
- 213 -

파블로프 공포 조건화에 의해 학습된 공포반응의 소거는 다

양한 요소에 의해 조절된다(LeDoux, 2000). 여러 요소들 

중, 공포의 학습-소거 간 간격과 무조건 자극(unconditioned 

stimulus; US)의 강도는 소거 기억(extinction memory)의 형

성을 조절한다. 흥미롭게도, 학습 후에 즉각적으로 소거가 

시행되었을 때, 소거 학습의 효과는 떨어지고, 소거 기억이 

약화 되는 현상이 여러 연구들에서 관찰되었고, 이러한 현상

을 즉각소거 결함(immediate extinction deficit; IED)이라고 

명명하였다(Kim, Jo, Kim, Kim, & Choi, 2010; Maren & 

Chang, 2006). 이러한 연구 대부분에서는 동결반응(freezing)

을 측정한 반면 놀람반응(potentiated startle)을 측정한 

Meyer 등의 연구에서는 즉각적 소거가 오히려 공포기억의 

장기적 억제에 더 효과적이라는 결과를 보인 바 있다(Myers, 

Ressler, & Davis, 2006). 한편, 최근 인간 피험자를 대상으

로 한 연구에 따르면, IED는 공포의 습득과 소거 기억 간에 

사건 경계(event boundary)가 명확할 때는 나타나지 않았던 
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반면(Dunsmoor et al., 2018), 동물 연구에서는 event 

boundary의 존재 여부에 관계없이 IED가 나타난다고 보고

하였다(Totty, Payne, & Maren, 2019). 이와 같이, 즉각소

거 학습을 조절하는 행동적 및 신경과학적 결정요인에 대해

서는 논쟁이 계속되고 있다. 그러나 US의 강도에 초점을 맞

추어 강도에 따른 효과를 직접 비교한 연구는 아직까지 시도

된 바가 없다.

  이러한 IED는 내측 전전두피질(medial prefrontal cortex; 

mPFC)중 특히, 변연계 아래 피질(infra limbic cortex; IL)의 

활성화와 관련이 있다. IL은 소거 기억의 저장에 필수적으로 

관여하는 뇌 구조물이며, 이는 IL의 뉴런들이 소거학습 다음 

날 CS에 대해 증가된 반응을 보이고(Milad & Quirk, 

2002; Milad, Vidal-Gonzalez, & Quirk, 2004), IL이 손

상될 경우 소거 기억의 회상이 방해되어 공포반응이 증가

한다는 결과들에 의해 지지된다(Quirk, Russo, Barron, & 

Lebron, 2000). 그러나, 즉각소거 학습 동안에는 IL의 활성

화가 일어나지 않는다. 일반적으로 사용되는 지연소거 절차, 

즉 조건화와 소거 회기 사이에 수시간~24시간의 간격이 있

는 경우 전전두피질에서 Fos 단백질의 발현 정도가 유의미

하게 증가하는 반면 짧은 소거 간격에서는 거의 나타나지 않

았다. 이러한 IL의 불활성화를 설명하는 한 가지 가설은 스

트레스 효과에 기반한 것이다. 즉 즉각적인 소거 세션에서는 

전기충격 US로 인한 스트레스의 영향으로 IL이 활성화될 수 

없어서 소거기억이 형성되지 못한다고 가정할 수 있다. 이를 

지지하는 결과로 즉각소거 학습을 하는 동안 IL 영역을 전기

적으로 자극(stimulating)하자 소거학습의 효과가 향상되었다

는 선행연구가 있다(Kim et al., 2010). 따라서 여러 연구 결

과에서 IED가 강한 US에서 비교적 일관된 현상으로 나타났

지만(Chang, Berke, & Maren, 2010; Kim et al., 2010; 

Maren & Chang, 2006), 상대적으로 약한 US를 사용한 경

우 IED가 불분명했던 연구(Myers et al., 2006) 역시 스트레

스에 의한 IL 불활성화 가설을 지지한다. 그러므로, IED가 

다양한 강도의 US에서 일관되게 나타나는 현상인지 아니면 

US 강도에 따라 상반된 효과를 가져올 수 있는지를 확인할 

필요가 있다.

  이를 위하여, 본 연구에서는 쥐(rat)를 사용하여 두 가지 

강도(0.4mA 또는 1.0mA)의 발바닥 전기 충격(footshock) 

US로 각각 공포 학습을 시켰다. 이후, 각 집단의 쥐들은 소

거학습의 개입 시점에 따라 각각 4 집단으로 나뉘어 새로운 

환경에서 즉각 혹은 지연소거 학습을 받거나 동일시간 동안 

CS없이 맥락에 노출되었다. 다음날 소거학습을 받은 맥락에

서 집단별 공포의 보유 정도를 비교해 보았다(retention 

test). 실험 마지막 날 소거학습을 받지 않은 맥락에서 공포

의 재발 효과를 비교해 보았다(renewal test).

방� �법

피험동물

연구에 사용된 동물은 수컷 Sprague-Dawley 혈통의 흰쥐로 

실험 시작 당시 몸무게 230~250g이었다(㈜오리엔트 바이

오). 동물은 온도(22~24℃)와 습도(50%)가 일정하게 유지되

고 주야를 인위적으로 반전시킨(밤 주기: 9:00 ~ 21:00) 사

육실에서 사육되었고, 먹이와 물은 매일 충분히 공급되었다. 

실험 전 3일 동안 매일 하루에 10분 동안 핸들링(handling)

Figure� 1. Experimental procedure for testing immediate extinction renewal deficit (IRD)

On the first day of experiment, all rats were habituated to both context A and B for 10 min. Twenty four hours later, they received 

five paired presentations of the CS and US in Context A. After conditioning, the rats were returned to their home cage in the colony 

room. Either 10 min or 24 h after conditioning, the rats in the extinction group were given extinction training composed of 30 

CS-only trials in context B. Control groups were subjected to context B for the same time without the CS presentation. Forty eight 

hours after conditioning, all groups received a extinction retention test with 10 CS-only presentations. On the following day, they 

received a renewal test with 10 CS-only presentations in Context A.
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하였다.

장비

공포의 조건화와 소거를 위해 두 개의 변별적인 맥락(맥락 

A와 맥락 B)이 사용되었다. 조건화 맥락 A는 26 x 28 x 

40cm의 직육면체 검은색 아크릴 상자로, 푸른색 조명을 사

용하였다. 상자 바닥은 스테인리스스틸 그리드(직경 0.5cm)

로 이루어졌고, 그리드는 상자 밖 전기 쇼크 발생기와 연결

되어 발바닥 전기 충격 US를 제공하였다. US의 강도는 

1.0mA(실험1)와 0.4mA(실험2)로 각각 설정되었다. 맥락 B

는 동일 규격의 상자에 붉은 조명을 사용하였다. 상자 바닥

에는 그리드 대신 평평한 플라스틱판을 바닥에 놓고 동물용 

깔집(ASPAN)을 깔았다. 각 상자의 윗면에는 CS인 소리를 

제시하기 위해 스피커를 설치하였고, 행동 측정을 위한 비디

오카메라가 부착되어 있었으며, 비디오 레코더를 통해 동물

의 움직임을 관찰하고 기록하였다. 모든 실험에서 백색 잡음

(75dB)을 배경으로 제시하여 외부 잡음을 차폐하였다. 시행

이 끝나고 실험 개체가 바뀔 때마다 상자를 70%의 에틸알

코올로 청소를 하여 냄새를 제거하였다. 각 상자는 외부의 

잡음이 들어가지 않도록 58 x 58 x 68cm의 방음 상자 안에 

넣어두었다.

행동실험절차

적응.  행동 실험 하루 전날, 실험동물을 맥락 A에 넣고 10

분 동안 맥락을 탐색하고 적응하도록 두었다. 10분 후 동물

을 꺼내어 사육실로 돌려보낸 후, 1시간 후에 동물을 맥락 B

에 넣고 10분 동안 같은 방식으로 맥락에 적응시켰다.

훈련 및 검사.

실험 1:  모든 훈련 및 검사는 동물들의 맥락 탐색 및 적응

을 위하여, 동물들이 맥락에 들어간 지 3분이 지난 후 첫 시

행을 시작하였고, 각 단계마다 실험동물들의 CS에 대한 동

결반응을 측정하였다. 실험 첫째 날, 실험동물들은 맥락 A에

서 중성적인 소리로 구성된 조건 자극(conditioned stimulus; 

CS, 5kHz, 80dB, 10s)과 강한 발바닥 전기충격으로 구성된 

혐오적인 무조건 자극(US, 1.0mA, 0.5s)으로 공포 조건화 

학습을 받았다. CS를 US에 앞서 제시하고 동시에 철회하는 

공포 조건화 방법의 한 가지인 지연 조건 형성(delay 

conditioning)을 5회 실시하였다. 이때, 각 회기의 시행 간

격은 45초에서 75초 사이이다. 실험 1에서는 총 37마리의 

실험동물이 사용되었고, 소거학습 시점 및 자극 제시 여부

에 따라 4 집단으로 나뉘었다: 즉각소거 집단(immediate 

extinction; IE, n=10), 지연소거 집단(delayed extinction; 

DE, n=10), 즉각무소거 집단(immediate no-extinction; 

IE_NO, n=7), 지연무소거 집단(delayed no-extinction; 

DE_NO, n=10). 맥락 B에서 동물들은 서로 다른 시점에서 

총 30회의 CS(5kHz, 80dB, 10s)에만 노출되는 소거학습을 

받거나(extinction), 동일시간 동안 CS없이 맥락에만 노출되

었다(no extinction). 즉, 즉각소거 집단은 공포 조건화 후 

10분 후에 소거학습을 받았고, 지연소거 집단은 공포 조건화 

후 24시간 후에 소거학습을 받았다. 또한, 즉각무소거 집단

과 지연무소거 집단은 동일한 시간 동안 CS 제시 없이 맥락

에만 노출되었다. 실험동물이 공포 조건화 학습을 받은 지 

48시간 후, 모든 집단을 맥락 B에 넣고 CS(5kHz, 80dB, 

10s)에 대한 동결반응을 총 10회에 걸쳐 측정하는 보유검사

를 실시하였다. 보유검사 24시간 후, 맥락 A에서 모든 집단

의 CS(5kHz, 80dB, 10s)에 대한 동결반응을 총 10회에 걸

쳐 측정하는 재발검사를 실시하였다. 본 실험에서, 동결반응

이란 동물이 웅크린 자세로 네발을 모두 바닥에 붙인 체, 호

흡을 제외한 일체의 움직임이 없는 행동으로 정의하였다. 실

험에서 모든 동결반응은 CS(10s) 혹은 그에 상응하는 시간 

동안 측정하였고(무소거 집단의 경우 맥락상자 밖에 설치된 

CS에 해당하는 시간 동안 켜지는 표시등을 통해 CS 시간을 

확인하였다), 비디오를 이용하여 본 실험에 이해관계가 없는 

연구자를 포함한 2명의 연구자가 동결반응 시간을 측정하였

다(double-check).

실험 2:  실험 2에서는 실험 1의 집단보다는 다소 약한 공

포 자극인 0.4mA 강도의 무조건 자극으로 공포 조건화 학

습을 시행하였다. US의 강도 외에 모든 훈련 및 검사는 실

험 1에서와 동일한 조건 및 방법으로 시행하였다. 실험 2에

서는 총 34마리의 실험동물이 사용되었고, 소거학습 시점 및 

자극 제시 여부에 따라 4 집단으로 나뉘었다: 즉각소거 집단

(immediate extinction; IE, n=10), 지연소거 집단(delayed 

extinction; DE, n=10), 즉각무소거 집단(immediate 

no-extinction; IE_NO, n=6), 지연무소거 집단(delayed 

no-extinction; DE_NO, n=8).

통계분석

본 연구의 결과분석은 통계분석 프로그램(SPSS)을 이용하여 

분석하였다. 집단-간 변인인 소거학습 시점 및 자극 제시 여

부에 따라 나뉜 4개의 집단과 집단-내 변인인 시행(trials)의 

주효과 및 상호작용 효과를 확인하기 위하여 반복측정 변량

분석을 실시하였다. 또한, 추가분석이 필요한 경우 본페로니
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(Bonferroni) 수정을 가하여 사후검증을 하였다. 모든 분석에

서 p 값이 0.05 미만인 경우 통계적으로 유의미하다고 판단

하였다.

결� �과

실험 1에서 실험동물들을 맥락 A에서 1.0mA 강도의 US로 

총 5번의 공포 조건화 학습을 받았다. 그 결과 Fig.2A에서 

Figure� 2. Immediate and delayed extinction after fear conditioning with strong footshock.

(A) Fear conditioning. All four groups showed a similar freezing level across five acquisition trials. 

(B) Extinction across blocks of 3 trials. Both IE and DE showed high levels of freezing in the beginning of extinction, which then 

gradually declined. No extinction groups showed no freezing. (C) Retention test. 

(D) Retention test averaged over the first five trials. Only DE showed a significant reduction in freezing compared to other groups. 

The freezing level in IE was not significantly different from those of the control groups. (E) Renewal test. (F) Renewal test averaged 

over the first five trials. Both IE and DE showed high levels of freezing, indistinguishable from those of the no extinction groups in 

the renewed context. Abbreviations: IE, immediate extinction; DE, delayed extinction; IE_NO, Immediate no extinction; DE_NO, 

delayed no extinction. Error bars indicate ±SEM.
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모든 집단은 유사한 패턴으로 동결반응을 보였고, 이는 모든 

동물이 통계적으로 차이가 없이 공포를 습득하였음을 의미한

다[F(3,33)=0.571, p>.05]. 그러나, 소거학습을 받는 동안 각 

집단은 각기 다른 양상을 보였다. Fig.2B는 총 30회의 소거 

시행을 3회씩 짝지은 번들의 평균값을 그래프로 나타낸 것

이다. 사후검증 결과 소거학습 초반인 4번째 번들까지 IE 집

단과 DE 집단은 통제집단인 IE_NO 집단, DE_NO 집단과 

비교하였을 때 통계적으로 유의미하게 높은 공포반응을 보였

으나[F(3,33)=18.248, *p<.01], 총 30회의 소거 시행을 거치

면서 CS에 대한 동결반응이 현저히 줄어들어 시행 후반에는 

집단 간 통계적 차이를 보이지 않았다[p>.05]. 두 통제집단

인 IE_NO 집단과 DE_NO 집단은 CS없이 새로운 맥락에만 

노출되어 소거 첫 시행을 제외하고는 전반에 걸쳐 낮은 동결

반응을 보였다. 사후검증 결과 소거 첫 시행에서부터 시작하

여 소거 시행 중반까지 DE_NO 집단이 IE_NO 집단과 비

교하여 통계적으로 유의미하지는 않지만 다소 높은 동결반응

을 보였다[p>.05]. 이는 1.0mA 강도의 US로 공포 조건화를 

시킨 실험 1에서만 나타났다. DE_NO 집단의 경우, 고강도

의 공포 조건화 학습을 받은 후 24시간 후에 새로운 맥락에 

노출된 상태라, 공포 조건화를 받은 후 15분 후에 새로운 맥

락에 노출된 IE_NO 집단보다 공포 조건화에 의한 전반적인 

공포의 수치가 다소 높았다. Fig.2C는 공포 조건화 학습을 

받은 지 48시간 후, 모든 집단을 소거 학습을 받았던 맥락 

B에 넣고 CS에 대한 동결반응을 총 10회에 걸쳐 측정한 보

유검사 결과이다. 첫 번째 시행에서 모든 집단은 CS에 대한 

동결반응이 비슷한 수준이었으나 두 번째 시행부터 DE 집단

을 제외한 나머지 집단은 통계적으로 유의미하게 높은 수준

의 동결반응을 보였다[F(3,33)=5.911, *p<.01]. 사후검증 결

과 IE 집단은 보유검사 5번째 시행부터 CS에 대한 동결반응

이 줄어 나머지 집단들과의 비교에서 통계적 차이를 보이지 

않았다[p>.05]. 이는 IE 집단이 DE 집단과 비교하여 소거학

습의 효과가 잘 나타나지 않았음을 의미한다. 이러한 결과는 

Fig.2D의 초반 다섯 번의 보유검사에서의 동결반응 평균값을 

비교한 막대그래프에 잘 나타나 있다. 각 검사의 초반부에서

의 실험동물들의 반응이 중요하여, 이해를 돕기 위해 

Fig.2D, F로 따로 제시하였다. 집단 간 비교에서 DE 집단은 

나머지 세 집단 비교 시, 통계적으로 유의미하게 동결반응이 

낮았다[*p<.01]. Fig.2E는 보유검사 24시간 후, 맥락 A에서 

모든 집단의 CS에 대한 동결반응을 총 10회에 걸쳐 측정하

는 재발검사의 결과이며, 집단 간 비교에서 모든 집단은 통

계적 차이 없이 유사한 수준으로 높은 동결반응을 보였다

[F(3,33)=1.988, p>.05]. 이는 재발검사 초반 다섯 번의 시행 

결과의 평균값을 비교한 막대그래프 Fig.2F에도 잘 나타나있

다[p>.05].

  실험 2에서 공포 조건화를 위한 최소한의 US 강도로서 

0.4mA 발바닥 전기 충격을 사용하였다. 최적의 US 강도를 

결정하기 위해 사전에 0.3mA를 US로 사용하여 파일럿 실험

을 진행하였으나 일관된 조건반응이 나타나지 않았고 따라서 

0.4mA로 설정하였다. 동물들은 0.4mA 강도의 US로 총 5번

의 공포 조건화 학습을 받았고, 그 결과 Fig.3A에서 모든 집

단은 유사한 패턴으로 동결반응을 보였고, 이는 모든 동물

이 통계적으로 차이가 없이 공포를 습득하였음을 의미한다

[F(3,30)=0.564, p>.05]. Fig.3B에서 소거 학습 초반에 소거 

집단인 IE 집단과 DE 집단은 모두 높은 수준의 동결반응을 

보였다가, 30번의 소거 시행을 거치면서 점차 낮은 동결반응

을 보였다[F(3,30)=8.260, p<.01]. 사후 분석 결과 IE 집단은 

두 통제집단인 IE_NO 집단, DE_NO 집단과 비교하였을 

때, 소거 시행 초반에는 CS에 대해 통계적으로 유의미하게 

높은 수치의 동결반응을 보였다가[*p<.01] 점차 그 수치가 

낮아졌다. 하지만 DE 집단은 두 통제집단과 비교 시 통계적

으로 유의미한 결과를 보이지는 않았다[p>.05]. Fig.3C는 공

포 조건화 학습을 받은 지 48시간 후, 모든 집단을 소거 학

습을 받았던 맥락 B에 넣고 CS에 대한 동결반응을 총 10회

에 걸쳐 측정한 보유검사 결과이다. 그 결과, DE 집단만이 

통제집단인 IE_NO 집단, DE_NO 집단과 비교하여 통계적

으로 유의미하게 낮은 동결반응을 보였다[F(3,29)=5.423, 

*p<.01]. 사후검증 결과 IE 집단은 첫 번째 CS에 대해서는 

DE 집단과 유사한 수준의 동결반응을 보였으나 이후 점차 

높은 수치의 동결 반응을 보임으로서 통제집단과 통계적으로 

유의미한 차이를 나타내지 못하였다[p>.05]. 이러한 결과는 

Fig.3D의 초반 다섯 번의 보유검사에서의 동결반응 평균값을 

비교한 막대그래프에 잘 나타나 있다[*p<.01]. 실험 1의 결

과에서와 마찬가지로, 각 검사의 초반부에서의 실험동물들의 

반응이 중요하여, 이해를 돕기 위해 Fig.3D, F로 따로 제시

하였다. Fig.3E에서 보유검사 시 보였던 DE 집단의 낮은 동

결반응이 보유검사 24시간 후 실시된 재발검사에서 통제집

단과 같은 높은 수준으로 회복되어 높은 수준의 동결반응을 

보였다[p>.05]. 반면, 사후검증 결과 IE 집단은 공포반응의 

회복이 이루어지지 않았고, 재발검사 전반에 걸쳐 낮은 동결

반응을 보였으며, 특히 재발검사 시행 4번째까지, 나머지 세 

집단과 통계적으로 유의미하게 차이나는 낮은 동결반응을 보

였다[F(3,30)=4.981, *p<.01]. 이는 재발검사 초반 다섯 번

의 시행 결과의 평균값을 비교한 막대그래프 Fig.3F에 잘 나

타나 있다[*p<.01].
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논� �의

실험 1에서는 IED에 관한 이전 연구 결과를 다시 한 번 확

인하였다. 즉, 강한 US(1.0mA, 발바닥전기충격)로 공포 조건

화를 시킨 후 실시한 즉각소거 학습은 CS에 대한 조건반응

(conditioned response; CR)의 감소를 유발하지 않았다(Kim 

Figure� 3. Immediate and delayed extinction after fear conditioning with mild footshock. 

(A) Fear conditioning. All four groups showed a similar freezing level across five acquisition trials. 

(B) Extinction across blocks of 3 trials. Both IE and DE showed high levels of freezing in the beginning of extinction, which then 

gradually declined. No extinction control groups showed no freezing. (C) Retention test. (D) Retention test averaged over the first five 

trials. Only DE showed a significant reduction in freezing compared to the no extinction groups. (E) Renewal test. (F) Renewal test 

averaged over the first five trials. Freezing was significantly lower in IE than other groups. Only DE showed increased freezing to the 

CS in the renewed context. 

Abbreviations: IE, immediate extinction; DE, delayed extinction; IE_NO, Immediate no extinction; DE_NO, delayed no extinction. 

Error bars indicate ±SEM.
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et al., 2010; Maren & Chang, 2006). 그러나, 실험 2에서 

약한 US(0.4mA, 발바닥전기충격)로 공포 조건화를 시켰을 

때, 즉각소거 학습 집단에서도 통계적으로 유의미하지 않지

만 CR이 일정 수준 감소했다. 무엇보다, 소거학습이 진행된 

환경이 아닌 새로운 맥락에서 CS에 대한 공포반응의 재발검

사를 실시하였을 때 소거된 공포반응이 소거된 상태로 유

지되었다. 이는 약한 US로 공포 조건화 후 즉각적인 소거 

시행이 주어질 경우 재발이 일어나기 어렵다는 사실을 의

미하며 이를 즉각소거 후 재발결함(immediate extinction 

renewal deficit; IRD)으로 부르고자 한다. IRD가 초래된 이

유는 US의 강도가 약해서 공포기억이 소멸되었기 때문일 수 

있다. 그러나 동일한 강도의 US를 사용한 DE 집단에서는 

CR이 다시 나타났기 때문에, IE 집단에서 보여진 IRD가 약

한 US로 인한 공포반응의 일반적인 감소에서 비롯된 현상이

라고 단정 지을 수는 없다.

  IRD에 대한 한 가지 설명은 공포 조건화 직후에 소거가 

진행될 경우 스트레스에 의하여 IL 기능의 손상이 일어나기 

때문이라고 제안한다. IRD가 어떤 신경계 메커니즘에 의해 

발생하는지는 추후 연구가 필요하지만, 한 가지 가능한 설명

은 즉각적인 소거 시행이 이루어질 경우 공포기억이 응고화

(consolidation) 되기 전에 공포 자극에 대해 새로운 안전 기

억(safe memory)이 형성될 가능성에 기반한다. 초기의 공포 

학습에 의해 저장된 기억은 응고화 되기 전 다른 자극으로

부터 교란되기 쉬운 변화 가능한 상태이며, 이러한 기억을 

안정적으로 만드는 과정을 기억의 응고화라고 한다. 쥐의 

공포 조건화 연구에서 공포기억의 응고화에 필요한 시간은 

최소 6시간이었고, 최소한의 시간이 유지되지 못하고 6시간 

내에 다른 요소에 의하여 방해를 받았을 때 실험동물은 공

포 기억을 유지할 수 없었다(McGaugh, 2000; Monfils, 

Cowansage, Klann, & LeDoux, 2009; Nader & 

Einarsson, 2010). 즉 공포기억이 응고화 되기 전에 혹은 재

응고화 되기 전에 소거 훈련을 받을 경우 공포기억이 안전 

기억으로 저장될 수 있다는 주장이 존재한다(Monfils et al., 

2009). 본 연구에서도 약한 전기 충격을 사용했지만 공포기

억이 응고화 될 수 있는 충분한 시간 간격(24시간)을 허용한 

DE 집단의 경우 소거 훈련이 공포기억을 완전히 대치하지는 

못했고 따라서 재발 검사에서 공포반응이 증가하였다. 반면

에 IE 집단의 경우는 재발검사에서도 지속적으로 공포반응이 

억제되는 결과를 보였다.

  반면에 강한 US로 공포 조건화를 받은 동물들의 경우, 공

포 조건화 직후 스트레스의 강도가 매우 높은 상태이고, 이

러한 고강도의 스트레스는 IL 기능의 손상을 유발할 수 있

다. 이를 뒷받침하는 증거로, 공포 조건화 후 첫 10분 이내

에 IL 뉴런에서의 자발적 발화(spontaneous firing)의 억제가 

극대화된다는 결과가 있다(Fitzgerald, Giustino, Seemann, & 

Maren, 2015). 쥐를 사용한 대부분의 IED 연구에서는 상대

적으로 강한 US(1.0mA)를 사용했기에 공포기억의 억제 현

상이 발생하지 않는 반면(Totty et al., 2019), 상대적으로 약

한 US를 사용한 인간 연구(불쾌하지만 고통스럽지 않은 강

도로 손목 전기 충격 정도를 피험자 스스로 결정)에서는 

IED가 발생하지 않았다는 점도 이러한 설명을 지지한다

(Dunsmoor et al., 2018). 흥미롭게도 IED가 관찰되지 않은 

유일한 동물 연구에서도 역시 약한 발바닥 전기 충격

(0.4mA)을 사용하였다(Myers et al., 2006). 본 연구에서 사

용한 두 집단의 US 강도 역시 1.0mA와 0.4mA로서 두 가지 

상반된 연구 결과들과 일관된 결과이다.

  또, 한 가지 설명은 약한 US(0.4mA)로 공포 조건화된 후 

IE을 거치게 되면 공포기억이 삭제(erasure 혹은 unlearning)

된다는 주장이다(Myers et al., 2006). 이러한 “삭제” 이론은 

편도체 내에서 강화되었던 시냅스의 약화(depotentiation) 과

정으로 설명될 수 있다. 공포 조건화 후 10분 이내에 저주파 

자극(low frequency stimulation; LFS)을 통한 편도체 내의 

시냅스 약화 현상이 유발된 실험동물은 24시간 경과 후 실

시한 공포의 재발검사에서 공포반응을 나타내지 않았다. 이

러한 효과는 소거, 특히 약한 공포 상황에서 시행되는 즉각

적 소거의 형태와 유사하다(Lin, Lee, & Gean, 2003; 

Myers et al., 2006). 하지만 본 연구를 비롯한 여타 연구에

서도 즉각적 소거 후에 편도체 가소성이나 그와 관련된 기제

를 본 연구가 없기에 과연 IRD가 편도체 내의 공포기억을 

삭제하는가는 추후 검증이 되어야 할 가설이다.

  또한, 여러 연구들마다 사용된 실험 개체들의 차이(ex, 

Long-Evans vs. Sprague-Dawley)에 따라 혹은 전기 충격 

발생기 종류(shock generator; ex, LeHigh Valley vs. 

Coldbourn)에 따라 실험동물들이 체감하는 US 전기 충격의 

강도가 달라서 상반된 실험 결과들이 나올 수도 있을 것이

다. 이와 관련하여 몇몇 인간 환자 대상으로 한 연구들에서

도 공포 경험 후에 즉각적으로 이뤄지는 치료가 외상 후 스

트레스 장애 증상(posttraumatic stress disorder symptom; 

PTSD)을 완화하는데 효과적이라는(Campfield & Hills, 

2001) 반면, 초기 개입이 오히려 정신적 외상(trauma)

을 악화시킨다는 상반된 보고들이 있다(Bisson, Jenkins, 

Alexander, & Bannister, 1997; Gray & Litz, 2005). 즉 인

간이 경험한 공포의 강도나 환경, 개인차에 따라 치료의 개

입 시점이 다른 효과를 낼 수 있음을 시사하고 있다. 따라서 
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추후의 공포 관련 정신질환의 치료법은 개인이 경험하는 트

라우마의 심각성에 따라 개입 시기를 섬세하게 조절할 수 있

도록 개발되어야 하고 이러한 결정을 뒷받침할 수 있는 기초

연구가 추가적으로 이루어져야 할 것이다.
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무조건�자극의�강도가�파블로프�공포�조건화의

즉각소거�후�재발결함에�미치는�영향

조경임1,� 최준식1

1고려대학교�심리학과

파블로프 공포 조건화의 소거에 영향을 미치는 여러 요인 중 학습-소거간 간격의 효과에 대한 연구가 주목을 받아왔다. 특히 

학습-소거 간 간격이 짧을 경우 소거 학습에서의 결함, 즉 즉각소거 결함(immediate extinction deficit; IED)이 일어난다. 한

편, IED를 조절하는 요인들 특히, 무조건 자극(unconditioned stimulus; US)의 강도에 관한 연구는 초기 단계이다. 본 연구에

서는 US 강도에 따른 IED 효과를 검증하고자 소거된 반응이 다른 맥락에서 다시 나타나는 재발(renewal)현상을 중심으로 실

험 결과를 얻었다. 실험 1에서, 실험동물들은 소리 조건 자극(conditioned stimulus: CS)과 강한(1mA) 발바닥 전기 충격 무조

건 자극(unconditioned stimulus: US)으로 공포 조건화 학습을 받았다. 이후, 실험동물들은 소거학습 시점 및 자극 제시 여부

에 따라 4집단으로 나뉘었다: 즉각소거 집단(immediate extinction; IE), 지연소거 집단(delayed extinction; DE), 즉각무소거 

집단(immediate no-extinction; IE_NO), 지연무소거 집단(delayed no-extinction; DE_NO). IE 집단과 DE 집단은 공포 조

건화 학습 후, 10분 혹은 24시간 후에 새로운 맥락에서 CS에 30차례 노출되었고 IE_NO 집단과 DE_NO 집단은 CS없이 맥

락에만 노출되었다. 공포조건화 학습 48시간 후 CS에 대한 공포 반응을 측정하는 보유(retention test)검사를 받았다. 보유 검

사를 받은 지 24시간 후, 맥락을 바꾸어 CS에 대한 공포반응을 측정하는 재발검사를 받았다. 실험 결과 오직 DE 집단만이 

공포의 소거 및 재발을 보여주었고 IE 집단에서는 소거가 이루어지지 않았다. 실험 2에서는 실험 1과 동일한 실험 패러다임을 

사용하되 약한 US(0.4mA)를 사용하였다. 실험1에서의 결과와 다르게, IE 집단과 DE 집단 모두 새로운 환경에서 CS에 대한 

공포기억의 소거가 이루어졌다. 흥미롭게도 DE 집단은 소거된 공포의 재발을 보였으나 IE 집단은 소거된 공포의 재발이 나타

나지 않았다. 즉각소거 후 재발결함(immediate extinction renewal deficit; IRD)이 나타났다. 이 결과는 IRD는 US의 강도에 

따라 소거 기억이 저장되는 신경생물학적 메커니즘이 다를 수 있음을 시사한다.

주제어: 즉각소거 결함, 무조건 자극 강도, 즉각소거 후 재발결함


