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신경효율성의 개인차에 관한 고찰:

인지양식과 과제 특성을 중심으로*
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신경효율성은 최소한의 신경 자원을 활용하여 주어진 정보를 처리하고자 하는 뇌의 특성으

로, 많은 연구들에서 서로 다른 형태의 신경효율성을 보고하고 있다. 이러한 신경효율성 발생

패턴에서의 개인차를 지능, 성별, 연령, 인지양식 등의 참가자 변인으로 설명하고자 한 연구

들이 수행되었으나, 혼재된 연구 결과들로 인하여 통합이 어려운 상황이다. 본 논문에서는 인

지양식이라는 참가자 변인과 연구마다 제시한 과제의 특성 차이를 중심으로 하여 관련 연구

들을 검토하였다. 많은 연구들은 과제에서 주어진 자극 양상에 따라 신경효율성이 발생하는

뇌 영역이 달라지는 것을 보고하였다. 또한 과제 난이도에 따라 참가자들이 자극 처리에 직

접적으로 관여하는 영역과 그렇지 않은 영역에서의 신경 자원을 활용하는 패턴이 달라지는

것을 확인할 수 있었다. 한편, 본 연구에서는 지능, 성별, 연령 등의 변인으로 설명하였던 신

경효율성 발생 패턴에서의 개인차를 선호인지양식으로도 설명할 수 있는 가능성을 제시하였

다. 결론적으로, 본 논문은 신경효율성의 발생 패턴을 살펴보고자 하는 연구들이 일관된 결과

를 도출하기 위해 과제의 자극 양상과 난이도를 고려하는 것의 중요함을 제시하고, 지능, 성

별, 연령 등의 다른 참가자 변인들로 설명하였던 신경효율성 발생 패턴의 개인차를 선호인지

양식의 관점으로 재해석 할 수 있음을 시사한다.

주제어 : 신경효율성, 인지양식, 과제 자극 양상, 과제 난이도
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낯선 곳에서 원하는 장소로 가고자 할 때,

우리는 지도에서 주어진 공간 정보를 이용하

여 어느 길로 가는 것이 가장 빠른 길인지를

결정해야 할 때가 있다. 멀리서 걸어오는 사

람이 내가 서있는 곳을 향해 인사를 할 때,

우리는 내가 그 사람을 알고 있는지 혹은 아

닌지를 확인하여 인사를 할지의 여부를 결정

해야 한다. 숙제를 위해 인터넷을 통해 문서

자료를 검색할 때, 우리는 검색한 자료가 필

요한지, 그렇지 않은지 구분하여 자료를 활용

할지 결정해야 한다. 이와 같이 우리는 일상

생활에서 다양한 유형의 인지 과제를 수행해

야 하는데, 이 때 우리의 뇌는 주어진 정보들

을 최소한의 신경 자원을 활용하여 처리하고

자 하는 경향이 있다. 이처럼 적은 신경 자원

을 활용하여 과제를 수행하려고 하는 뇌의 정

보처리 특성을 신경효율성이라고 한다(Haier et

al., 1988). 예를 들면, 동일한 과제를 수행하는

데 다른 사람들보다 더 적은 신경자원을 사용

하는 사람은 신경효율성이 높은 개인이라고

할 수 있다. 더 나아가 일부 연구자들은 신경

효율성을 과제 정보 처리에 사용된 신경 자원

대비 과제 수행 정도, 즉 신경효율성 = (과제

수행력)/(활용된 신경자원)으로 정량화하여 정

의하려는 시도를 하기도 한다(Basten, Stelzel, &

Fiebach, 2011, 2012).

Haier와 동료들(1988)은 신경효율성의 특

성을 밝히고자 하였는데, 그들은 지능이 높은

참가자들이 지능이 낮은 참가자들보다 더 적

은 신경 자원을 활용하여 동일한 인지 과제를

잘 처리함을 발견하였다. 연구자들은 이러한

결과가 지능이 높은 사람이 신경을 더 효율적

으로 활용할 수 있기 때문이라고 주장하였고,

이 결과를 바탕으로 이후 지능의 개인차와 신

경효율성에 관한 많은 연구들이 이루어졌다

(예, Doppelmayr, Klimesch, Stadler, Pollhuber, &

Heine, 2002; Gerlic & Jausovec, 1999; Haier et

al., 1992; Jausovec, 1998; Neubauer, Fink, &

Schrausser, 2002; Neubauer, Freudenthaler, &

Pfurtscheller, 1995). 그런데 최근, 이러한 신경

효율성의 경향이 지능이라고 하는 인지적 능

력과 관련이 있을 뿐만 아니라 개인이 선호하

는 인지양식에 따라서도 다르게 나타난다는

연구 결과들이 등장하고 있다(예, Kraemer,

Rosenberg, & Thompson-Schill, 2009; Motes,

Malach, & Kozhevnikov, 2008).

인지양식이란 개인의 지각, 기억, 생각, 문

제 해결 방식을 결정하는 안정된 태도, 선호,

또는 습관적 전략으로 정의된다(Messick, 1976).

인지양식은 처리하는 정보의 종류와 처리 단

계 등의 여러 기준에 따라 다양한 분류가 가

능한데, 가장 널리 알려진 인지양식들 중의

하나는 Pavio(1971)가 제시한 시각-언어 차원의

인지양식으로 이는 정보처리에 대한 선호에

있어 시각적 자극이나 언어적 자극을 얼마나

더 선호하는지에 관한 것이다. 이후 많은 연

구자들이 행동 연구뿐만 아니라 인지신경과학

적 연구들을 통하여 이 시각-언어 양식을

지지하는 결과를 보고하였다(Hsu, Kraemer,

Oliver, Schlichting, & Thompson-Schill, 2011;

Kraemer, Rosenberg, & Thompson-Schill, 2009;

Richardson, 1977). 그러나 시각 정보 처리 과정

에 두 가지 경로의 신경학적 기저가 있다는

연구 결과가 제시되면서(Courtney, Ungerleider,

Keil, & Haxby, 1996), 인지양식을 시각-언어 차

원으로 구분하는 것에서 더 나아가 대상-공간-
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언어 차원으로 세분화해야 한다는 주장이 제

기되었고(Kozhevnikov, Hegarty, & Mayer, 2002),

이는 이후 행동적, 신경적 증거들에 의해서

도 많은 지지를 얻고 있다(Kozhevnikov, 2007;

Kozhevnikov, Kosslyn, & Shephard, 2005).

정보처리 양식에 기반을 둔 이 인지양식 차

원에 있어서 개인의 특정 인지양식에 대한 선

호와 신경효율성의 발생 패턴을 관찰한 몇몇

연구들이 존재하지만, 아직 그 연구의 수가

부족할 뿐만 아니라, 상반되는 결과들이 혼재

되어 나타나고 있다. 예컨대, Motes와 동료들

(2008)은 대상 정보를 선호하는 사람들이 공간

정보를 선호하는 사람들보다 대상 자극이 주

어지는 과제 수행 시 더 낮은 신경 활성화를

보임을 발견하였으나, Neubauer와 동료들(1999)

은 선호인지양식과 뇌의 활성화가 유의미한

상관을 보이지 않음을 보고하였다.

대상과 같은 시각 자극에 대한 처리는 복측

에서, 공간 정보에 대한 처리는 배측에서 이

루어지는 것과 마찬가지로 뇌에서 높은 신경

활성화를 보이는 영역과 낮은 활성화를 보이

는 영역은 과제에서 제시되는 자극의 양상에

따라 구분된다(Basten, Stelzel, & Fiebach, 2013).

그런데, 신경효율성이 과제 수행과는 관련 없

는 영역들의 낮은 활성화와 과제와 관련된 특

정 영역들의 높은 활성화에 의해 만들어지는

신경 활동이라는 점을 고려한다면(Jausovec &

Jausovec, 2001,2004; Neubauer et al., 1995), 과제

수행 시 나타나는 신경효율성의 발생 패턴은

개인의 특정 인지양식에 대한 선호뿐만 아니

라, 연구에서 사용된 자극의 양상에 의해 달

라질 수 있음을 예상해볼 수 있으며, 이는 신

경효율성 관련 연구들을 과제에 포함된 자극

의 양상에 따라 분류하여 살펴볼 필요성이 있

음을 시사한다.

따라서 본 연구에서는 이전 연구들에서 나

타난 혼재된 결과들의 원인을 개인의 선호인

지양식과 연구에서 사용된 과제에서 제시된

자극 양상을 중심으로 살펴보고자 한다. 또한,

과제 난이도에 따라서 과제 수행과 관련 있는

영역과 관련 없는 영역에서의 신경효율성 발

생 여부가 달라진다는 연구 결과들을 고려한

다면(Basten et al., 2013; Neubauer & Fink,

2009), 관련 연구들을 연구에서 제시된 과제의

난이도에 따라서도 분류하여 살펴볼 필요가

있다.

뿐만 아니라, 신경효율성의 개인차를 지능

이나, 성별(Jausovec, 2012; Neubauer et al., 2002;

Neubauer, Grabner, Fink, & Neuper, 2005), 연령

(Rypma, Berger, Genova, Rebbechi, & D'Esposito,

2005; Verhaeghen, Cerella, & Basak, 2006) 등의

차이로 설명하는 연구들도 수행되었다. 그런

데 일부 연구자들은 지능이나 성별에 따라 선

호인지양식이 다름을 (Blajenkova, Kozhevnikov,

& Motes, 2006; Neubauer et al., 2002), 또 다른

연구자들은 노년집단의 신경 활동 감퇴 속도

가 과제의 자극 양상에 따라 다름을 보고하였

는데(Jenkins, Myerson, Joerding, & Hale, 2000;

Miyake, Friedman, Rettinger, Shah, & Hegarty,

2001), 이는 기존에 성별, 혹은 연령이라는 단

일 변인으로 설명하던 신경효율성 발생 패턴

에서의 개인차를 선호하는 인지양식에서의 차

이로도 설명할 수 있는 가능성이 있음을 시사

한다.

따라서 본 연구에서는 다음의 두 가지 목적

으로 지금까지 수행된 인지양식에 따른 신경
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효율성에 관한 연구들을 개관하고자 한다. 첫

째, 서로 상충되는 연구 결과들이 나타나는

주요 원인으로 인지양식에서의 개인차뿐만 아

니라, 연구에 따라 제시되는 과제의 차이가

있을 것으로 가정하고, 이전 연구들에서 사용

된 과제의 자극 양상과 과제 난이도의 차이에

따른 신경효율성 발생 패턴의 차이를 살펴보

고자 한다. 둘째, 인지능력에서의 개인차, 혹

은 성별, 연령 등의 생물학적 개인차에 따른

신경효율성 발생 패턴의 차이를 선호인지양식

의 관점에서 재해석해보고자 한다.

과제의 자극 양상에 따른 신경효율성

1970년대, Pavio(1971)와 Richardson(1977)이 인

간의 정보 처리 과정에서 시각 자료의 정보

처리를 선호하는가, 언어 자료의 정보 처리를

선호하는가에 따라 개인의 선호인지양식을 구

분할 수 있음을 제안하면서 시각주의자 대 언

어주의자 차원의 새로운 인지양식 개념이 등

장하였고 이를 바탕으로 한 행동적, 신경학적

연구들이 이루어지기 시작했다.

Kraemer와 동료들(2009)은 언어-시각 인지양

식 질문지(verbalizer-visualizer questionnaire: VVQ,

Richardson, 1977)를 통해 참가자들을 시각주의

자와 언어주의자로 구분한 다음 fMRI 촬영을

통해 동일한 과제를 수행하는 동안의 참가자

들의 신경 활성화를 관찰하였다. 그 결과, 참

가자가 선호하는 인지양식과 관련된 자극을

처리하는 경우, 해당 자극 양상을 선호하지

않는 참가자보다 자극 처리와 직접적인 관련

이 없는 뇌 영역에서 더 적은 활성화를 보이

는, 즉 효율적인 신경 활동이 나타났다. 예컨

대, 주어진 비교 자극들이 둘 다 그림인 조건

에서 언어주의자의 경우 음운론적 처리를 담

당하는 좌측 연상회(supramarginal gyrus)의 활성

화 정도가 언어 인지양식에 대한 선호점수와

정적 상관(r=.63)을 보인 반면, 시각주의자들은

이러한 관계가 나타나지 않았다. 뿐만 아니라,

주어진 비교 자극들이 둘 다 단어인 조건에서

는 시각주의자의 경우 그림자극 처리에 관여

하는 우측 방추상회(fusiform gyrus)의 활성화와

시각 인지양식에 대한 선호점수 간에 정적 상

관(r=.63)이 나타났으나, 언어주의자는 이러한

상관이 유의미하게 나타나지 않았다.

Hsu와 연구자들(2011) 또한 언어-시각 차원

의 인지양식 선호 점수와 신경 활성화간의 흥

미로운 상관을 발견하였다. VVQ를 통해 시각-

언어 차원으로 참가자들의 선호인지양식을 구

분한 다음 fMRI를 통해 그들이 색상 정보의

지각 및 회상을 요구하는 과제를 수행할 때의

신경 활성화를 관찰한 결과, 시각주의자는 언

어주의자보다 심상의 부호화와 단어정보처리

에 관여하는 좌측 설회 영역(lingual gyrus)에서

더 높은 신경 활성화를, 과제 처리와 직접적

인 관련이 없는 뇌 영역에서는 더 낮은 활성

화를 보였다. 이러한 결과를 바탕으로, 이 연

구자들은 과제에서 제시된 특정 자극 양상의

정보 처리를 선호하는 참가자들의 경우 그렇

지 않은 참가자들 보다 과제 수행 시 뇌의 신

경 자원을 과제 처리에 직접적으로 관여하는

영역에 더 집중적으로 활용함으로써 뇌 전반

적으로 신경 자원을 효율적으로 처리한다고

주장하였다.

위 연구들은 기존에 사용되던 VVQ를 이용

하여 개인의 시각-언어 차원에서의 선호인지
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양식과 과제관련 뇌 영역들의 활성화의 관련

성을 살펴보았다. 그러나 이후 Kozhevnikov와

동료들(2002; 2005)은 인지양식을 시각-언어의

단일 차원으로 구분하는 것에서 나아가 대상-

공간-언어의 세 차원을 가진 인지양식의 타

당성을 확인하였고, 이와 관련된 신경 활동

을 살펴보고자 하는 후속 연구들이 이루어졌

다. 구체적으로, Motes와 동료들(2008)은 대상

-공간 인지양식 질문지(Object-Spatial Imagery

Questionnaire: OSIQ, Blajenkova et al., 2006)를

통해 참가자들의 선호인지양식을 대상-공간

차원으로 구분하고 그들이 대상 자극의 부호

화와 재인이 필요한 대상 과제를 수행할 때의

신경 활성화를 fMRI 촬영을 통해 관찰하였다.

그 결과, 연구자들은 대상 과제를 수행하는

동안 대상주의자가 공간주의자보다 측면후두

복합체(lateral occipital complex, LOC)와 배외측

전전두피질(dorsolateral prefrontal cortex, DLPFC),

복외측 전전두피질(ventrolateral prefrontal cortex,

VLPFC)에서 더 낮은 활성화를 보이면서 신경

자원을 더 효율적으로 사용한다는 것을 발견

하였다. 이 연구자들은 공간주의자의 더 높은

DLPFC 활성화는 부족한 대상정보처리 용량을

보상하는 신경 활동이며, 많은 주의의 할당을

받은 결과로 LOC에서 높은 활성화가 나타난

다고 보았다. 또한, 우측 VLPFC의 더 높은 활

성화는 그들이 선호하지 않는 대상 정보를 좀

더 효과적으로 처리하기 위해 대상 자극의 속

성을 언어적 형태로 부호화 하는 전략의 사용

을 반영한다고 주장하였다.

Li와 동료들(2011)도 개인의 대상-공간 선호

인지양식에 따른 신경 활성화의 차이를 뇌전

도(electroencephalogram, EEG) 측정을 통해 살펴

보았다. 그들은 대상 양식을 선호하는 참가자

들이 대상 정보의 유지와 재인이 필요한 ‘지

연된 짝 맞추기 과제(delayed-matching task)’를

수행할 때 공간주의자들보다 대상 정보 처

리와 관련된 영역인 좌측 두정후두 영역

(parieto-occipital region)과 주의 유지에 중요한

역할을 하는 좌측 전전두 영역(prefrontal region)

에서 낮은 신경 활성화를 보인다는 것을 발견

하였다. 이 또한 과제에서 주어진 자극 처리

를 선호하는 개인의 경우 그렇지 않은 개인보

다 신경 자원을 더 효율적으로 활용한다는 선

행 연구들을 지지하는 결과이다.

이상 살펴본 연구들은 과제에 포함된 시각,

공간 혹은 언어 정보 처리에 각각 관여하는

특정 뇌 영역의 활성화가 인지양식에 대한 개

인의 선호도에 따라 달라짐을 보고하고 있다.

즉, 과제에서 처리해야하는 자극 양상을 선호

하는 인지양식인 개인의 경우 선호하지 않는

개인보다 신경 자원을 더 적게 사용하면서 과

제를 수행한다는 것을 공통적으로 보여주고

있다. 그러나 위 연구들의 일부 결과들(예,

Hsu et al., 2011; Li et al., 2011; Motes et al.,

2008)을 포함하여 다음 절에서 개관할 지능과

관련한 신경효율성을 관찰한 연구 결과들(예,

Reichle et al., 2000; Lamm et al., 1999; Boivin et

al., 1992; Rypma et al., 2006; Basten et al.,

2013)에서 보고한 신경효율성 패턴들은 서로

차이를 보이고 있는데, 이러한 차이는 개인의

선호인지양식과 과제에 포함된 자극의 양상만

으로는 설명되지 않고, 오히려 과제의 난이도

의 차이로 설명이 가능하다. 따라서 이와 관

련된 내용을 다음 절에서 다루고자 한다.
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과제 난이도에 따른 신경효율성

지능에 따른 신경효율성을 조사한 지금까

지의 연구들은 과제의 난이도가 고-지능 개

인이 저-지능 개인보다 더 적은 활성화를 보

이는 뇌 영역과 그 활성화 정도에 영향을 미

친다는 주장을 뒷받침하는 증거들을 제시하

였다(Doppelmayr et al., 2005; Neubauer, &

Fink, 2009; Duncan et al., 2000). 구체적으로,

Doppelmayr와 동료들(2005)은 참가자들이 고

-저의 난이도를 가진 Raven 과제(Raven's

intelligence test: Raven & Court, 1998)를 수행하

는 동안 EEG 측정을 통해 과제 난이도에 따

른 신경 활성화 패턴의 차이를 살펴보았다.

그 결과, 그림 1에 제시된 바와 같이 저-난이

도 과제를 수행할 때 고-지능의 참가자들이

저-지능의 참가자들보다 더 낮은 신경 활동을

보이는 것을 확인하였는데, 이는 인지적 과제

를 수행할 때 지능이 더 높은 개인이 낮은 개

인보다 더 낮은(즉, 더 효율적인) 신경 활성화

를 보인다는 Haier와 연구자들(1988)의 “지능의

신경효율성 가설”을 지지하는 결과이다. 그러

나 고-난이도 과제를 수행할 때에는 두 집단

이 정반대의 신경 활성화를 보이면서 이 가설

을 반박하였다. 이 결과들을 바탕으로 이 연

구자들은 신경효율성과 관련된 연구들은 제시

하는 과제의 난이도를 고려해야 한다고 주장

하였다.

Neubauer와 Fink(2009)는 지능에 따른 신경

활성화의 차이를 살펴본 연구들을 통합적으로

분석하고자 하였는데, 그들 또한 신경효율성

의 발생 패턴이 연구마다 다른 원인들 중의

하나를 과제 난이도로 보았다. 구체적으로, 난

이도가 낮거나 참가자들이 많은 양의 연습 회

기를 가져 많은 인지적 노력이 필요하지 않는

과제가 제시된 연구들의 경우, 고-지능의 개인

이 뇌 전반에 걸쳐 더 적은 신경 활성화를 보

이면서 과제를 수행함으로써 “지능의 신경효

율성 가설”을 지지한 반면, 인지적 요구가 많

은 과제를 사용한 연구들의 경우 고-지능의

개인이 과제와 관련된 정보 처리에 직접적으

로 관여하는 뇌 영역에서 더 많은 신경 활성

화를 보이면서 해당 가설과 반대되는 결과를

보이는 것을 확인하였다. 이 결과를 바탕으로

연구자들은 연구에서 사용되는 과제가 보통

이상의 높은 인지적 정보 처리를 요구하지 않

는, 고-지능의 사람과 저-지능의 사람을 나눌

수 있는 정도의 수준이어야 함을 강조하였다.

그림 1. Upper Alpha 대역 비동기화에서 과제 난이

도와 지능 간의 상호작용을 보여주는 예. Upper

Alpha 대역(10-12 Hz)의 사건관련 비동기화

(event-related desynchronization, ERD)는 의

미적 기억 수행을 반영한다고 알려져 있는데

(Klimesch, 1999), 고-지능 참가자들은 저-지능 참

가자들보다 저-난이도 과제를 수행할 때 Upper

Alpha 대역에서 더 낮은 ERD를 보이는 반면, 고-난

이도 과제를 수행할 때에는 반대의 패턴을 보였다

(Doppelmayr et al., 2005).
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또한, 그들은 과제 난이도의 영향을 특히 많

이 받는 뇌 영역으로 전두 피질을 제안하였는

데, 이는 후속 연구들에서 계속해서 검증되고

있다(Duncan et al., 2000; Hsu et al., 2011;

Rympa et al., 2006; Li et al., 2011).

Duncan과 동료들(2000)은 과제 난이도에 의

한 영향을 직접적으로 받는 뇌 영역을 살펴보

기 위해 공간적, 언어적, 지각 운동적 반응이

요구되는 과제들을 사용하여 고-난이도 조건

과 저-난이도 조건을 동일 양상 내에서 비교

하는 fMRI 연구를 수행하였다. 그 결과, 저-난

이도 조건보다 고-난이도 조건에서 참가자들

의 외측 전두 피질(lateral frontal cortex, LFC)의

활성화가 더 높은 것을 발견하였는데, 특히

이 활성화의 증가는 저-지능의 사람들에게서

더 크게 나타났다. 연구자들은 LFC가 인지적

정보처리 요구가 높을 때 이를 보상하는 기능

에 관여하므로, 고-지능 사람들의 경우 과제의

인지적 요구가 그들의 기본 처리 가능 용량을

초과하지 않기 때문에 LFC가 덜 관여했을 것

이라고 보았다. Hsu와 동료들(2011)의 연구에

서도 참가자들은 난이도가 높은 과제를 수행

할 때 하전두회(inferior frontal gyrus)와 중전두

회(middle frontal gyrus) 영역에서 더 높은 활성

화를 보였고, Rympa와 동료들(2006) 또한 과제

수준에 따라 참가자들의 전전두 영역의 활성

화가 달라짐을 발견하였다. Li와 동료들(2011)

도 제시된 과제의 수준이 높을수록 좌측 전전

두 영역의 활성화가 유의미하게 높아지는 것

을 발견하면서 과제의 수준에 따라 신경 활성

화의 패턴이 달라질 수 있음을 주장하였다.

과제의 난이도가 너무 낮거나, 혹은 너무

높아서 신경효율성 가설을 지지하지 못하거나

혹은 이에 반하는 결과들을 보고한 또 다른

연구들도 존재한다(Neubauer & Fink, 2009;

Neubauer et al., 1999). 구체적으로, Neubauer와

연구자들(1999)은 과제 난이도가 신경 활성화

에 미치는 영향을 확인하기 위해 EEG 측정을

통해 고-지능 및 저-지능 참가자들이 고-저 난

이도의 Posner 철자 맞추기 패러다임(Posner &

Mitchell, 1967)을 수행하는 동안 그들의 뇌 활

동을 비교하였다. 이 연구 결과에 따르면, 고-

난이도 과제의 경우에만 고-지능 참가자들이

저-지능 참가자들보다 신경 활성화를 더 적게

보였고, 저-난이도 과제의 경우에는 두 집단의

차이가 발견되지 않았다. 이 결과와는 반대로,

너무 높은 과제 난이도에 기인하여 고-지능

참가자는 신경 자원을 최대로 활용해 문제를

해결한 반면, 저-지능 참가자는 문제 해결을

포기하고 신경 자원을 활용하지 않아 신경 활

성화 패턴이 반대로 나타난 경우도 존재한다

(Neubauer & Fink, 2009). 이러한 결과들을 바탕

으로 하여 Neubauer와 Fink (2009)는 난이도에

따른 신경 활성화 패턴의 변화를 그림 2와 같

이 도식화하였다. 그들은 저-난이도의 과제를

수행할 때 고-지능의 참가자들이 저-지능의 참

가자들보다 더 낮은 신경 활성화(즉, 신경효율

성의 패턴)를 보이지만, 난이도가 증가할수록

그 차이는 줄어들고, 난이도가 일정 수준을

초과하는 경우에는 고-지능의 참가자들이 오

히려 더 많은 활성화를 보일 것(즉, 신경효율

성의 반대 패턴)이라고 예측하였다.

위 연구들처럼 지능에 따른 신경 활성화 패

턴의 개인차가 실험에서 주어진 과제의 난이

도의 영향을 받는지를 살펴본 연구들은 존재

하지만, 선호인지양식에 따른 신경 활성화 패
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턴의 개인차가 과제 난이도에 의한 영향을 받

는지에 관해 직접 살펴본 연구는 현재까지 수

행되지 않았다. 하지만 선호인지양식이 지능

과 높은 정적 상관을 가진다는 연구 결과를

고려해 볼 때(Kirby, Moore, & Schofield, 1988;

Mayer & Massa, 2003; Kraemer et al., 2009;

Blazhenkov & Kozhenikov, 2009), 과제에서 제시

된 자극의 양상만으로는 설명할 수 없는 인지

양식과 신경효율성에 관한 연구들 간의 불일

치를 Duncan과 동료들(2000)의 주장과 마찬가

지로, 과제 난이도라는 변인으로 설명할 수

있을 것이라 예상해 볼 수 있다. 따라서 실제

로 과제의 난이도가 선호인지양식에 따른 신

경효율성에서의 개인차를 설명할 수 있는지를

기존 연구들을 통해 살펴보고, 그 특징을 체

계적으로 분류해보고자 하였다. 이를 위해, 먼

저 과제 난이도를 두 가지 범주로 구분하였다.

구체적으로, 기존에 수행되었던 연구들에서

사용되었던 과제들을, 제시되는 자극들에 대

한 단순 비교나 재인 등이 요구되는 저-난이

도 과제와 고차 인지과정이 요구되는 고-난이

도 과제로 구분한 다음, 각 범주에 포함되는

연구들에서 나타난 신경효율성의 패턴을 살펴

보고자 한다.

저-난이도 과제 Motes 등(2008)은 대상-공간

차원으로 참가자들의 선호인지양식을 구분한

다음, fMRI 촬영을 통해 대상-정보처리 과제

를 수행할 때 그들의 뇌 활성화를 비교하였

다. 시각적으로 제시된 대상자극을 재인하도

록 요구하는 이 과제를 수행하는 동안, 대상

주의자들은 공간주의자들보다 대상 자극의 처

리에 직접적으로 관여하는 LOC 영역과 직접

적으로 관여하지 않는 DLPFC와 VLPFC 모두에

서 낮은 활성화를 보이면서 뇌 전체적으로 신

경을 효율적으로 활용함을 보여주었다.

위 fMRI 연구를 바탕으로 이루어진 Li와 동

료들(2011)의 EEG 연구에서도 참가자들을 선

호인지양식에 따라 대상주의자와 공간주의자

로 구분한 다음, 그들이 정보처리 요구량이

각기 다른 대상정보처리 과제를 수행할 때의

신경 활성화를 비교하였다. 과제의 대상정보

처리 요구가 낮은 경우 대상주의자가 공간주

의자보다 과제 수행에 직접적으로 관여하는

좌측 두정-후두 영역(parieto-occipital region)뿐만

아니라 DLPFC, VLPFC에서도 더 낮은 활성화

를 보이며 뇌 전반적으로 신경 자원을 효율적

으로 활용하였다. 반면, 과제의 정보처리 요구

그림 2. 과제 난이도에 따른 신경효율성(neural

efficiency, NE) 변화. Neubauer와 Fink(2009)

는 저-난이도 과제를 수행 할 때 고-지능의 참가자가

저-지능의 참가자보다 더 적은 신경 활성화를 보이는

반면, 과제의 난이도가 증가할수록 고-지능의 참가자

와 저-지능의 참가자 간의 활성화 차이의 정도가 줄어

들고, 특히 난이도가 일정 수준을 초과하는 경우 고-

지능의 참가자가 오히려 비효율적인 신경 활성화 보일

것으로 예측하였다(Neubauer & Fink, 2009).
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가 높을 경우 대상주의자들은 공간주의자들보

다 DLPFC, VLPFC에서만 더 낮은 활성화를 보

이고, 좌측 두정-후두 영역에서는 더 높은 활

성화를 보이면서 뇌의 일부 영역만 신경 자원

을 더 효율적으로 활용하는 결과를 보였다.

Reichle 등(2000)은 선호인지양식이 아닌 과

제 양상 별 수행능력에 기초하여 참가자들을

구분하여 유사한 실험을 진행하였다. 구체적

으로, 읽기 폭 과제와 심적 회전 과제를 통해

참가자들의 언어, 공간 인지능력 각각을 평가

한 다음, fMRI 촬영을 통해 그들이 지각 및

재인 수준을 요구하는 문장-그림 검사 과제를

수행하는 동안 선행 연구를 바탕으로 실험 전

지정한 관심 영역(region of interest, ROI)에 대

한 활성화를 관찰하였다. 그 결과, 언어 인지

능력이 뛰어난 사람일수록 과제를 언어적 전

략으로 해결해야 하는 조건에서 언어 중추인

브로카 영역에서 더 낮은 활성화가 일어난 반

면, 공간 인지능력이 뛰어난 사람일수록 과제

를 시각-공간적 전략으로 해결하는 조건에서

공간적 정보 처리와 직접적인 관련이 있다고

알려진 좌측 두정 피질에서 낮은 활성화가 나

타났다. 즉, 과제가 지각 및 재인 수준의 처리

를 요구하는 경우, 과제 처리에 직접적으로

관여하는 영역들이 더 낮은 신경 활성화를 보

이면서 과제를 수행하는 것을 발견하였다.

Lamm과 동료들(1999) 또한 공간 인지능력에

따라 참가자들을 구분한 다음, EEG 측정을 통

해 시각-공간 과제를 수행하는 동안 그들의

신경 활성화를 비교하였다. 이 연구에서도 공

간 인지 능력이 높은 참가자가 낮은 참가자보

다 집행기능(executive function)에 관여하는 전두

영역뿐만 아니라 공간 정보 처리에 관여한다

고 알려진 두정 영역에서 더 낮은 신경 활성

화를 보이는 것을 확인할 수 있었다.

저-난이도 과제가 제시된 위 연구들에서는

과제 관련 인지양식을 선호하거나 관련 인지

능력이 뛰어난 사람들이 그렇지 않은 사람들

보다 과제와 관련된 양상의 정보처리에 직접

적으로 관여하는 뇌 영역과, 관련이 적은 뇌

영역 모두에서 더 적은 신경 활성화를 보이는

신경효율성의 패턴을 보였다. 이러한 패턴은

저-난이도 과제가 많은 인지적 처리를 요구하

지 않기 때문으로 보인다. 즉, 많은 인지적 처

리가 요구되지 않기 때문에 특정 양상의 자극

에 대한 정보처리를 선호하거나 관련된 인지

능력이 높은 사람들의 경우, 그 자극의 처리

에 직접적으로 관여하는 뇌 영역들과 집행기

능을 담당하는 전두 영역의 신경 자원을 그렇

지 않은 사람들만큼 활용하지 않고도 동일하

게 혹은 더 우수하게 과제를 수행할 수 있다

는 것이다. 이와 다르게, 인지적 처리 요구가

많은 고-난이도의 과제가 제시된 연구들에서

는 신경 활성화가 다양한 패턴을 보이고 있다.

고-난이도 과제 고차 인지과정에 관한 처리

를 요구하는 고-난이도 과제를 사용한 연구들

의 결과들을 살펴보면, 과제에 포함된 자극에

대한 정보처리를 선호하는 참가자가 그렇지

않은 참가자보다 전두 영역에서 더 낮은 활성

화를 보였다는 점에서 저-난이도 과제 연구들

의 결과와 일치하였다. 반면, 과제에 제시된

자극 양상을 선호하는 참가자들이 자극 처리

에 직접 관여하는 뇌 영역에서는 더 높은 활

성화를 보이면서 저-난이도 과제를 제시한 연

구들과는 다른 신경 활성화 패턴을 보였다.
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구체적으로, Hsu와 동료들(2011)은 언어-시

각 차원에서 참가자들의 선호인지양식을 구분

한 다음, fMRI 촬영을 통해 색 지식 회상 과

제를 수행하는 동안 그들의 신경 활성화를 살

펴보고 그 활성화 정도에 과제 난이도가 미치

는 영향을 살펴보았다. 이들이 연구에서 사용

한 저-난이도 과제는 비교적 적은 인지적 정

보처리를 요구하는 색상 간 범주 판단 과제였

고, 고-난이도 과제는 세부적이고 특정한 색

정보를 요구하는 색상 내 범주 판단 과제였다.

이 연구 결과에 따르면 저-난이도 과제를 수

행할 때보다 고-난이도 과제를 수행할 때 참

가자의 시각 인지양식 선호가 높을수록 색상

정보 처리에 직접적으로 관여하는 설회(lingual

gyrus)의 활성화 증가량은 높은 반면, 직접적인

관여를 하지 않는 전두 영역의 활성화 증가량

은 적은 경향을 보였다. 이는 색 지식 회상

과제의 정보 처리 요구량이 증가할 때 시각주

의자가 언어주의자보다 제시된 자극의 양상과

직접적으로 관련이 있는 뇌 영역인 설회에 신

경 자원을 더 집중적으로 투자하고, 직접적으

로 관련이 없는 전두 영역은 비교적 덜 활용

하기 때문으로 볼 수 있다. 이는 또한, 과제

수행 시 과제 관련 인지능력이 높은 사람들이

낮은 사람들 보다 과제에 직접적으로 관여하

는 뇌 영역들을 더 집중적으로 활용하고, 관

련이 적은 뇌 영역들은 더 적게 활용함으로써

신경효율성을 보인다는 Haier(1992)의 견해와도

일맥상통한다.

또 다른 고-난이도 과제를 사용한 Boivin 등

(1992)의 연구에서도 일부 뇌 영역에서는 인지

능력이 높은 참가자가 인지능력이 낮은 참가

자보다 더 낮은 신경 활성화를 보이고(즉, 신

경 자원이 효율적으로 활용되고), 다른 일부

영역에서는 더 높은 신경 활성화를 보이는(즉,

신경 자원이 비효율적으로 사용되는) 것이 발

견되었다. 구체적으로, 이 연구자들은 PET

(positron emission tomography)를 통해 참가자들

이 음운론적, 의미론적 언어 기억들을 분류하

는 고차 인지 과정이 필요한 과제인 언어 유

창성 과제를 수행하는 동안 그들의 뇌 활성화

를 관찰하였다. 그 결과, 과제 수행 점수는 과

제 수행에 직접적으로 관여하지 않는 양측 전

두 피질(frontal cortex)의 포도당 대사율(local

cerebral metabolic rate of glucose consumption,

LCMRglc)과 부적 상관을(각각, r=-.44, r=-.59),

과제 수행에 직접적으로 관여한다고 알려진

양측 하측두피질(inferior temporal cortex)의 포

도당 대사율과는 정적 상관을 보였다(각각,

r=.56, r=.16). 즉, 참가자의 언어 인지능력이

높을수록 과제 수행에 직접적으로 관여하지

않는 영역에서는 더 낮은 활성화를 보이고,

과제 수행에 직접적으로 관여하는 영역에서는

더 높은 활성화를 보였다. 연구자들은 이러한

연구 결과가 신경 자원을 과제 처리와 직접적

인 관련 없는 뇌 영역에 비교적 덜 투자하고

과제 처리에 직접적으로 관여하는 영역에

더 많이 투자하는 고-언어 인지능력 참가자

들의 인지적 효율성을 반영하는 것일 수 있

으며, 이전 연구 결과들을 지지함을 주장하

였다(Haier et al., 1988; Parks et al., 1988).

이는 이후 동일한 과제를 사용한 Papousek

과 Schulter(2004) 의 연구에서도 확인되었는데,

과제 수행 시 고-언어 인지능력 참가자가 저-

언어 인지능력 참가자보다 언어 과제 처리와

관련이 높다고 알려진 좌반구에서 더 높은 신
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경 활성화를 보였고, 과제와 관련이 적은 우

반구에서는 더 낮은 활성화를 보였다.

위 연구들을 지지하는 또 다른 연구에서

Rypma와 동료들(2006)은 참가자들이 숫자-부호

치환 테스트(digit–symbol substitution test)를 수

행하는 동안 fMRI 촬영을 통해 그들의 신경

활동을 관찰하였다. 연구 결과에 따르면 모든

참가자들의 과제 수행의 정확도는 비슷한 수

준이었지만, 수행이 빠른 참가자들은 수행이

느린 참가자들과 비교했을 때 과제 수행에 직

접적으로 관여하는 두정 영역(BA 40)에서 더

높은 활성화를 보인 반면, 그렇지 않은 배측

전전두 피질(dorsal prefrontal cortex, DPFC, BA

9)에서는 더 낮은 활성화를 보였다(그림 3). 또

한, 연구자들은 인과성 검증을 통해 전전두

영역과 두정 영역 간의 관계를 분석하였는데,

수행이 느린 참가자들은 두 영역 간의 관계가

더 광범위하고 경로가 다양한 반면에 수행이

빠른 참가자들은 두 영역 간의 연결이 직접적

이어서 최소한의 DPFC의 집행 기능을 활용하

고도 빠른 수행을 할 수 있음을 주장하였다.

위와 같은 신경 활성화 패턴은 기억의 유

지, 조작, 갱신 등이 필요한 작업기억 과제를

제시한 Basten과 동료들(2013)의 연구에서도 발

견되었다. 그들은 고-난이도 과제 수행 시 고-

지능의 참가자가 저-지능의 참가자보다 과제

수행과 직접적인 관련이 있는 영역에서는 신

경 활성화가 더 높았으며, 비교적 관련이 적

은 영역에서는 더 낮은 신경 활성화를 보임을

발견하였다. 따라서 지능의 개인차에 따른 신

경 활성화의 차이를 관찰하고자 할 때, 과제

와 정적인 관련성을 가지는 신경 네트워크

(task positive network)와 과제 수행과는 부적

관련성을 가지는 신경 네트워크(task negative

network)를 구분하여 관찰할 필요가 있음을 제

안하였다.

고-난이도 과제가 제시된 위 연구들에서는

저-난이도 과제가 제시된 연구들과 서로 다른

신경 활성화 패턴이 나타났다. 고-난이도 과제

를 수행할 때 과제 관련 인지양식을 선호하거

나 관련 인지능력이 높은 사람들이 그렇지 않

은 사람들보다 과제에 직접적으로 관여하는

뇌 영역에서는 더 높은 활성화를, 관련이 적

은 뇌 영역에서는 더 낮은 활성화를 보였다.

과제 관련 영역에서의 더 높은 활성화는 인지

그림 3. 수행이 빠른 참가자와 수행이 느린 참가자의

두정 영역. 배측 전전두 피질에서의 활성화 비교. 숫

자-부호 치환 과제 수행 시, 수행이 빠른 참가자들

(fastest)이 수행이 느린 참가자들(slowest)보다 과

제 수행에 직접적으로 관여하는 두정 영역(BA 40)에

서 더 많은 활성화를 보인 반면, 그렇지 않은 배측 전

전두 피질(BA 9)에서는 더 적은 활성화를 보였다

(Rympa et al., 2006).
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적 처리 요구가 많은 과제를 수행할 때, 관련

인지양식을 선호하거나 관련 인지능력이 뛰어

난 사람들이 그렇지 않은 사람들보다 인지적

자원을 과제 수행에 직접적으로 관여하는 영

역에 더 집중적으로 투자할 수 있기 때문이라

고 해석할 수 있다. 반면, 과제 관련 인지양식

비선호자나 관련 인지능력이 낮은 사람들은

과제 수행에 직접적으로 관여하지 않는 영역

들에 신경 자원을 더 많이 투자하여 과제를

해결하려고 하기 때문에 과제 수행과 관련이

적은 뇌 영역에서 더 높은 활성화를 가지는

것으로 보인다.

이외의 요인: 지능, 성별 및 연령

신경효율성에서의 개인차를 인지양식이 아

닌 다른 변인들로 설명하고자 하는 시도는 계

속해서 있어 왔는데, 그 중에서도 지능, 성별,

그리고 연령, 이 세 가지 변인은 여전히 많은

연구자들의 주요관심사이며 신경효율성과의

관련성을 알아보고자 하는 연구들이 계속해서

이루어지고 있다. 흥미롭게도 지능, 성별, 연

령, 이 세 가지 변인들은 선호인지양식과도

관련성이 높은데, 지금부터 이 변인들에 따른

신경효율성에서의 개인차를 선호인지양식의

관점에서 살펴보고자 한다.

지능 Haier와 동료들(1988)은 PET 연구를 통

해 지능이 더 높은 사람들이 지능이 낮은 사

람들에 비해 동일한 과제를 수행할 때 더 낮

은 신경 활성화를 보이는 것을 발견하면서

“지능의 신경효율성 가설”을 제시하였는데, 이

가설은 많은 연구 결과들에 의해 검증되고 현

재에도 높은 지지를 받고 있다. 지능은 그 종

류가 다양한데, 일반지능 뿐만 아니라 그 외

의 다양한 종류의 지능에 따라서도 신경효율

성의 개인차가 나타나는 것이 후속 연구들을

통해 계속해서 발견되고 있다(Gray, Chabris, &

Braver, 2003; Lamm et al., 1999; Neubauer &

Fink, 2009; Neubauer et al., 1995; Vitouch,

Bauer, Gittler, Leodolter, & Leodolter, 1997).

지능과 개인이 선호하는 인지양식 간의 관

계를 살펴본 연구들 또한 존재하는데, 그 중

시각-언어 차원의 인지양식 선호도와 관련 지

능 점수 간의 정적인 관련성을 발견한 연구

결과들이 보고되었다. 구체적으로, 언어 인지

양식을 선호하는 개인의 경우 언어적 인지 능

력이 높고, 시각적 인지양식을 선호하는 개인

의 경우 시각적 인지능력이 높은 것을 발견

한 연구들이 있는데(Kirby, Moore, & Schofield,

1988; Mayer & Massa, 2003), 이는 언어-시각 인

지양식의 선호도와 관련 인지적 능력과의 정

적 관련성을 시사한다.

Kraemer와 동료들(2009) 또한 웩슬러 성인

지능 검사의 하위 검사인 지각 구조화 지수

(perceptual organization index, POI) 및 언어 이해

지수(verbal comprehension index, VCI)와 VVQ 점

수 간의 관련성을 살펴보았다. 피어슨 상관

분석 결과, POI-VCI의 점수(높을수록, 공간적

지능이 높음)는 VVQ의 점수(높을수록, 시각

인지양식 선호가 높음)와 r=.63의 유의미한 정

적 상관을 가지면서 선호인지양식과 관련 지

능 간의 관련성을 다시 한 번 보여주었다.

Blazhenkov와 Kozhenikov(2009) 또한 OSIVQ를

통해 언어-공간-대상 차원으로 참가자들의 선

호인지양식 점수를 측정한 다음 언어-공간-대
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상 차원의 선호인지양식과 관련 지능 간의 관

련성을 살펴보았다. 그 결과, 공간 인지양식

선호 점수는 공간 지능과 관련된 종이 접기

과제와 심적 회전 과제의 수행 점수와 각각

r=.47, r=.31의 유의미한 정적 상관을 보였으

며, 언어 인지양식 선호 점수는 언어 지능 측

정도구인 단어 배열하기와 r=.20의 정적 상관

을 보이면서 선호인지양식과 관련 인지능력

간의 정적 관련성을 보여주었다.

인지 과제를 수행하는 능력을 나타내는 지

능과 주어진 정보를 처리하는 방식에 대한 선

호를 나타내는 선호인지양식은 높은 정적 상

관을 가지지만, 선호인지양식은 능력이 아닌

선호를 나타낸다는 점에서 지능 변인과는 뚜

렷한 차이를 가지는 하나의 독립적인 변인으

로 볼 수 있다. 지금까지 신경효율성 발생 패

턴에서의 개인차를 지능의 개인차로 설명하고

자 하는 연구들이 많이 있어왔으나, 지능의

개인차만으로는 신경 활성화의 개인차 모두를

설명할 수는 없는 연구 결과들도 존재한다

(Larson, Haier, LaCasse, & Hazen, 1995; Gray et

al., 2003; Lee et al., 2006). 선호인지양식과 관

련 지능 간의 정적인 관련성을 보여주는 위

연구들은 이렇게 지능만으로는 설명할 수 없

는 신경 활성화의 개인차를 선호인지양식에서

의 개인차로도 설명할 수 있는 가능성을 시사

한다. 즉, 신경효율성의 발생 패턴의 차이를

지능이라는 단일 변인으로 설명하는 것보다

개인이 선호하는 인지양식의 차이를 고려하는

것이 필요할 것이다.

성별 지능의 하위 척도들과 성별 차이를 살

펴본 연구들에 따르면 남성은 여성보다 시공

간적 지능이, 여성은 남성보다 언어적 지능이

높은 경향이 있다(Hyde & Linn, 1988; Mann,

Sasanuma, Sakuma, & Masaki, 1990). 흥미롭게도

이를 지지하는 일부 신경학적 연구에서 남성

의 뇌는 주로 시공간적 능력과 관련된 과제

수행 시에만, 여성의 뇌는 주로 언어적 지능

과 관련된 과제 수행 시에만 신경효율성을 보

인다는 것이 발견되면서 성별도 신경효율성

발생 패턴에 영향을 미치는 또 하나의 변인이

라는 주장이 제기되었다. 구체적으로, Neubauer

와 동료들(2002)의 연구에 따르면 남성은 형태

적-공간적 인지양식과 관련된 과제를 수행할

때에만, 여성은 언어적 인지양식과 관련된 과

제를 수행할 때에만 신경효율성을 보였는데,

이러한 연구 결과는 그들의 후속 연구를 통해

다시 한 번 확인되었다(Neubauer et al., 2005).

이를 더 확장한 이후의 연구에서는 남성과 여

성이 언어 지능 관련 과제를 수행할 때 다른

패턴의 신경 활성화를 보인다는 것을 발견하

였는데, 고-언어 지능을 가진 여성은 언어 과

제를 수행하는 동안 평균적-언어 지능을 가진

여성보다 신경을 효율적으로 사용하는데 반해,

고-언어 지능을 가진 남성의 경우 평균적-언어

지능을 가진 남성보다 신경을 더 비효율적

으로 사용한다고 보고하였다. 또한, Jausovec

(2012)은 공간적 지능 측정도구인 심적 회전

과제를 수행할 때 남성이 여성보다 과제 수행

에 직접적으로 관여하는 뇌 영역에서 더 적은

활성화를 보이는 것을 발견하고 성별에 따른

신경효율성의 개인차를 주장하였다.

성별에 따른 신경효율성 발생 패턴을 살펴

본 대부분의 연구들은 위와 같은 결과를 보여

주었지만, 발생 패턴 차이의 원인에 대한 해
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석은 다양한 관점에서 이루어지고 있다. 예

컨대, 사회적 편견의 영향(Dunst, Benedek,

Bergner, Athenstaedt, & Neubauer, 2013), 해부학

적 뇌 구조의 차이(Haier, Jung, Yeo, Head, &

Alkire, 2005; Jacobs, Gaulin, Sherry, & Hoffman,

1990), 생물학적 호르몬의 차이(O'Connor,

Archer, Hair, & Wu, 2001; Silverman, Kastuk,

Choi, & Phillips, 1999) 등의 관점에서 설명되고

있는데, 최근에는 선호인지양식으로 이를 설

명하고자 하는 주장이 제기되었다. 특히, 언어

-공간-대상 차원의 선호인지양식을 살펴본

Blajenkova와 연구자들(2006; 2009)은 여성의 경

우 공간주의자보다 대상주의자의 비율이 더

높은 반면에 남성은 공간주의자의 비율이 더

높고, 선호인지양식과 해당 인지 능력 간에

관련이 있음을 보고하였다. 비록 선호인지양

식에서의 차이를 성별로 구분할 수 있을 만큼

의 유의미한 수준은 아니지만, 선호인지양식

과의 성별의 관련성을 추정해볼 수 있고, 과

제에 따른 성별 간 신경효율성 패턴의 차이가

성별 간 선호하는 인지양식에서의 차이로도

설명될 수 있음을 보여주는 연구 결과이다.

연령 연령이 증가함에 따라 뇌에서 구조적,

기능적 퇴화 과정이 진행되면서 신경 활동에

변화가 생기는데, 이에 따라 신경효율성의 발

생 패턴도 변화함을 주장하는 연구 결과들이

등장하였다. Rympa와 연구자들(2005)은 청년집

단과 노년집단이 상반된 신경효율성 패턴을

보이는 것을 발견하였다. 이 연구에서는 참가

자들을 청년집단과 노년집단으로 구분하여 그

들이 작업기억 과제를 수행하는 동안의 뇌 활

성화를 비교하였다. 연구 결과에 따르면, 청년

집단에서는 과제 수행 점수와 DPFC의 활성화

가 r=-.58의 부적 상관을 보이면서 신경효율성

가설을 지지한 반면, 노년집단에선 과제 수행

점수와 DPFC의 활성화 간 r=.65의 정적 상관

을 보이면서 청년집단과 상반되는 신경 활성

화를 보였다. 이는 노년집단이 부족한 신경

자원으로 청년집단과 동일한 양의 정보를 처

리하기 위해 보상적 전략을 활용하기 때문으

로 볼 수 있다.

Reuter-Lorenz와 연구자들(2000) 또한 청년집

단과 노년집단이 언어적, 공간적 작업기억 과

제 각각을 시행하는 동안의 뇌 활성화를 비교

하였다. 연구 결과에 따르면 청년집단의 경

우 언어적 작업기억 과제를 수행할 때 좌측

DLPFC에서만 높은 활성화가 일어나고, 공간적

작업기억 과제를 수행할 때에는 우측 DLPFC

에서만 높은 활성화가 일어나는 반구 편향적

신경 활동을 보인 반면, 노년집단의 경우 언

어적 과제 수행 시에도, 공간적 과제 수행 시

에도 양측 DLPFC의 활성화를 보였다. 연구자

들은 이러한 연구 결과가 노년집단이 연령 증

가에 따른 작업기억 용량의 감퇴를 보상하기

위해 청년집단이 활용하지 않았던 나머지 반

구의 신경 자원의 활용이 필요하기 때문이라

고 설명하였다.

그런데 최근, 노화에 따른 작업기억 처리

용량의 감퇴 속도가 자극의 양상에 따라 다르

다는 연구 결과들이 등장하였다(Jenkins et al.,

2000; Miyake et al., 2001; Shaw, Helmes, &

Mitchell, 2006; Verhaeghen et al., 2006;

Verhaeghen et al., 2002). 일부 연구자들은 시공

간적 작업기억 용량이 언어적 작업기억 용량

보다 노화에 더 많이 영향을 받는다는 주장을,
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일부 연구자들은 반대의 주장을 펼치고 있는

상황이지만, 과제에서 제시된 자극의 양상에

따라 노년집단의 신경 활성화 감퇴 속도와 과

제 수행 능력에서 차이가 존재한다는 견해는

일치한다. 청년집단을 대상으로 과제 자극의

양상에 따라 신경 활동을 살펴본 연구에 따르

면 시공간적-언어적 인지 능력과 공간-언어 차

원의 선호인지양식 간의 정적인 관련성이 보

고되었는데(Blazhenkova & Kozhevnikov, 2009),

이는 노년집단의 시공간적-언어적 인지 능력

에 차이가 선호인지양식과 관련이 있을 가능

성을 제시해준다.

논의 및 결론

지금까지 신경효율성의 개인차를 보고한 연

구 결과들을 선호인지양식의 관점에서 재해석

해보고자 다양한 연구들을 개관하였다. 또한,

해당 연구들에서 제시된 과제의 특성 차이 또

한 연구들 간 상충되는 결과를 발생시키는 주

요 원인들 중 하나로 보고 이를 중심으로 관

련 연구들을 검토하였고, 주요 내용은 다음과

같다.

첫째, 제시된 과제의 자극 양상에 따른 신

경효율성의 발생 패턴 차이를 확인하기 위해,

과제를 구성하고 있는 자극양상이 그림-언어

자극인 연구들과 대상-공간-언어 자극인 연구

들을 구분하여 그 연구 결과들을 살펴보았다.

연구들에서 나타난 신경효율성의 발생 패턴은

과제에 사용된 자극의 양상에 따라 서로 다르

게 나타났는데, 이는 신경효율성이 과제 수행

에 직접적으로 관여하는 영역의 높은 활성화

와 관련 없는 영역의 낮은 활성화로 만들어지

는 신경활동임을 고려할 때(Jausovec & Jausovec,

2001), 과제에 제시된 자극양상에 따라 신경효

율성의 발생 패턴이 달라질 수 있음을 시사한

다.

둘째, 여러 연구들에서 보고한 결과들 간의

불일치를 연구마다 제시한 과제의 난이도로

설명할 수 있는지 알아보기 위해 관련 연구들

을 고-난이도 과제를 제시한 연구들과 저-난이

도 과제를 제시한 연구들로 구분하여 살펴보

았다. 고-난이도 과제를 사용한 연구들의 경

우, 공통적으로 과제 관련 인지양식을 선호하

거나 관련 인지능력이 높은 사람이 낮은 사람

보다 과제 수행에 직접적으로 관여하는 영역

은 집중적으로 더 많이 활용하고 그 외의 영

역은 더 적게 활용하는 신경효율성 패턴을 보

였다. 반면, 저-난이도 과제를 제시한 연구들

의 경우 과제 관련 인지양식을 선호하거나 관

련 인지 능력이 높은 사람이 그렇지 않은 사

람보다 두 영역 모두를 더 적게 활용하는 신

경효율성 패턴을 보였는데, 이는 신경 활성화

를 해석하는데 있어서 과제의 난이도 또한 중

요한 변인임을 시사한다.

셋째, 본 연구에서는 지능, 성별, 연령 등의

개인차에 따른 신경효율성의 발생 패턴의 차

이를 선호인지양식의 관점에서 재해석 해보고

자 하였다. 선호인지양식과 해당 인지 능력

간의 정적 관련성을 살펴본 연구들이 제시되

고 있는데, 이는 인지 능력에 따른 신경효율

성 발생 패턴의 차이를 선호인지양식의 관점

에서도 설명할 수 있는 가능성을 보여준다.

또한, 성별에 따라 선호하는 인지양식이 다름

을 보여주는 연구들은 성별에 따른 신경효율

성 발생 패턴의 차이를 선호인지양식의 관점
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에서도 설명할 수 있는 가능성을 시사한다.

아직까지 연령과 선호인지양식 간의 관련성을

살펴본 연구는 이루어지지 않았으나, 노년집

단의 신경 활성화 감퇴 정도와 과제 수행 능

력이 과제에서 제시된 자극의 양상에 따라 다

르다는 연구 결과들은 연령에 따른 신경효율

성 발생 패턴의 변화를 선호인지양식으로 설

명할 가능성이 있음을 암시하고 있다.

지금까지 이루어진 신경효율성과 관련된 연

구들은 다양한 종류의 자극양상으로 구성된,

각기 다른 수준의 과제들을 사용하였는데, 이

는 선호인지양식에 따른 신경효율성 발생 패

턴에 대한 일관된 연구 결과를 얻는 것을 어

렵게 한다. 이에 본 연구에서는 이후 관련 연

구 결과들을 해석하는데 있어 과제에 직접적

으로 관여하는 영역과 이 외의 영역으로 구분

하여 살펴보아야 함을 제안한다. 무엇보다도,

신경효율성 발생을 연구하는데 있어서 과제에

서 제시되는 자극의 양상과 과제의 난이도를

고려한 표준화된 과제의 개발을 통해 일관성

있는 후속 연구들이 이루어져야 할 것이다.

게다가, 일부 연구자들은 관심 영역(ROI)을 지

정하여 해당 영역에서의 활성화만을 관찰하였

는데(Reichle et al., 2000; Motes et al., 2008;

Rympa et al., 2006), 과제의 자극양상과 난이도

에 따라 신경 활성화 정도가 낮게 나타나는

뇌 영역과 높게 나타나는 뇌 영역이 달라짐을

고려한다면, 전반적인 뇌 영역들에 대한 분석

이 반드시 함께 이루어져야 할 것이다.

또한 지금까지 지능, 성별, 연령 변인에 따

른 신경효율성 발생 패턴의 차이를 성별에 따

른 생물학적, 해부학적 차이로 설명하고자 하

는 연구들은 많이 이루어져 왔지만, 선호인지

양식의 차이로 설명하고자 한 연구는 전무한

상황이다. 이후 연구에서는 각각의 변인들이

신경효율성 발생 패턴에 개별적으로 미치는

영향을 살펴보는 것보다 선호인지양식과의 상

호작용을 통해 신경효율성 패턴에 어떻게 영

향을 미치는지, 그리고 각각의 변인만으로는

설명하기 어려운 신경효율성 발생 패턴에서의

개인차를 선호인지양식의 관점에서 어떻게 해

석할 수 있는지 살펴보아야 할 것이다.

본 개관 연구의 한가지 제한점은 다음과 같

다. 즉, 본 개관에서는 인지양식과 신경효율성

간의 관계를 강조하기 위하여 이전 연구들에

서 다양한 변인으로 측정되었던 결과들을 인

지양식의 관점에서 재해석하고자 하였다. 하

지만 특정 인지양식에 대한 선호의 높고 낮

음은 관련 자극들을 사용한 과제의 수행의

높고 낮음과 관계가 있다(예, Blazhenkova &

Kozhevnikov, 2009; Kozhevnikov, et al.,, 2002).

즉, 시각 양식을 선호하는 개인은 언어 양식

을 선호하는 개인보다 시각 과제를 더 잘 수

행하는 경향이 있으며, 이는 언어 양식을 선

호하는 개인이 시각 과제를 선호하는 개인보

다 동일한 과제에 대한 난이도를 더 높게 인

식했을 가능성이 있다. 그러나 본 개관에서는

이러한 요인들에 대한 고려는 포함하지 않았

는데, 이는 이후 경험적 연구를 통해 밝혀져

야 할 필요가 있다.

마지막으로, 국내에서 이루어진 인지양식

관련 연구들을 살펴보면 시각-언어 차원(도경

수 & 황혜란, 2006; 조경자 & 한광희, 2002),

대상-공간-언어 차원(신경희 & 김초복, 2013)뿐

만 아니라 전체-분석(wholistic-analytic) 차원(이

태연, 2008), 장독립-장의존(field independent-field
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dependent) 차원(김선연 & 조규락, 2010) 등의

다양한 차원에서 인지양식에 따른 인지 능력

에서의 개인차를 살펴본 연구들이 존재한다.

하지만, 아직까지 위 인지양식들에 따른 신경

효율성 발생 패턴을 살펴본 연구는 전무한 상

황이다. 따라서 선호인지양식에 따른 행동적

개인차뿐만 아니라 신경효율성의 발생 여부와

발생 패턴에서의 차이 또한 살펴보아야 할 것

이다.

결론적으로, 신경효율성의 발생 패턴에 관

한 연구 결과들이 혼재된 상황에서 본 연구는

통합적 결론을 도출하는 데 크게 기여할 수

있을 것으로 기대된다. 특히, 신경효율성의 발

생 패턴을 살펴보고자 하는 연구들이 일관된

연구 결과를 도출하기 위해서는 과제의 자극

양상과 난이도를 고려하는 것이 중요하다. 또

한 지능, 성별, 연령 등의 다른 참가자 변인들

에 따른 신경효율성 발생 패턴의 변화를 선호

인지양식의 관점으로도 설명할 수 있을 것이

다.
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A Review of Individual Differences in Neural Efficiency

Focused on Cognitive Style and Task-Related Features
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Neural efficiency is a characteristic of the brain tending to process given information with a minimum

amount of the neural resources. It has been difficult to integrate the results from the various studies

related to neural efficiency since observed patterns of the neural efficiency were different between the

studies. These previous studies tried to explain these different patterns based on the variables such as

intelligence, gender, age, cognitive style, and so on. The present study reviews the related studies, focusing

on the cognitive style and the task-related features. Some of the studies reported that brain regions,

showing the neural efficiency, varied depending on the stimulus modalities included in the tasks.

Furthermore, the brain regions which were directly engaged in the task-related processes and the other

regions showed different activation patterns depending on the task difficulty. We propose the possibility

that the individual differences in the patterns of neural efficiency could be explained not only by

intelligence, sex, or age, but also by individuals ’ preferences on the cognitive styles. In conclusion, this

review suggests that it is important to consider the stimulus modalities and task difficulty in order to

draw consistent results in a relevant studies, and that the individual differences in the neural efficiency

could be explained in terms of cognitive style.

Key words : neural efficiency, cognitive style, stimulus modality, task difficulty


