al., 2004; 

Poldrack, et al., 1999; Seger & Cincotta, 2005). 

인간의 학습과 교육맥락에서는 특정 자극에 

대해 특정 답(반응)이 고정적인, 즉 자극-반응
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에 고정 수반성(fixed contingency)을 가정한 피

드백이 제시되는 경우가 더 일반적이다. 만

일 피드백이 자극-반응에 고정된 수반성

(fixed contingency)을 가지고 제시된다면 절차기

억 체계 외에도 내측 측두엽을 중심으로 하는 

서술기억 체계가 S-R연합의 형성/인출에 독립

적으로 관여할 가능성을 배제할 수 없으며, 

해당 기억체계의 관여 여부에 개인차이가 있

을 수 있음을 가정할 수 있다. 실제로 피드백 

학습 장면에서 자극-반응 후 피드백이 제시되

는 시간이 길어지면, 내측 측두엽 체계가 피

드백 학습에 관여한다는 fMRI연구가 보고되기

도 하였다(Foerde, Race, Verfaellie, & Shohamy, 

2013). 본 연구는 확정적 학습(deterministic 

learning)과제를 사용하여, 학습 중에 자극-반응

에 이어 고정적 수반성을 가지고 주어지는 피

드백 사건에 주의를 기울이고 서술기억 체계

를 활용하여 자극-반응의 연합을 저장/인출할 

가능성이 방해받지 않도록 하였다. 따라서 두 

가지 다른 기억 체계에 의존하는 개인 전략 

차이를 관찰할 수 있도록 고안하였다. 만일 

이 두 체계에 존재하는 내재적인 생물학적 개

인차이가 있다면 고정적 피드백학습 과정에 

보이는 행동 측면에 영향을 미칠 수 있을 것

이다. 즉, S-R연합을 학습하는 과정의 습득

(acquisition) 효율성 정도와 지연 후 S-R연합내

용의 인출(retrieval) 효율성 정도가 각각 다른 

기억 체계의 영향을 독립적으로 받을 수 있다

고 예측하였다.

본 연구는 고정된 수반성을 가진 피드백 학

습과제에서 학습 관련 수행을 학습의 진행에 

따른 두 가지 측면에서 측정하여 위의 예측을 

검증하고자 하였다. 첫째, S-R연합 학습(S-R 

association learning)의 초기 진행 시점에서 학습

의 습득 효율성을 나타내는 수행을 측정하였

다. 이는 새롭게 제시되는 자극, 그리고 이에 

대한 반응 후에 제시되는 피드백(정답 또는 

오류 피드백)이라는 사건의 연쇄를 반복 경험

하는 동안 성공적으로 정반응을 선택한 비율

(학습률, learning rate)로 측정하였다. 학습의 진

행에 따라 특정 학습자극에 적절한 목표반응

을 선택한 비율은 점차 증가하는데, 이때 학

습의 습득 속도는 절차기억 체계 이외에도, 

해당 자극(시각)-반응(운동)-피드백(시각) 연쇄

에 대한 주의(attention), 시각자극과 반응 간의 

지도화(S-R mapping)에 대한 표상 형성, 그리고 

이러한 S-R 지도화에 근거한 적절한 운동반응

의 선택, 그리고 해당 시행의 피드백 결과를 

이용하여 다음 시행의 행동을 유지하거나 전

환(shift)하는 조율(반응 억제 포함)과정 등에서 

보이는 인지 기능의 개인차이에 영향을 받을 

것이다. 둘째, 진행 중인 학습이 끝난 후, 직

전 회기에서 학습한 S-R연합을 인출하는 능력

의 개인차이를 측정하였다. 즉, 새로운 자극 

연합(set)을 학습하고 있는 중간에 직전 회기에

서 제시되던 학습 자극을 제시하여 이 자극에 

보이는 정확률(기억률, memory rate)을 측정하

였다. 이는 학습 중 S-R연합을 일화기억으로 

부호화하는 전략을 사용하거나, 또는 이전 S-R

연합 내용을 일화기억으로 인출하는 능력이 

높은 개인일수록 지연 후의 인출에 더 유리할 

것이라 가정할 수 있기 때문이다. 반면 지연 

후에도 정답을 인출하는 과정에는 절차기억 

체계를 통해 이전에 학습하였던 S-R연합에 근

거하여 주어진 자극(S)에 대하여 자동적으로 

반응(R)이 방출되었을 가능성을 고려해 볼 수 
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있다. 그러나 이런 자동적 반응인출이 가능하

기 위해서는 경험하였던 S-R쌍의 연합이 습관

학습(habit learning)으로 이전될 정도로 충분한 

반복을 통한 과학습(overlearning)과정이 필요하

다(Yin & Knowlton, 2006). 이렇게 자동화된 반

응인출로 빠른 반응시간이 관찰된다. 그러나 

S-R관련성을 습득한 후, 충분한 횟수의 반복 

경험을 하지 않은 본 연구 같은 학습 절차에

서는 일정 지연 후에도 정답을 인출하기 위해

서는 절차기억체계에 근거한 자동적인 반응인

출이 아니라, 서술기억체계에 근거한 일화기

억 인출이 사용되었을 가능성이 있다. 따라서 

일화기억 형성이나 인출이라는 정보처리 과정

을 얼마나 사용하였는가 하는 개인 차이에 따

라 지연 후 정답 인출의 성공 여부가 달라질 

수 있을 것이다. 즉, 지연 후 S-R인출의 성공

률의 차이는 서술기억 체계의 신경해부학적 

차이로 관찰될 것으로 예측할 수 있을 것이다.

앞서 언급한 미상핵(caudate nucleus)(Delgado, 

Locke, Stenger, & Fiez, 2003; Elliott, Newman, 

Longe, & William Deakin, 2004; O'Doherty, et 

al., 2004)외에도 오류 관련 정보처리와 관련된 

전대상회/내측 전전두영역(Holroyd, et al., 2004; 

Ullsperger & von Cramon, 2003)의 기능이나 집

행기능, 작업기억, 운동 계획, 그리고 주의의 

지속과 같은 다양한 상위 수준 기능(high 

level function)에 관여하는 전전두엽(prefrontal 

cortex)과 두정영역(parietal cortex)(Boettiger & 

D'Esposito, 2005; Brovelli, Laksiri, Nazarian, 

Meunier, & Boussaoud, 2008; Wise & Murray, 

2000) 같은 신피질 기능의 차이가 피드백 학

습의 효율성에 영향을 미칠 수 있을 것이다. 

그리고 본 연구에서처럼 고정된 수반성에 근

거한 피드백 학습과제에서는 위의 두뇌 구조

들 외에 서술기억 체계에 관여한다고 알려진 

내측 측두엽(Eichenbaum, 2000; Squire, 1992)의 

개인 기능 차이가 특히 기억률과 관련이 있을 

가능성을 예측할 수 있다.

본 연구는 이러한 기능차이가 특정 영역의 

회백질 부피와 관련이 있는지를 알아보기 위

하여, 피드백 학습의 진행 중인 학습 세트(set)

의 습득 효율성과 연합의 인출이 요구되는 기

억 효율성의 개인차이와 관련된 두뇌의 해부

학적 차이를 조사하고자 한 연구이다. 학습 

관련 수행의 개인 차이와 회백질 부피의 변산

성이 정적 상관을 보이는 두뇌 영역을 중심적

으로 분석하였으며, 그 결과 이 두 수행률이 

서로 다른 해부학적 신경실질(neural substrates)

과 관련 있음을 확인하였다.

방  법

실험참가자  강원대학교에 재학 중인 대학생 

22명(남 4명/여 18명, 평균 연령=22세)이 실험

에 참가하였다. 모든 참가자는 실험 실시 전 

참여동의서에 서명하였고, 실험 종료 후 소정

의 참가비 외에도 과제 수행 중 획득한 보상

금을 지급받았다. 이번 연구에서 사용되는 임

상시험계획서(protocol)는 행동 자료의 수집과 

MRI자료의 수집을 포함하였으며 임상시험심

사위원회(IRB)의 심의를 거쳐 승인되었다.

자극 및 장치  피드백 학습과제를 위한 시각

자극은 총 20개의 영어 알파벳(16개 자음과 4

개 모음)으로 영어 알파벳 중 방향성을 의미

하는 L, R와 친숙도가 높은 X, Y는 자극 목록
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에서 제외되었다. 행동의 정오답에 대한 정보

로 제공되는 피드백자극은 기존의 상징성을 

배제하기 위하여 원뿔 도형의 시각자극을 제

시방향을 달리하여 정답(금전적 이득= +500

원: 정방향의 원뿔)과 오답(금전적 손실 = 

-500원: 역방향의 원뿔)피드백으로 제시되었다. 

‘+500’이나 ‘-500’ 표시를 원뿔 위에 겹쳐 제

시하여 각 피드백 도형의 의미를 매번 인출해

야 할 필요를 최소화하였다. 실험 과제의 자

극 제시와 참여자들의 버튼반응 수집을 위해 

상용 소프트웨어 E-prime(version 1.1, Psychology 

Software Tools, Inc., Pittsburgh, PA)을 사용하였

고, IFIS/SA system(Integrated Functional Imaging 

System, MRI Devices, Inc., Gainesville, FL)를 통하

여 MRI scanner 내부의 LCD 모니터에 자극이 

제시되는 동안 양손의 버튼반응장치를 통해 

선택한 반응과 그 반응시간에 대한 자료를 수

집하였다.

실험절차  본 연구의 행동자료는 fMRI연구(김

진희, 2010) 중 MRI 스캐너 안에서 학습과제

가 수행되는 동안 획득되었다. 스캐너 안에 

들어가서 본 과제를 실시하기 전, 동일한 버

전의 연습과제를 스캐너 밖에서 실시하여 사

전에 반응과 피드백의 수반성 유무에 관해 완

벽하게 숙지할 수 있게 하였다. 참여자는 과

제의 이해도와 수행 능력을 연습시행을 통해 

확인받은 후에 본 과제를 수행하였다. 행동과

제가 끝난 후 고해상도 해부학 영상을 획득하

였다. 참가자들에게 사전에 참여보수 이외에

도 과제수행을 통해 얻은 보상/처벌의 합계금

을 추가 보너스로 받거나 잃을 수 있다는 점

을 공지하였다.

행동실험은 학습과제(진행시행과 지연시행)

와 통제과제(지각시행)로 이루어져 있다. 학습

과제의 경우 알파벳의 자음만이 사용되었으며 

화면의 정중앙에 제시되었다. 참가자는 단서 

자극(자음 알파벳)이 스크린에 제시되는 1.5초 

동안 왼손이나 오른손의 버튼 중 하나를 누르

는 반응을 하도록 요구받았다. 단서자극 제시 

다음 0.5초 동안 응시점(‘+’)화면이 제시된 후

에 반응의 정/오답 여부에 따라서 금전적 이

득(+500원)이나 손실(-500원)을 나타내는 시각

적 피드백을 제시받았다. 각 단서자극은 하나

의 반응이 정답으로 인위적으로 짝지어 졌다. 

예를 들어, 알파벳 ‘S’는 왼쪽 버튼이 정답으

로 짝지어져 있다면, 참가자가 ‘S’ 단서자극에 

대해 왼쪽 버튼반응을 하면 금전적 이득을 나

타내는 정적 피드백이, 오른쪽 버튼을 누를 

경우 금전적 손실을 나타내는 부적 피드백이 

일관되게 제시된다. 한 회귀에 사용된 4개의 

단서자극과 각각 짝지어진 버튼 반응(예: ‘S’ 

단서자극-왼손 버튼반응, ‘B’-오른손, ‘Z’-왼손, 

그리고 ‘X’-오른손)은 각 방향당 2개씩 동등한 

비율로 할당되었다. 이런 고정된 자극-반응 관

련성에서 참가자는 피드백을 이용하여 시행착

오적으로 각 단서자극과 짝지어진 정답 반응

(L/R)이 무엇인지를 학습하게 된다. 학습과제와 

구분하기 위해서 통제과제(지각시행)는 모음 

알파벳(A, E, O, U)을 시각자극으로 사용하였

다. 참가자는 모음 글자 자극이 제시될 때 화

면의 정중앙에서 좌 또는 우로 약간 치우치게 

제시된 모음의 위치에 따라 좌 또는 우 반응 

키를 누르도록 요구되었다. 학습과제와 달리 

통제과제에서는 반응의 정답 여부와 무관하게 

피드백(보상/처벌)이 무선적(50 대 50 비율)으
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로 제시되었다. 사전에 참가자에게 통제과제

의 반응 후에 제시되는 피드백(보상/처벌)의 

무선성(randomness)을 공지하였다. 피드백 자극

이 사라진 후 화면에 응시점(‘+’)이 제시되는 

시행 간 간격(inter-trial interval; ITI)은 평균 9초

(최소 1초, 최대 27초)로 가변적인 길이로 제

시하였는데, 이런 가변적 ITI는 fMRI 분석의 

신호탐지력을 높이기 위한 기술적 절차이지만, 

동시에 참가자가 다음 시행의 시작 시점을 예

측할 수 없게 하는 절차상의 통제 역할을 하

였다.

행동실험은 총 4번의 회기로 구성되어 있

다. 진행시행(16시행), 지연시행(4시행), 그리

고 지각시행(16시행)이 의사-무선적인(pseudo- 

random)순서로 제시되어, 같은 자극이 연속 제

시되는 경우는 없도록 하였다. 회기마다 진행

시행에서 4개의 단서자극(자음 알파벳)이 새롭

게 제시되었으며, 각 글자는 주어진 회기 내

에서 4회 반복 제시되는 동안 학습되었다. 한 

회기에 제시되는 20개의 시행 중 4개의 시행

은 지연시행으로 그 회기에서 배우고 있는 새

로운 글자가 아니라 직전 회기(첫 번째 회기

의 경우는 연습과제)에서 이미 학습하였던 알

파벳이 제시되었다. 즉 이전 회기의 학습 내

용이 다음 회기 중에 제시되는 시행으로, 이

전의 학습한 내용을 근거로 정답 반응을 선택

할 것이 요구되었다. 각 회기에 사용된 자음 

알파벳은 참가자마다 역균형화하여 순서효과

가 최소화되도록 배정되었다. 단, 지각시행에

서는 기억/학습의 필요성을 최대한 배제하기 

위하여 4개의 모음을 모든 회기에 동일하게 

사용하고, 회기마다 4회씩 반복제시(총 16시행

/회기)하였다.

참가자마다 진행시행의 정확률인 학습률, 

지연시행의 정확률인 기억률, 그리고 지각시

행의 수행률은 회기마다 계산하여 4회기의 평

균 수행률을 산출하였다. 단, 매 회기 각 알파

벳이 처음 제시되는 진행시행에서는 참가자들

의 반응 선택이 시행착오적이기에 자극의 첫 

번째 시행의 정오답 여부는 학습률 계산에서 

제외하였다.

행동 분석  첫째, 학습과제의 두 시행 간 정

확률과 반응시간을 비교하기 위해 대응표본 t

검증(paired t-test, two-tailed)을 수행하였다. 추

가로 학습과제와 지각과제의 정확률과 반응시

간을 비교하였다. 둘째, 각 회기 내에 새로운 

S-R연합 학습이 이루어지고 있음을 검증하기 

위해서 학습률과 반응시간에 대해 반복 제시 

횟수(4번 반복제시)를 요인으로 하는 반복측정 

일원변량분석(repeated-measures one-way ANOVA)

을 각각 실시하였다. 셋째, 진행시행과 지연

시행의 독립성 여부를 확인하기 위하여 정

확률과 반응시간에 대한 상관분석(correlation 

analysis)을 각각 수행하였다.

영상획득 및 분석  3차원 구조적 MR 영상은 

T1-weighted 3D FEF (fast-field echo) sequence로 

다음의 변수를 사용하여 삼성서울병원의 3T 

MRI스캐너(3.0T, Intera Achieva; Philips Medical 

Systems, the Netherlands)에서 획득되었다: 

TR(repetition time) = 8ms, TE(Echo time) = 4.6 

ms, Flip angle = 8°, FOV(field of view) = 240 x 

240 mm
2
, Matrix size= 480x480x360, Voxel 

size= 0.5x0.5x0.5mm3. MR영상의 전처리분석

(preprocessing analysis)과 통계분석은 Matlab 
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7.13(Mathworks, USA)에서 구현한 SPM8 

(Statistical Parametric Mapping; Wellcome 

Department of Cognitive Neurology, London, UK)

과 DARTEL toolbox를 사용하여 ‘최적화된 부

피소-기반 형태 분석(optimized Voxel-Based 

Morphometry; C. D. Good, et al., 2001)절차’에 

따라 이루어졌다. VBM분석은 MRI 구조 영상 

데이터에서 두뇌의 거시적 차이를 제거한 후 

두뇌 조직의 국소적 구성(local composition)을 

구하는 방식으로, 본 연구에서는 최종적으로 

얻어진 회백질 영상의 각 부피소(voxel) 신호크

기가 회백질 부피(volume)를 나타내도록 분석

하였다.

VBM분석에서 개개인의 MRI영상에 대한 사

전 처리 과정(preprocessing)은 다음의 순서로 이

루어졌다. 첫째, 표준공간(standard space)으로 

정합(coregistration)하는 과정의 정확도를 높이기 

위하여 모든 개인의 구조 영상을 전교련-후교

련 선(AC-PC line)이 중심에 오게 수작업으로 

조정하였다. 조정된 영상에서 조직 유형별로 

회백질(gray matter: GM), 백질(white matter: 

WM) 그리고 뇌실(cerebrospinal fluid)로 분할하

여 조직 유형별 영상을 생성하였다. 둘째, 분

할된 회백질 영상 개개를 표준공간(standard 

ICBM GM/WM template)으로 1차로 공간 정규

화(spatial normalization)하였다. 셋째, 본 연구의 

모든 참가자의 공간 정규화된 회백질 영상을 

‘DARTEL’ 모듈에 입력 영상으로 투입하여 ‘연

구-특정적 표준판(study-specific template)’을 생성

하였다. 넷째, 첫째 단계에서 분할된 각 개인

의 회백질 영상을 다시 연구-특정적 표준판에 

공간 정규화하는 2차 공간 정규화하는 과정을 

수행하였다. 개개인의 회백질 영상에 대한 2

차 공간 정규화과정(연구-특정적 표준판으

로)에서 얻어진 야코비안 행렬식(jacobian 

determinant)을 개인의 회백질 영상에 곱하는 

변조(modulation)과정을 수행하였다. 이러한 변

조과정은 초기 부피 정보를 유지하면서 동시

에 국소 부피 확장과 수축정보를 각 부피소 

값에 반영하는 절차이다. 마지막으로 신호 

대 잡음비(signal to noise ratio)를 높이기 위해

서 10mm의 반치폭(full width half maximum)의 

가우시안 커널(gaussian kernel)을 중첩적분

(convolution)하여 공간 평편화(spatial smoothing)

를 수행한 최종 산물인 개인별 회백질 영상을 

획득하였다.

결  과

행동결과  평균 기억률(58.5%)은 평균 학습률

(72.3%)에 비하여 유의미하게 낮았으나, t(21) 

= 4.54, p < .001), 우연수준(50%)보다는 유의

미하게 높았다, t(21) = 3.88, p < .001. 이는 

지연 후에도 이전 회기에 배운 S-R연합에 대

한 기억이 어느 정도 유지되고 있음을 나타낸

다. 지연시행의 반응시간(859.87ms)은 진행시행

의 반응시간(824.97ms)에 비하여 유의미하게 

더 길었다, t(21) = -2.41, p < .05. 그러나 

학습과제의 두 시행은 지각시행의 정확률

(84.87%)에 비해 유의미하게 낮았고(t(21) = 

-3.80, p < .001), 지각시행의 반응시간

(671.71ms)보다 더 느렸다(t(21) = -11.76, p < 

.001). 둘째, 학습률에 대한 반복요인의 주효과

가 유의미하였다, F(3, 63) = 19.11, p < .001. 

표 1은 진행시행에서 반복에 따른 평균 정확

률과 반응시간을 지연시행과 지각시행의 평균 



김진희․강은주 / 피드백 학습능력의 개인차와 두뇌 회백질 부피: 형태분석 연구

- 525 -

학습과제 통제과제

진행시행
지연시행 지각시행

1번 2번 3번 4번

정확률
54.26

(2.11)

69.32

(2.75)

71.32

(2.75)

76.42

(2.29)

58.52

(10.31)

84.87

(12.2)

최소 37.50 37.50 43.75 50.00 37.50 45.31

최대 68.75 87.50 87.50 93.75 81.25 98.43

반응시간
846.16

(24.22)

834.63

(17.05)

824.26

(15.88)

794.81

(18.99)

859.87

(89.09)

671.71

(101)

* (   )안은 표준편차

표 1. 시행 유형별 평균 정확률(%)과 반응시간(ms)

정확률과 반응시간과 함께 나타내고 있다. 먼

저, 동일 회기 내에서 시각 단서가 반복 제시

될수록 학습률이 증가하였는데, 이는 시각 단

서에 대한 좌/우 범주 반응 후에 제시되는 피

드백에 대한 반복 경험으로 시각범주 반응의 

학습이 점차적으로 이루어졌음을 나타낸다. 

특히 각 회기의 4번째 반복된 시행의 학습률

이 76.4%로 이는 한 회기에 학습해야 할 4개

로 이루어진 학습 세트 중 적어도 3개의 S-R 

쌍에 대해서는 학습이 이루어졌음을 의미한다. 

진행시행의 반응시간에 대해서도 반복요인의 

통계적 경향성(marginally significant)을 관찰하였

다, F(3, 63) = 2.61, p = .06. 셋째, 기억률과 

학습률 간에는 유의미한 상관(r(20) = -.10, ns)

이 없었는데, 이는 두 행동 측정치 간의 독립

성을 시사한다. 진행시행과 지연시행의 반응

시간 간에 유의미한 상관(r(20) = .50, p < .05)

을 발견하였으나, 이는 개인의 과제 수행에서

의 속도가 서로 상관이 있음을 반영한다고 볼 

수 있다.

VBM결과

진행시행의 학습률과 상관을 보인 두뇌 

영역.  회백질 부피의 개인 변산성이 진행시

행의 학습률에 영향을 미치는가를 알아보기 

위하여 전체-뇌 회귀 분석을 한 결과, 진행시

행에서 얻어진 학습률과 두뇌 부피소의 회

백질 부피와 유의미한 상관(uncorrected p < 

0.001)을 보이는 두뇌 영역은 표 2에 제시한 

것과 같다. 학습률과 정적 상관을 보이는 

두뇌 영역으로 유일하게 좌측 상두정영역

(superior parietal region)이 발견되었다. 즉, 좌측 

상두정영역의 회백질 부피가 큰 개인일수록 

한 회기 내에 각 연합이 4번 반복하는 동안 

더 많은 수의 시행에서 정반응을 선택하는 경

향이 있었음을 의미한다. 회백질 부피와 학습

률의 부적 상관은 모두 전두엽 영역에서 발견

되었다. 관심영역 분석에 의하면, 상두정영역

의 덩이소(cluster)의 개개인의 회백질 부피는 

학습률과 높은 상관(r(20) = 0.59, p < 0.01, 그

림 1 (가) 참고)을 보인 것과 달리, 기억률(r(20) 

= 0.12, ns)과 지각시행의 수행률(r(20) = .05, 
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　 　 MNI Coordinate* 　 　

 두뇌 영역 BA x y z T-Value† Cluster Size

 정적 상관

 좌측 상두정엽

 (Left superior parietal lobe)
7 -30 -49 57 4.09 44 

 부적 상관

 좌측 중심전회

 (Left precentral gyrus)
6 -44 -4 57 4.70 139

 우측 상전전두회

 (Right superior frontal gyrus)
9 21 42 49 4.44 76

 좌측 하전두회

 (Left inferior frontal gyrus, opercular part)
44 -45 5 25 4.41 17

†uncorrected p < 0.001 at voxel level

* 부피소(2 x 2 x 2 mm)의 수

표 2. 학습률과 회백질 부피간의 상관을 보이는 두뇌 영역

　 　 MNI Coordinate* 　 　

 두뇌 영역 BA x y z T-Value† Cluster Size

 정적 상관

 우측 복측 전중심 영역

 (Right ventral precentral gyrus)
6 52 -9 36 5.18 143

 우측 후측 해마

 (Right posterior hippocampus)
- 33 -40 -2 4.06 20

 부적 상관

 좌측 내측 전두 영역

 (Left medial frontal gyrus/SMA)
6 -8 3 61 5.43 137

 좌측 전중심 영역

 (Left precentral gyrus)
6 -17 -12 69 4.06 70

 좌측 하측두 영역

 (Left inferior temporal gyrus)
20 -39 -9 -35 4.05 70

 좌측 소뇌

 (Left cerebelum, Crus1)
- -6 -81 -21 4.02 33

†uncorrected p < 0.001 at voxel level

* 부피소(2 x 2 x 2 mm)의 수

표 3. 기억률과 회백질 부피간의 상관을 보이는 두뇌 영역
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그림 1. 학습과제 수행의 개인차이와 관련된 두뇌 영역. 가) 학습률과 좌측 상두정영역의 

회백질 부피의 관계. 나) 기억률과 우측 후측 해마의 회백질 부피의 관계

ns)과는 아무런 관련성이 없음이 확인되었다.

지연시행의 기억률과 상관을 보인 두뇌 

영역.  학습 내용의 장기기억에 의존한 수행

을 볼 수 있는 지연시행의 기억률과 회백질 

부피의 상관을 보인 영역은 표 3에 제시되었

다. 기억률이 높은 개인일수록, 우측의 복측 

전중심 영역(ventral precentral gyrus, BA6)과 우

측의 후측 해마(posterior hippocampus)영역의 회

백질 부피가 큰 것으로 발견되었다. 정적 상

관을 보이는 영역과 달리 기억률과 부적상관

을 보이는 영역들은 모두 좌반구에서 발견되

었다. 예를 들어 좌측 내측 전두 영역(medial 

PFC), 전중심 영역(precentral gyrus, BA6), 하측

두(inferior temporal, BA20)영역과 소뇌 영역의 

회백질 부피와 기억률이 부적상관을 보이는 

것으로 관찰되었다.

해마 덩이소의 관심영역 분석에 의하면, 이 

영역의 회백질 부피의 개인차이는 기억률(r(20) 

= .587, p < .01, 그림 1(나) 참고)과 달리, 학

습률(r(20) = -.03, ns) 또는 지각시행의 수행률

(r(20) = .21, ns)과는 아무런 관련성이 없었다. 

우측 복측 전중심 영역의 관심영역 분석도 역

시, 회백질 부피의 개인차이가 기억률(r(20) = 

.61, p < .01)의 개인차이와만 상관이 있을 뿐, 

학습률(r(20) = -.04, ns)과 지각시행의 수행률

(r(20) = 0.21, ns)의 개인차이와는 상관이 없음

이 확인되었다.
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논  의

본 연구는 시행착오를 통해 적절한 자극-반

응 연합을 학습하는 과제에서 관찰되는 학습/

기억 관련 측면의 효율성의 개인차이와 관련

된 두뇌 회백질 영역을 조사하고자 하였다. 

예측할 수 있듯이 기억률은 학습률보다 유의

미하게 낮았고 반응시간도 유의미하게 느렸지

만, 학습률만큼 높은 기억률을 보인 개인이 

있음을 고려하면 개인차이가 크게 관찰되는 

과제임을 알 수 있다. 또한, 학습률과 기억률 

간 상관이 없었던 행동 결과는 두 시행이 개

인 능력의 독립적인 측면을 다루고 있음을 시

사한다. 특히, 본 VBM연구 결과는 학습/기억

과 관련하여 측정된 인지 능력에서, 학습 진

행 중 S-R연합을 습득해 가는 속도를 반영하

는 단기적 수행능력(학습률)과 이미 학습된 연

합의 장기 인출능력(기억률)의 개인차이와 관

련된 해부학적 변산성을 보이는 두뇌 피질 영

역이 독립적일 가능성을 지지하고 있다. 예를 

들어, 좌측 상두정영역(superior parietal region)의 

회백질의 부피가 큰 개인일수록 진행 중인 자

극-반응 습득 능력과 관련된 학습률이 높게 

나타났다. 반면, 우반구의 후측 해마(posterior 

hippocampus)의 회백질 부피가 큰 개인일수록 

기억에 근거하여 자극-반응 연합을 인출하는 

기억률이 높게 나타남을 발견하였다.

학습률과 좌측 상두정영역의 회백질 간의 

정적 상관은 상두정영역이 환경자극(예, 시각, 

청각)에 의해 유발된 반응의 표상을 매개한다

는 관점과도 일치한다(Bunge, Hazeltine, Scanlon, 

Rosen, & Gabrieli, 2002; Rushworth, Paus, & 

Sipila, 2001; Wolpert, Goodbody, & Husain, 

1998). Bunge, Hazeltine, Scanlon, Rosen & 

Gabrieli(2002) 등은 본 실험에서 사용한 과제와 

유사하게 시각자극(알파벳)을 보고 적절한 좌/

우 버튼 반응을 요구하는 반응간섭과제(Eriksen 

flanker task)를 사용하였는데, S-R연합의 양이 

증가한 조건에서 상두정엽의 활성화가 증가함

을 보고하였다. 이러한 결과는 상두정엽이 학

습한 S-R연합에 기초하여 적절한 운동 반응을 

작동(activate)하는데 관여하였을 가능성을 시사

한다. 즉, 본 학습과제에서 높은 학습률을 얻

기 위해서는 시각자극(알파벳)에 대해 적절한 

운동 반응(좌 / 우 버튼 누름)을 1:1로 대응하

여 표상하는 능력이 요구되고, 이러한 기능을 

담당하는 상두정엽의 회백질 부피가 큰 개인

일수록 높은 학습률을 획득했다고 볼 수 있다. 

본 연구 결과, 좌반구 두정엽 영역에서 유의

미한 상관을 발견하였는데, 이는 실험에 사용

된 시각자극이 언어자극이며 선택할 반응도 

범주적 반응(좌 또는 우)인 것(Kosslyn, et al., 

1989; Uncapher & Wagner, 2009)과 관련이 있

을 것이다. 상두정영역의 회백질의 부피와 학

습률의 관련성이 반응 표상 외에 주의 기능

에서의 개인차에 기인할 가능성을 배제할 

수 없다. 전두-두정 주의 신경망(fronto-parietal 

attentional systems)의 하위 영역에 포함되는 상

두정엽은 하향식 주의통제(top-down control of 

attention)나 목표 지향에 따른 주의 할당

(allocation of goal-directed attention)에 관여한다

고 알려져 있다(Behrmann, Geng, & Shomstein, 

2004; Corbetta & Shulman, 2002). Corbettan와 

Shulman (2002)에 따르면 하향식 주의 통제가 

자극이나 공간뿐만 아니라 과제 세트(task set)

에도 영향을 미칠 수 있다고 보았는데 그 예
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로 본 과제에서처럼 자극과 반응 연합을 학습

해야 하는 상황에서 주의의 역할을 언급하였

다. 과제 세트에 대한 주의와 관련된 두뇌영

역을 규명하고자 한 Rushworth와 Sipila(2001)

의 연구 결과도 이러한 주장을 지지한다. 

Rushworth와 Sipila (2001)는 각 도형 자극에 대

해 좌/우 버튼 반응을 학습해 가는 반응전환

(response switching)과제를 하는 동안 S-R 규칙

이 유지되는 조건과 변경되는 조건을 비교하

였는데. 그 결과 유지조건에 비해 변경조건에

서 상두정엽의 활성화를 발견하였다. 본 연구

는 과제 중 S-R 지도화 규칙이 변경되지는 않

지만 참가자들이 높은 학습률을 얻기 위해서 

오반응에 대해 부적 피드백을 받으면 S-R연합

을 수정하는 과정이 필요하다는 점에서 변경 

조건과 비슷하다고 볼 수 있다. 이를 종합해

보면 하향식 주의가 단서 자극이나 피드백 처

리를 촉진하고, 주의가 기울어진 정보에 관한 

S-R연합의 효율성이 증가해서 결과적으로는 

본 연구과제에서 높은 학습률로 반영됐을 가

능성이 존재한다.

S-R 학습 과제임에도 기억률의 개인차이는 

우반구의 후측 해마(posterior hippocampus)의 회

백질 부피와 정적 상관이 있었다. 해마가 외

현기억의 형성/인출에 중요한 역할을 한다는 

것은 동물과 인간을 대상으로 한 많은 연구

를 통해 이미 밝혀져 왔다(Eichenbaum, 2000; 

Squire, 1992). 따라서 이러한 결과는 본 연구에

서 사용된 S-R 학습 과제 속성이 자극-반응의 

100% 고정된 유관성을 유지하는 결정적 연합

(deterministic association) 과제라는 점과 관련이 

있을 것이다. 서론에서 논의하였던 것처럼 본 

연구에서는 하나의 자극에 하나의 정답을 학

습하는 과정에 내측 측두엽-의존 서술기억 체

계가 S-R학습의 장기기억 전환에 관여하였을 

가능성을 시사하며, 이런 관여 정도가 개인마

다 차이가 있을 것이라고 볼 수 있다. 즉, 내

측 측두엽 기억 체계의 후측 해마의 회백질 

부피가 컸던 개인일수록 서술적 기억의 기능

이 효율적이어서, 그만큼 S-R학습 맥락 중에도 

연합 내용에 대한 서술기억을 형성하였을 가

능성이 높고, 따라서 진행 중이지 않은, 종료

된 학습(off-line)의 기억 인출이 지연 후에 요

구되었을 때 인출성공의 가능성이 높았을 것

이다. 특히 4번의 반복경험으로 이루어진 본 

학습의 결과는 과학습(overlearning)단계를 거쳐 

습관 형성(habit-formation)단계로 이전되지 않은 

연합 내용인 것을 고려하면, 이러한 연합 내

용이 후측 해마의 부피가 큰 사람에게서 외현

기억으로 더 잘 부호화/인출되었을 가능성을 

의미한다. 이런 해석은 경도인지장애 환자

(mild cognitive impairment)와 정상인을 대상으로 

지연된 자유 회상검사의 수행률의 개인차이

가 후측 해마의 회백질 밀도와 관련이 있음

을 밝힌 기존의 VBM연구 결과(Poppenk & 

Moscovitch, 2011; Schmidt-Wilcke, Poljansky, 

Hierlmeier, Hausner, & Ibach, 2009)에 의해서도 

지지되는 해석이다. 추가로 내측 측두엽 관련 

기억 체계가 개인마다 다른 정도로 관여할 가

능성을 고려하였을 때, 본 연구의 결과는 내

측 측두엽-서술기억 체계의 해부학적 개인차

이가 적어도 진행 중인 학습률을 증가시키지

는 않았음도 시사한다.

기억률의 개인차와 유의미한 정적 상관을 

보인 영역으로 우반구의 후측 해마 외에도 우

반구의 복측 전중심영역(ventral premotor area, 
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BA6)이 발견되었다. 영장류나 인간을 대상으

로 한 연구(Davare, Lemon, & Olivier, 2008; 

Jeannerod, Arbib, Rizzolatti, & Sakata, 1995)에서 

복측 전중심영역은 시운동 변환을 통해 적절

한 손 움직임을 조절하여 물건을 움켜잡는데

(grasping) 관여한다고 알려져있다. 또한, 인간

을 대상으로 한 신경영상연구에서도 움직임 

관찰이나 움직임에 대한 심상에 의해서 활성

화(Schubotz & Von Cramon, 2004)가 이 영역에

서 보고되었다. 본 실험과제에서도 알파벳 시

각자극에 대해 운동반응을 누르는 과정에 비

슷한 시운동 변환이 포함되었을 가능성이 존

재하지만, 복측 전중심영역과 S-R연합의 장기 

인출과는 어떠한 관련이 있는가는 분명하지 

않다.

대부분의 VBM 결과 해석은 국소 두뇌 영역

의 부피소의 부피가 클수록, 그 영역의 기능

도 높은 것으로 가정한다. 예를 들어 노화와 

같은 현상에서 부피의 감소와 기능의 감소가 

함께 관찰된다(Good, et al., 2001; Tisserand, et 

al., 2004). 따라서 본 연구에서 학습과제의 개

인의 수행차이와 부적 상관을 가지며 회백질 

감소를 보이는 두뇌 영역들이 거의 전두영역

에서 관찰되었다는 사실은 주목할 만하다. 이

는 전두엽 기능이 발달한 개인일수록 단순한 

학습 습득이나, S-R연합의 장기기억에서의 수

행이 떨어지는 것으로 해석할 수가 있는데, 

전두엽의 집행기능이 높은 개인일수록 이런 

단순한 학습의 효율성이 떨어질 가능성이 있

기 때문이다. 그러나 인지발달이 이루어지는 

아동과 청소년을 대상으로 한 두뇌 구조연구

에서 전두영역의 회백질 부피가 연령과 부적 

상관이 있음이 보고되는데(Gogtay, et al., 2004; 

Paus, 2005), 이는 회백질 감소가 좀 더 효과적

인 신경 네트워트를 위한 조절 과정의 하나로 

수상돌기의 가지치기(dendricit pruning)나 피질

간 수초화(intra-cortical myelination)에 의한 두뇌 

성숙의 지표일 가능성을 시사한다(Bartzokis, et 

al., 2001; Huttenlocher & Dabholkar, 1997). 본 

연구에서 수행률과 부적 상관을 보인 두뇌 영

역이 아래에서 논의하듯이, 행동자료가 얻어

진 fMRI 연구(김진희, 2010)에서 피드백 학습

과제동안 대부분의 참가자에서 유의미한 활

성화를 보이는 영역이고, 기존의 뇌기능영상 

연구(Amiez, Hadj-Bouziane, & Petrides, 2012; 

Bischoff-Grethe, Hazeltine, Bergren, Ivry, & 

Grafton, 2009; Toni, Rushworth, & Passingham, 

2001)에서도 그러한 활성화가 보고되었던 영

역이기 때문에 전두엽의 회백질 감소가 오히

려 피드백 학습에서의 높은 수행 수준과 관련 

있을 가능성을 배제할 수 없다. 특히 본 연구

에 참여한 참가자의 연령(평균 22세)이 낮으므

로 이러한 가능성을 고려해 볼 수 있다. 또한, 

학습 수행의 개인차와 부적 상관을 보이는 국

소 영역은 백질의 상대적 발달(수초화)을 의미

할 수도 있음도 고려해야 할 것이다. 물론 이

에 대한 최종적 해석은 확산텐서영상와 같이 

백질의 온전성(integrity)을 측정하는 다른 방법

론을 이용한 추후 연구로 가능할 것이다.

마지막으로 학습률의 개인차와 상관을 보인 

회백질 영역으로 기존 뇌영상 연구에서 보고

한 보상이나 처벌의 동기적, 정서적 정보처리

에 관여하는 두뇌 영역들(Santesso, et al., 2008; 

Schonberg, et al., 2007)이 발견되지 않았음을 

논의해야 할 것이다. 본 연구에서 학습 효율

성의 개인차이가 미상핵, 대상회, 도, 또는 측
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핵 등 두뇌 영역의 회백질 부피와 상관이 없

었던 것에 대하여 몇 가지 설명이 가능하다. 

하나는 위에서 언급한 영역들이 주로 fMRI나 

ERP와 같이 학습 관련 사건에 대한 일시적 활

동증가를 탐지하는 연구법에서 관찰되었기 때

문에 해부학적 차이로 나타나지 않았을 가능

성을 고려해 볼 수 있다. 두뇌 활성화 연구로 

대부분의 개인에게서 보편적으로 피드백 처리

에 참여하는 두뇌 회로로 밝혀진 이 영역들의 

기능차이가 학습 효율성의 개인차이를 야기하

는 것이 아닐 가능성이 있다. 학습 내내 또는 

시행 간 간격(inter-trial interval)동안에 진행되었

을 두뇌 활동의 차이, 이런 활동의 해부학적 

차이에 근거한 효율성 차이는 fMRI를 이용한 

활성화 연구에서는 탐지되지 않았을 가능성이 

있다. 두 번째, 본 학습과제에서 금전적 보상

이나 처벌을 피드백으로 제시하기는 하지만 

통제 과제에서도 동일한 금액의 보상/처벌의 

수행 정확성과 무관하게 제시되는데, 이러한 

통제과제의 무선적 피드백 속성으로 인해 학

습맥락의 동기적 측면에 미치는 보상/처벌 민

감성(sensitivity)의 개인차 효과가 최소화되었을 

가능성이 있다.

본 연구 결과를 요약하기에 앞서 고려해야 

할 방법론적 장점과 한계를 논의할 필요가 있

다. 본 연구의 행동 자료는 fMRI연구(김진희, 

2010)에서 학습과제 수행 중에 획득된 것으로, 

학습 과제동안 양측 미상핵과 시상과 같은 피

질하 영역과 전전두영역, 두정영역, 도 그리고 

대상회 같은 피질 영역에서 신경활동이 유의

미하게 증가함이 확인되었다(FWE, p <.05). 하

지만 진행시행과 지연시행 간 유의미한 활성

화의 차이를 보이는 두뇌 영역은 발견하지 못

했으며, 특정 국소 두뇌 영역의 학습 시행 중

의 활성화정도의 개인 차이와 학습 중에 관찰

되는 수행의 개인차이간의 유의미한 관계성도 

발견하지 못했음을 주목해야 할 것이다. 그렇

기에 자극-반응 시점의 일시적인 생리학적인 

활동의 변화의 양이 아닌, 보다 장기적으로 

기존부터 존재하고 있었던 두뇌 해부학적 변

산성의 개인 차이가 본 연구에서 관찰된 행동 

수행의 차이와 더 관련이 있는 것으로 나타난 

본 VBM연구 결과는 방법론적으로 시사하는 

바가 크다. 본 VBM연구 결과에서 학습률과 

정적상관을 보이며 개인차이가 관찰된 상두정

영역과 fMRI의 활성화가 관찰되었던 상두정영

역이 중복된다. 또한, fMRI연구결과에서 학습 

중 활성화를 보이던 전두엽의 여러 영역들이 

VBM 연구에서 오히려 학습률이나 기억률과 

부적 상관을 보인 점도 주목할 만하다. 방법

론적 한계로는 VBM연구의 상관분석이라는 점

에서 행동 수행과 특정 두뇌 영역의 구조 간

의 관련성이 반드시 인과적 관계를 내포하지 

않는다는 점을 들 수 있다. 그 외에도, 회백질

의 부피의 차이만으로 모든 개인의 구조적 

변산성을 확인할 수 없으므로, 추후 연구에

서 다른 방법론을 이용하여 수렴적인 결과

를 얻을 필요가 있다. 일반적으로 두뇌의 

해부학적인 특성을 보는 두뇌형태계측(brain 

morphometry)방법으로는 두뇌의 형상(shape), 질

량(mass), 부피(volume)와 같은 해부학적 특징

을 정량화(quantify)하는 방법뿐만 아니라 백

질의 연결성과 같은 정보를 얻을 수 있는 

영상 분석 방법이 존재한다. 예를 들어, 확

산텐서영상(Diffusion tensor image; DTI)(Le Bihan, 

et al., 2001)를 이용하여 백질의 온전성
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(integrity)이나 변형기반 형태분석(Deformation- 

based morphometry; DBM)(Ashburner, et al., 1998)

을 이용하여 다른 구조 간의 공변량을 모델

링하여 두뇌 형태의 거시적 차이(macroscopic 

difference)를 살펴볼 수도 있을 것이다. 추가

로 휴식 상태(resting state) fMRI 기법(Greicius, 

Krasnow, Reiss, & Menon, 2003)을 통해 두뇌영

역 간 기능적 연결성을 규명하고, 이러한 연

결성의 강도가 인지기능에서의 개인 변산성과 

어떤 관련이 있는가를 함께 고려할 수 있을 

것이다. 본 연구의 해석상 다른 제한점으로 

학습수행의 개인차에 영향을 미칠 수 있는 다

른 요인들(예, 지능, 인지적 유형(cognitive style)

과 전략(strategy))을 고려하지 못하였다는 점을 

지적할 수 있다. 학습/기억과제 동안 다양한 

전략(예, 언어화/시각화)사용의 개인차이가 특

정 영역의 두뇌 활성화를 조절한다는 보고

(Kirchhoff & Buckner, 2006; Miller, Donovan, 

Bennett, Aminoff, & Mayer, 2012)가 있음을 고

려할 때 학습전략이나 인지 유형과 같은 특성

을 포함한 연구가 요구된다. 본 연구에서 적

어도 일부 성격 특성(외향성, 신경성, 성실성: 

NEO-PI-R)의 개인차이가 보상/처벌을 사용하였

던 본 과제의 학습 효율성에 미칠 가능성을 

고려하여 성격 특성을 측정하였으나, 학습 수

행 관련 상관이 발견되지 않아 본 연구 분석

에서 제외하였다. 추후 연구에서는 효과적인 

학습을 위해 개인이 사용하는 인지전략에 대

한 정보를 습득하여 이를 고려한다면 학습수

행의 개인차의 생물학적 기저에 대한 연구에 

대한 더 깊은 이해가 가능할 것이다. 마지막

으로 fMRI연구 중에 획득된 MRI 영상의 분석

을 보고한 본 연구는 일반적으로 보고되는 기

존 VBM연구들보다 표본 크기가 작다는 문제

를 내포하고 있다. 특히 표본 크기의 제한으

로 인하여 VBM 분석에서 영향을 줄 수 있는 

변인인 나이와 성별을 가외변인으로 통제하지 

못하였다(Takahashi, et al., 2011). 하지만 본 연

구는 유사한 젊은 연령대의 참가자들에서 얻

은 자료를 대상으로 하였기에 회백질 부피에 

미칠 나이 효과가 작다는 점과 성별의 차이와 

관련이 있는 두뇌 내 공간 부피(TIV)를 비관심 

변인으로 포함하여 성별효과의 영향을 간접적

으로 통제했다는 점에서 정당화될 수 있을 것

이다.

표본 크기의 제한점에도 불구하고, VBM 방

법론을 이용하여 피드백 학습의 개인차이와 

두뇌 구조에서 보이는 개인 변산성 간의 관련

성을 탐색한 본 연구의 결과는 자극-반응-피드

백의 반복적 경험으로 주어진 환경에서 행동

을 지속적으로 수정해 나가는 단기적 수행 능

력과 지연 후에도 학습하였던 연합을 잘 인출

할 수 있는 능력의 개인차이가 서로 다른 해

부학적 구조에 근거할 가능성을 중요한 시사

점으로 제시하였다. 따라서 본 연구에서 관찰

된 인지기능과 회백질 부피와의 관련성은 추

후 대규모 연구에서 확인하기 위해 필요한 기

초 분석연구로서의 가치가 있을 것이다.
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Individual differences in feedback learning and

regional gray matter volume

Jinhee Kim                    Eunjoo Kang

Department of Psychology, Kangwon National University

Successful feedback learning relies on the individual's ability to consistently adjust behavior, based on 

repeated stimulus-response-outcome experiences, and ability to retrieve previously learned information from 

memory. The present study investigated the neuroanatomical bases of individual differences underlying two 

types of performance, acquisition and memory, during feedback based S-R learning, using voxel-based 

morphometry (VBM). Whole-brain structural magnetic resonance imaging (MRI, 3T) scans were obtained 

from healthy young subjects (N = 22: M/F = 4/18). Multiple regression analysis revealed that individual 

differences in learning rate were positively correlated with gray matter volume of the left superior parietal 

region, indicating that efficiency in acquisition may be associated with attentional control. The individual 

differences in memory rate were positively correlated with volume of the right posterior hippocampal 

region, which is known to be involved in formation of long-term memory. These results demonstrate a 

double dissociation between learning-acquisition and memory-performance.

Key words : feedback based learning, memory, attention, VBM, parietal lobe, hippocampus, individual difference
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