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The reactivation of memories can transiently render them vulnerable to and updated with newly learned information. Recent 
evidence implicates prediction error as necessary to trigger such reconsolidation processes. However, it is unknown how the 
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second list as being from the first list, the extent of which was prominent with a moderate level of prediction error. No such 
pattern was observed for the control group. These results indicate that only a moderate prediction error is required for memory 
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prediction error is a necessary but not sufficient condition for memory updating.
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우리는 은연중에 기억을 고정된 상태로 취급할 때가 있다. 

가령, 기억이 한 번 저장되면 여러 번 인출되어도 그 내용이 

바뀌지 않는다고 가정하는 경우가 그렇다. 그러나 기억은 역

동적인 과정이고, 그 내용은 항상 변한다. 이미 굳어진 기억

도 인출 과정에서 약해지거나(Anderson et al., 2000), 강해

지고(Roediger & Karpicke, 2006), 새로운 경험 때문에 변

형될 수 있다(Loftus, 2005). 기억의 가변성은 인지 시스템에 

생태적인 가치를 부여한다. 변화하는 환경에 맞추어 기억을 

갱신함으로써 행위의 결과를 예측하고 적응적인 판단을 내릴 

수 있기 때문이다. 따라서 기억갱신의 절차와 요건을 규명하

는 것은 기억 자체에 관한 이해뿐만 아니라 인지조절과 의사

결정 전반에서 중요한 이론적 함의를 가진다(Alberini & 

LeDoux, 2013; Merlo et al., 2015).

  재활성화된 기억은 간섭에 취약하다. Misanin 등(1968)은 

쥐에 대한 공포 조건형성 실험을 통해 이를 처음 증명하였

다. 조건형성 직후에 전기경련충격(electroconvulsive shock, 

ECS)을 가하면, 나중에 쥐는 조건자극에 대해 공포반응을 

보이지 않는다. ECS가 공포기억의 응고(consolidation)를 방

해하기 때문이다(Kopp et al., 1966). Misanin 등은 ‘이미 

응고된’ 공포기억에도 ECS가 효과를 발휘할 수 있는지 검증

하였다. 이들은 조건형성 후 24시간이 지난 다음, 실험집단

에 조건자극을 제시한 후 ECS를 가했고, 통제집단에는 조건

자극 없이 ECS만 가했다. 그 결과, 실험집단만 이후 조건자

극에 공포반응을 보이지 않게 되었다. 즉, 이미 응고된 공포
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기억도 재활성화된 상태에서는 ECS에 의해 약해질 수 있었

다. 후속 연구에서 Nader 등(2000)은 편도체에 단백질 합성 

억제제인 아니소마이신(anisomycin)을 주입함으로써 ECS의 

효과를 재현하였다. 조건자극을 제시하지 않고 약물을 주입

하거나, 조건자극을 제시한 후 6시간이 지나 약물을 주입하

면 쥐의 공포기억이 줄어들지 않았다. 이러한 연구들은 이미 

응고된 기억도 재활성화된 후에는 불안정해지고, 다시 응고

될 때까지(재응고, reconsolidation) 일정한 시간 동안 갱신

될 수 있다는 신경생리학적 증거를 제공하였다(Eisenberg et 

al., 2003; Nader et al., 2000; Przybyslawski et al., 1999).

  사람은 다른 동물보다 더 복잡하고 정교한 기억체계를 활

용한다. 특히 일화기억을 통해 사람은 지나간 시공간적 맥락

을 마음속에 재현하고 과거를 재경험할 수 있다(Wheeler et 

al., 1997). 재활성화에 의한 갱신 효과를 일화기억에서도 관

찰할 수 있을까? 이를 검증하기 위해 Hupbach과 동료들

(2007, 2008, 2009)은 3일간 진행되는 ‘물체 학습’ 절차를 

고안하였다. 한 실험(Hupbach et al., 2009)에서 참가자들은 

첫째 날에 일련의 물체들(‘List 1’)을 학습하고, 둘째 날에 새

로운 물체들(‘List 2’)을 추가로 학습하였다. 핵심적인 실험조

건은 첫째 날에 관한 기억을 둘째 날에 재활성화시키는 방법

에 따라 결정되었다. 실험집단은 첫째 날과 같은 장소에서 

같은 실험자를 만났고 첫째 날의 경험을 상기하는 질문에 답

한 후 새로운 학습을 시작했다. 이와 달리, 통제집단은 새로

운 장소에서 새로운 실험자와 만났고 첫째 날에 관한 질문 

없이 새로운 학습을 시작했다. 셋째 날에는 출처기억 검사가 

진행되었다. 모든 참가자는 각 검사항목을 첫째 날과 둘째 

날 중에서 언제 학습했는지 판단하였다. 

  Hupbach 등(2009)의 결과를 ‘비대칭적 오귀인 분포’로서 

요약할 수 있다. 출처기억 검사에서 실험집단은 List 1의 물

체를 둘째 날에 봤다고 판단하는 오류(‘List 1 오귀인’)보다 

List 2의 물체를 첫째 날에 봤다고 판단하는 오류(‘List 2 오

귀인’)를 더 많이 범했다. 양방향의 오귀인이 모두 단순한 출

처혼동(source confusion) 때문에 발생할 수 있지만, List 2 

오귀인에는 새로운 경험(List 2)이 이전의 기억(List 1)을 침

범한(intruding) 효과가 포함된다. 즉, 인출된 List 1 기억이 

List 2 물체를 포함하여 재응고될수록 List 2 오귀인 비율이 

List 1 오귀인보다 커진다. 실험집단과 달리 통제집단은 List 

1 오귀인과 비슷한 비율의 List 2 오귀인을 범했다. 통제집

단에게 둘째 날에 인출단서가 제시되지 않았으므로, List 1 

기억이 인출되지 않아 List 1 기억이 재응고될 필요가 없었

고 List 2 학습이 List 1 기억을 침범할 이유도 없었다. 이러

한 발견은 선행 동물연구의 결론에 부합한다. 공포 조건형성

과 마찬가지로, 일화기억의 재활성화는 기억표상을 일시적으

로 간섭에 취약하게 만들어 재응고 과정을 촉발할 수 있다.

  재활성화가 기억 재응고를 유도하는 이유를 명확히 할 필

요가 있다. 이 절차를 사용한 연구들이 기억갱신 효과를 관

찰하는 데 항상 성공한 것은 아니었기 때문이다(Biedenkapp 

& Rudy, 2004; Bos et al., 2014; Hardwicke et al., 2016; 

Klingmüller et al., 2017). 연구자들은 예측오류(prediction 

error)의 효과에 주목하고 있다(Exton-McGuinness et al., 

2015; Fernández et al., 2016; Sevenster et al., 2013, 

2014). 예측오류는 기억과 현실의 차이를 반영하고, 학습이 

충분하지 않거나 환경이 변하여 새로운 학습이 필요한 상황

을 나타낸다(Rescorla & Wagner, 1972). 재활성화에 의한 

기억갱신 현상을 관찰한 연구들은 리마인더로서 목표 기억의 

일부를 제시했다는 공통점을 가진다. 가령, Misanin 등

(1968)은 무조건자극 없이 조건자극만 제시했고, Hupbach 

등(2009)은 List 1의 물체들을 노출하지 않은 상태에서 학습

맥락만 제시했다. 부분적으로 활성화된 기억은 예측오류를 

발생시킬 수 있다. 신경 시스템이 예측오류를 최소화하는 방

향으로 작동한다는 점을 고려할 때(Dayan & Hinton, 1996; 

Rao & Ballard, 1999), 예측오류를 동반한 재활성화 절차는 

기억을 점검하고 보수하는 과정을 유발했을 것이다. 이러한 

해석은, 불완전하게 활성화된 기억이 완전히 활성화된 기억

에 비해 역행간섭에 취약하다는 경험적 증거들에 의해 뒷받

침된다(Forcato et al., 2010, 2016; Simon et al., 2017; 

Sinclair & Barense, 2018).

  선행연구들은 부분 리마인더(partial reminder)를 사용한 

인출 조건에서만 기억갱신이 관찰된다는 점을 들어 예측오류

의 중요성을 강조하였다. 그러나 이 결과들은 예측오류가 기

억갱신에 필요하다는 점을 증명할 뿐, 예측오류가 있을 때 

항상 기억이 갱신된다는 것을 의미하지는 않는다. 오히려 예

측오류는 제한된 범위의 크기일 때만 기억 재응고를 유도할 

것으로 예상된다. 기억을 효율적으로 관리하기 위해 인지 시

스템은 예측오류의 크기에 따라 기존의 기억을 수정하거나 

새로운 기억을 생성할 것이다. 환경 변화가 크지 않고 예측

오류가 적을 때는 기존의 기억을 수정하는 것만으로도 변화

에 대응할 수 있다. 그러나 완전히 다른 환경에 처하여 큰 

예측오류가 발생했을 때는 해당 맥락을 반영하는 새로운 

기억을 생성하는 것이 더 적응적인 선택일 것이다. 이러한 

점들을 고려하면, 예측오류의 크기에 따라 기억갱신은 선형

적으로 증가하는 것이 아니라 역U자 형태의 비단조적인

(nonmonotomic) 양상으로 변할 것으로 예상된다. 즉, 예측

오류는 적정 수준으로 발생한 경우에만 기억의 재응고를 유
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도할 것이다. 예측오류가 너무 적거나 너무 크면 기억갱신이 

일어나지 않을 것이다.

  이 가설에 대한 간접적인 증거가 보고된 바 있다. 

Sevenster 등(2014)은 공포기억을 소거하는 과정에서 예측

오류의 발생 횟수가 중요하다는 점을 발견하였다. 이들은 

재활성화 단계에서 부분 리마인더(즉, 조건자극)로 예측오

류를 발생시킨 후 베타 아드레날린 차단제 프로프라놀롤

(propranolol)을 참가자들에게 투여하였다. 그 결과, 공포는 

예측오류를 단 한 번 경험한 집단에서만 소거되었고, 두 차

례 예측오류를 경험한 집단에서는 소거되지 않았다. 한편, 

Simon 등(2017)은 기능성 자기공명영상(functional magnetic 

resonance imaging, fMRI) 기법과 Hupbach 등(2009)의 패

러다임을 활용하여 예측오류를 반영하는 신경 반응과 기억갱

신 효과의 관계를 관찰하였다. 참가자들은 둘째 날에 List 1 

재활성화와 List 2 학습 단계를 스캐너 안에서 수행하였다. 

연구자들은 측후두접합부(temporoparietal junction, TPJ)의 

활동이 예측오류의 크기를 반영한다고 가정하였다. 실험 결

과, TPJ가 재활성화 단계에서 높은 수준으로 활성화되었을 

때 기억갱신 효과(‘침범 반응’)는 오히려 감소하였다. 이를 

근거로 연구자들은 예측오류가 크면 기존 기억이 갱신되는 

대신 새로운 기억이 형성된다고 결론을 내렸다. 즉, 둘째 날

에 예측오류가 적절한 수준일 때에만 재응고 과정이 촉발된

다는 것이다. 두 연구 결과는 모두 예측오류 크기와 기억갱

신의 관계가 비선형적일 가능성을 시사하지만, Sevenster 등

(2014)은 일화기억이 아닌 공포 조건형성을 다루었고 Simon 

등(2017)은 예측오류의 크기를 직접 조작하지 않았다는 제한

점을 가진다.

  본 연구는 부분 리마인더가 불완전 인출을 통해 여러 수

준의 예측오류를 유발하도록 조작함으로써 예측오류가 일화

기억 갱신에 미치는 영향을 분석하였다. 구체적 연구 목적은 

두 가지였다. 첫째, 예측오류가 수반된 재활성화가 일화기억

의 갱신에 필요하다는 선행연구의 결과를 재현하고자 하였다

(Forcato et al., 2010, 2016; Simon et al., 2017; Sinclair 

& Barense, 2018). 둘째, 참가자내 요인으로서 예측오류 수

준을 조작함으로써 예측오류가 기억갱신의 충분조건인지 검

토하였다(Sinclair & Barense, 2019).

  이를 위해, Hupbach 등(2009)의 3일 물체 학습(3-day 

object learning) 패러다임을 보완한 실험을 수행하였다. 학

습 항목으로 두 목록의 물체-색상 짝이 사용되었고, 각 목록

은 다시 여러 물체가 한 가지 색상과 짝을 이루는 하위목록

들로 구성되었다. 참가자들은 첫째 날에 첫 번째 목록을 학

습하고(‘List 1 학습’), 둘째 날에 두 번째 목록을 학습하였다

(‘List 2 학습’). 재활성화 절차로서 일부 참가자들에게는 List 

2 학습 직전에 List 1에 관한 리마인더를 제시하였고(‘실험집

단’), 나머지 참가자들에게는 List 2 학습 직후에 List 1 리마

인더를 제시하였다(‘통제집단’). 이때, List 1의 하위목록별로 

서로 다른 수준의 예측오류가 발생하도록 물체-색상 짝이 

제시되는 시행과 색상만 제시되는 시행의 비율을 하위목록별

로 다르게 조절하였다. 마지막으로 셋째 날에는 출처기억

(source memory) 검사를 하여, List 1 하위목록별 기억갱신 

효과를 측정하였다.

  예상 결과는 다음과 같았다. 첫째, 예측오류를 수반한 List 

1 재활성화 후 List 2를 학습한 실험집단은 출처기억 검사에

서 비대칭적 출처 오귀인 분포를 보일 것이다. 재활성화된 

List 1의 기억이 List 2 기억을 통합하여 재응고되기 때문이

다. 그에 비해, List 2 학습 후 List 1 재활성화를 경험한 통

제집단은 비대칭적 오귀인 분포(List 1 오귀인 < List 2 오귀

인)를 보이지 않을 것이다. 이러한 예상 결과는 선행연구

(Gershman et al., 2013; Hupbach et al., 2007, 2009)의 

결과가 물체-색상 연합 맥락에서 재현되었음을 의미한다. 둘

째, List 2 물체가 List 1에 오귀인하는 ‘침범 반응’ 비율은, 

List 1 재활성화 단계에서 중간 수준의 예측오류가 발생했던 

하위목록에서 가장 높을 것이다. 예측오류 수준이 가장 낮거

나 가장 높았던 하위목록에서는 침범 반응이 덜 나타나거나 

나타나지 않을 것이다. 또한, 만약 예측오류가 간섭 학습 전

에 발생하는 것이 중요하다면, 역U자 형태의 기억갱신 양상

은 실험집단에서만 두드러지고 통제집단에서는 나타나지 않

아야 한다. 본 연구는 두 건의 실험을 통해 이 가설들을 검

증하였다.

실험 1

수정된 ‘3일 물체 학습(3-day object learning)’ 절차의 타당

성을 검증하기 위한 예비실험으로서 실험 1을 수행하였다. 

본 연구의 실험환경에서 기억갱신을 반영하는 비대칭적 오귀

인 분포를 재현하고, List 2 물체의 침범 비율(proportion 

intrusion)이 재활성화 단계의 예측오류 크기에 따라 달라지

는지 관찰하였다. 

방  법

참가자

총 16명(여성 8명, 평균 25.6세)을 모집하였다. 기관윤리위원

회가 사전 승인한 절차에 따라 모든 참가자는 실험 전에 참
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Figure 1. Procedure and design of Experiment 1. A. Overview of the 3-day 

object learning paradigm. B. Conditions and example stimuli. The 30% and 

70% conditions were merged into a single 50% condition in Experiment 2.

가동의서를 작성했고 실험 종료 후 사례비를 받았다. 참가자 

중 절반은 실험집단에, 나머지 절반은 통제집단에 무작위로 

배정되었다. 

장치와 자극

Psychophysics Toolbox 함수를 활용하는 Matlab 환경에서 

자극 제시와 반응 수집을 진행하였다(Brainard, 1997). 참가

자는 LCD 모니터에서 자극을 관찰하였고 버튼상자를 사용

하여 반응을 입력하였다. 기억항목은 한국인들에게 익숙한, 

회색 톤의 물체 사진 240개로서 Brady 등(2008)의 자극에서 

선별되었다(그림 1 참조). 물체 사진들은 참가자마다 80개씩 

무작위로 나뉘어 세 개의 목록(list)에 할당되었다. List 1과 

List 2는 학습 항목으로 사용되었고, List 3은 셋째 날의 기

억검사에서 사용되었다. List 1과 List 2의 물체들은 다시 무

작위로 20개씩의 하위목록으로 나뉘어 파랑, 초록, 노랑, 주

황색과 짝지어졌다. 학습 절차에서 물체들은 각기 짝지어진 

색상과 함께 제시되었다. 

설계와 절차

두 수준의 ‘집단’ 요인(group; 실험집단, 통제집단)과 네 수

준의 ‘예측오류’ 요인(prediction error; 0%, 30%, 70%, 

100%)으로 실험을 설계하였다. 각 참가자는 3일 동안 24∼

48시간 간격으로 세 차례 실험실에 방문하여 과제를 수행하

였다(그림 1A).

  첫째 날에는 ‘List 1 학습’이 진행되었다(그림 2A). List 1

에 속하는 80개의 물체가 각기 짝지어진 색상과 함께 제시

되었다. 참가자는 물체-색상 짝을 학습하고 검사받는 단계를 

네 번 반복했다. 학습 시행에서는 단색의 정사각형이 0.5초 

먼저 제시된 후, 물체가 그 안에 등장했다. 참가자는 2.5초 

동안 정사각형의 색상과 물체를 짝지어 외워야 했다. 이어서 

응시점이 제시되고, 0.5초가 지나면 새로운 시행이 시작되었

다. 학습 단계가 끝나면, 곧바로 검사 단계가 시작되었다. 각 

시행에서 물체와 네 가지 색상 선택지가 등장하면, 참가자는 

그 물체와 짝지어졌던 색상을 선택해야 했다(4원강제선택, 

4-alternative forced choice; 4AFC). 참가자가 응답했거나 

2초가 지나면 피드백이 1초간 제시되었다. 기억검사가 끝나

면, 1분간 휴식 후 다시 처음부터 학습 시행이 시작되었다. 

모든 시행은 무작위 순서로 제시되었다.

  둘째 날에는 ‘List 1 재활성화’와 ‘List 2 학습’이 진행되었

다. List 1 재활성화 단계는 첫째 날에 학습된 물체-색상 짝

의 전체 혹은 일부를 제시함으로써 실험조건에 따라 하위목

록에 차등적으로 예측오류를 유도하였다(그림 2B). 각 시행

은 단색의 정사각형이 1초간 등장하면서 시작되었다. 참가자

는 정사각형의 색상을 인출단서로 활용하여, 첫째 날에 그 

색상과 짝지어졌던 물체들을 상기해야 했다. 곧이어, 물체 

사진이나 백색잡음(white noise) 영상이 2.5초간 정사각형 안

에 제시되었다. 정사각형의 색상에 따라, 물체와 백색잡음이 

출현할 확률이 달랐다(그림 1B). 가령, 파란색은 항상 첫째 

날에 짝지어졌던 물체와 함께 제시되었지만, 주황색은 항상 

백색잡음과 함께 제시되었다. 초록색과 노란색의 경우에는 
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Figure 2. The tasks and example trials. A. A learning trial and a test trial in the Day 

1 and 2 learning phase. Participants associated each color with a set of objects (left) 

and performed an associative memory test (right). B. Three reminder trials in the Day 

2 reactivation procedure. Depending on prediction error, each color cue preceded either 

its associated objects or white noise images. C. A memory test trial in the Day 3 test 

phase. Upon seeing an object, participants decided when they had seen it and 

subsequently rated their confidence on the decision. Only if they reported that the 

object had been presented in Day 1 or 2, their color-object associative memory and 

corresponding confidence were probed. 

첫째 날에 짝지어졌던 물체가 각각 14회와 6회씩(즉, 백색잡

음은 각각 6회와 14회씩) 등장하였다. 결과적으로, 예측오류

는 파랑, 초록, 노랑, 주황색 순으로 점차 크게 발생하였다

(각각 0%, 30%, 70%, 100%). 색상과 예측오류 수준의 연

합은 참가자별 무작위로 결정되었다. 모든 시행은 무작위 순

서로 제시되었다(총 320초 = 80시행 x 4초).

  실험집단은 List 1 재활성화가 끝나면 5분 동안 주의전환 

과제(filler task)를 수행하였다. 참가자는 화면에 등장한 다섯 

자리의 수를 암송하고, 이어서 1부터 5까지의 숫자 중 하나

가 등장하면, 해당 자릿수의 숫자가 홀수인지 짝수인지 보고

해야 했다. 주의전환 과제는 시각적 암송을 방지하고, 시냅

스 불안정화가 진행될 때까지 시간을 벌기 위해 삽입되었다

(Monfils et al., 2009; Schiller et al., 2010; Sinclair & 

Barense, 2018). 주의전환 과제가 끝나면, List 2 학습 단계

가 시작되었다. 이 단계는 List 1 학습과 같은 절차로 진행

되었다. 참가자는 네 가지 색상에 물체 20개씩을 새롭게 연

합하였다. 통제집단은 실험집단과 반대 순서로 단계를 수행

하였다. 즉, 통제집단의 경우에는 List 2 학습, 주의전환 과

제, List 1 재활성화 순서로 둘째 날 실험이 진행되었다.

  마지막인 셋째 날에는 기억검사가 진행되었다(그림 2C). 

이미 제시된 List 1과 List 2의 물체 160개와 새로운 List 3

의 물체 80개가 무작위 순서로 제시되었다. 물체가 출처기억 

질문(“When?”)과 함께 등장하면 참가자는 그 물체를 첫째 

날이나 둘째 날에 보았는지, 아니면 처음 보았는지 판단해야 

했다(‘첫째 날 – 둘째 날 – 본 적 없음’). 이어서 두 번째 

질문(“Confidence?”)이 등장하면 참가자는 출처기억 판단의 

확신도에 1점(‘매우 불확실’)부터 4점(‘매우 확실’) 사이의 점

수를 부여해야 했다. 참가자가 출처기억 질문에 대해 ‘첫째 

날’이나 ‘둘째 날’로 응답한 경우에는, 해당 물체와 짝지어졌

던 색상을 묻는 연합기억 질문이 추가로 제시되었다. 연합기

억에 대한 확신도 역시 4점 척도에서 수집되었다.
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통계 분석

R 환경에서 분석을 진행하였다(R Core Team, 2020). 

반복측정 변량분석에서 자료가 구형성 가정을 위배하면 

Greenhouse-Geisser(1959) 방법으로 자유도를 보정하였다. 

사후검정에서는 Bonferroni 절차에 따라 유의도 수준을 보정

하였다.1)

결  과

List 1과 List 2 학습

첫째 날과 둘째 날에 각각 네 차례씩 진행된 4AFC 연합기

억 검사의 정확도(proportion correct)를 분석하였다. 집단(실

험집단, 통제집단)과 목록(List 1, List 2), 반복(학습 단계와 

검사 단계의 순환 회기; 1~4회)을 요인으로 하는 삼원 변량

분석에서 목록의 주효과(F1, 14 = 29.04, p < .001, 
  = 

.68), 반복의 주효과(F1.25, 17.44 = 166.33, p < .001, 
  = 

.92), 목록과 반복의 상호작용(F1.81, 25.33 = 13.97, p < .001, 


  = .50)이 유의미하였다. 첫째 날과 둘째 날의 학습 절차

가 같았으므로, List 1의 첫 번째 학습-검사 회기보다 List 

2의 학습-검사 회기의 정확도가 14.1% 더 높았다(각각 

49.4%, 63.5%). 그러나 학습이 반복될수록 두 목록의 정확

도는 모두 상승하였고, 마지막 기억검사에서는 정확도의 차

이가 1.3%로 감소하였다(List 1 = 97.8%, List 2 = 99.1%). 

한편, 집단의 주효과 및 관련 상호작용들은 모두 유의미하지 

않았다(F’s < 1). 이러한 결과는 두 집단이 비슷한 수준으로 

물체와 색상을 연합하여 학습했다는 것을 의미한다.

출처기억

마지막 날에 실시한 기억검사에서 출처기억 반응(‘첫째 날 

– 둘째 날 – 본 적 없음’)과 그에 대한 확신도 점수(1~4

점)를 분석하였다. 참가자들은 학습한 물체(List 1과 List 2)

와 학습하지 않은 물체(List 3)를 성공적으로 구분하였다. 

List 1과 List 2의 물체를 ‘본 적 없다’고 잘못 답한 비율

(누락율)은 3% 이하였다(List 1, 실험집단 3.0%, 통제집단 

3.0%; List 2, 실험집단 2.3%, 통제집단 2.8%). 누락율에 

대한 2(집단) × 2(목록) 변량분석에서는 어떠한 주효과와 

상호작용도 통계적으로 유의하지 않았다(p’s > .4). List 3의 

물체를 첫째 날이나 둘째 날에 보았다고 잘못 답한 비율(오

경보)도 매우 낮았다(실험집단 3.1%, 통제집단 1.7%; 집단

1) 본 논문의 원자료와 분석 코드를 Github에 공개하였다.

(https://cogneuro.github.io/MemUpdatingPE).

간 차이, p > .5).

  List 1과 List 2에 대한 출처기억 반응 분포를 그림 3A에 

제시하였다. 실험조건에 따른 기억갱신 효과를 분석하기 위

해 각 집단의 출처기억 오류를 비교하였다. 실험집단에서는 

List 1의 물체를 둘째 날에 봤다고 잘못 응답한 비율(List 1 

오귀인, 18.6%)보다 List 2의 물체를 첫째 날에 봤다고 잘못 

응답한 비율(List 2 오귀인, 31.6%)이 더 높았다. 통제집단에

서는 두 방향의 오귀인 반응 비율이 비슷했다(List 1 오귀인, 

18.8%; List 2 오귀인, 23.0%). 집단과 오귀인(List 1 오귀

인, List 2 오귀인)의 2 × 2 변량분석을 수행한 결과, 오귀

인의 주효과는 유의했지만(F1, 14 = 15.67, p < .005, 
 = 

.53), 집단의 주효과는 유의하지 않았다(F1, 14 = 1.90, p > 

.1, 
  = .12). 이원 상호작용은 경향성만 보였다(F1, 14 = 

4.06, p = .064, 
  = .23). 사후검정에 따르면, 실험집단은 

List 1 오귀인보다 List 2 오귀인을 많이 범했지만(p < 

.005), 통제집단은 그러한 차이를 보이지 않았다(p > .5). 실

험집단에서만 List 2 오귀인 비율이 List 1 오귀인보다 높았

다는 점(‘출처기억 오귀인의 비대칭성’)은 이 집단에서만 첫

째 날의 기억이 둘째 날의 경험을 반영하여 갱신되었음을 의

미한다(Hupbach et al., 2009). 출처기억 확신도를 추가로 

분석하였다. 만약 실험집단이 출처혼동(source confusion)으

로 인해 List 2 오귀인을 많이 범하게 되었다면, 이 집단에

서 List 2 오귀인 반응의 확신도는 다른 오귀인 반응에 비해 

낮았을 것이다. 그러나, 분석 결과는 이러한 설명에 부합하

지 않았다. 두 집단 모두 List 1 오귀인 반응(실험집단 3.06, 

통제집단 2.59)보다 List 2 오귀인 반응(실험집단 3.23, 통제

집단 3.09)에 더 높은 확신도를 부여하였다. 집단과 오귀인

(List 1 오귀인, List 2 오귀인)의 2 × 2 변량분석을 수행한 

결과, 오귀인의 주효과는 유의미하였지만(F1, 14 = 11.63, p 

< .005, 
 = .45.), 집단의 주효과와 이원 상호작용은 유의

미하지 않았다(p’s > .1). 따라서 실험집단이 출처혼동으로 

인해 List 2의 물체를 List 1으로 오귀인했다고 볼만한 증거

는 없었다.

예측오류와 침범 비율

List 2 오귀인은 List 2 학습이 List 1 기억을 침범한 후, 

List 1 기억이 재응고된 결과를 반영한다(Gershman et al., 

2013; Hupbach et al., 2009). 이에 List 2 오귀인 반응을 

집단별 예측오류의 크기에 따라 분류하여 조건별(0%, 30%, 

70%, 100%) 침범 비율을 계산하였다(그림 3B). 그 결과, 실

험집단에서만 역U자 형태의 침범 비율이 두드러졌다(조건별 
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Figure 3. Results of Experiment 1. A. Mean proportions 

of objects on the source memory test attributed to List 1 

or List 2 for each list. B. Mean proportions of intrusion 

as a function of prediction error. Error bars represent 

95% within-subject confidence intervals.

침범 비율 24.4%, 41.2%, 37.5%, 23.4%; 통제집단은 

23.1%, 23.1%, 16.9%, 28.8%). 추세 분석에서도 이러한 이

차 추세(quadratic trend)가 집단 요인과 상호작용하였다(t14 

= 7.535, p < .0001). 선형(linear) 및 삼차(cubic) 추세는 둘 

다 집단 요인과 상호작용하지 않았다(p’s > .8). 구체적으로, 

실험집단에서 역U자 형태의 이차 추세가 유의미했지만(t14 = 

-7.722, p < .0001), 선형 및 삼차 추세는 유의하지 않았다

(p’s = 1). 통제집단에서는 오히려 정U자 형태의 양상이 보

였지만 모든 추세가 통계적으로 유의미하지 않았다(p’s > 

.06). 한편, 집단과 예측오류의 2 × 4 이원 변량분석에서는 

이원 상호작용이 유의미하였다(F1.8, 24.8 = 7.44, p < .005, 


  = .35). 집단의 주효과는 경향성만을 보였고(F1, 14 = 

4.43, p = .054, 
  = .24), 예측오류의 주효과도 유의하지 

않았다(p > .12). 확신도에 대해 같은 분석을 적용했을 때는 

통계적으로 유의미한 결과가 관찰되지 않았다(p’s > .2).

List 1과 List 2의 연합기억

마지막 날에 실시한 물체-색상 연합기억 검사의 정확도와 

확신도를 분석하였다. 정확도에 대한 집단과 목록의 2 × 2 

이원 변량분석에서 목록의 주효과가 유의하였다(F1, 14 = 

13.13, p < .005, 
  = .48). List 2의 연합기억이 List 1보

다 더 정확했기 때문이었다(List 1, 실험집단 90.3%, 통제집

단 83.6%; List 2, 실험집단 94.2%, 통제집단 90.6%). 그러

나 집단의 주효과와 이원 상호작용은 통계적으로 유의하지 

않았다(p’s > .1). 확신도 분석에서도 같은 결과를 얻었다. 

List 2의 확신도가 List 1보다 높았으므로(List 1, 실험집단 

3.73, 통제집단 3.47; List 2, 실험집단 3.76, 통제집단 

3.56), 목록의 주효과가 유의하였다(F1, 14 = 5.07, p < .05, 


 = .27). 집단의 주효과와 이원 상호작용은 유의하지 않았

다(p’s > .1).

논  의

실험 1의 목표는 수정된 실험 패러다임의 타당성을 확인하

고, 본 연구 환경에서 기억갱신 효과를 재현하며, 예측오류

의 크기가 기억갱신에 반영되는 양상을 관찰하는 것이었다. 

이를 위해서는 먼저 참가자들이 두 목록의 물체와 물체-색

상 연합에 관해 견고한 기억을 형성해야 한다. 첫째 날과 둘

째 날에 네 번 반복된 연합학습과 검사 절차에서 참가자들의 

연합기억 정확도는 꾸준히 향상되었으며, 네 번째 검사에서 

집단간 정확도 차이도 관찰되지 않았다. 두 목록의 연합기억

은 마지막 날까지 유지되어서 실험집단과 통제집단 모두 

80% 이상의 정확도를 보였다. 학습 단계에서 물체 자체에 

관한 항목기억 검사를 진행하지는 않았다. 그러나 마지막 날

의 출처기억 검사 결과에서 나타나듯이 참가자들은 학습하지 

않은 물체와 학습한 물체를 정확히 구분하였다. 이러한 결과

들은 본 실험의 학습 절차가 견고한 연합기억을 형성하기에 

충분했음을 알려준다.

  셋째 날에 검사한 출처기억에서는 비대칭적 출처 오귀인 

분포가 나타났다. 선행연구(Gershman et al., 2013; 

Hupbach et al., 2007, 2009)와 마찬가지로, 실험집단은 

List 1의 물체를 List 2에 귀인하는 오류보다 List 2의 물체

를 List 1에 귀인하는 오류를 더 많이 범했다. 이러한 오귀

인 양상이 실험집단에서만 관찰되고 통제집단에서는 관찰되

지 않았다는 사실은 재활성화 절차가 List 1에 관한 기억을 

불안정하게 만들었음을 의미한다. 불안정해진 List 1 기억은 

재응고되면서 List 2을 포함하도록 갱신되었을 것이다. 본 실

험의 핵심 가설은 이러한 기억갱신과 예측오류의 크기가 역

U자형의 함수 관계를 가진다는 것이다. 예상대로, 실험집단

의 침범 비율은 예측오류가 30%에서 70%일 때 높았고, 0%

와 100%에서는 낮았다. 재활성화 절차보다 List 2 학습을 

먼저 수행한 통제집단에서는 이러한 패턴이 나타나지 않았

다. 종합하여 볼 때, 실험 1의 결과는 예측오류를 수반한 재
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활성화가 이미 응고된 기억의 재응고와 갱신을 이끌 수 있다

는 것을 시사한다.

실험 2

일부 선행연구들은 재활성화 절차에서 기억갱신을 유도하는 

데 실패한 바 있다(Biedenkapp & Rudy, 2004; Bos et al., 

2014; Hardwicke et al., 2016; Klingmüller et al., 2017). 

그 이유는 이 연구들의 재활성화 절차가 예측오류를 수반하

지 않았기 때문이라는 것이 본 연구의 가정이다. 그러나 단

순히 기억갱신 효과 자체가 약해서 안정적으로 재현되기 어

려운 것일지도 모른다. 이에 실험 2는 조건 비율에 변화를 

주고 참가자 수를 늘려서 실험 1의 결과를 재현하였다. 실험 

1은 각 목록의 물체들을 네 가지 예측오류 조건에 20개씩 

배정하였다. 실험 2는 더욱 안정적인 결과를 얻기 위해 조건 

당 물체 수를 30개로 늘렸다. 그 대신 실험 1에서 차이를 

보이지 않았던 30%와 70% 예측오류 조건을 50% 예측오류 

조건으로 대체하고, 0%, 50%, 100% 예측오류 조건들을 비

교하였다. 세 조건의 시행 수는 같았다(즉, 1:1:1 비율). 이

에 따라, 목록 당 물체 수는 80개에서 90개로 소폭 상승하

였다. 또한, 세 회기의 시간 간격을 24시간으로 고정하였다. 

실험 1에서 회기 간격은 참가자별로 24시간에서 48시간으로 

다양하였다. 기억은 시간 흐름에 따라 천천히 응고되므로, 

세 차례의 실험 회기가 일정한 간격으로 진행되는 것이 바람

직하다(Dudai & Eisenberg, 2004). 기억갱신의 효과는 기억

이 처음 생겨난 시점과 재활성화 시점의 간격에 따라 달라질 

수 있기 때문이다(Scully et al., 2017). 마지막으로, 실험 1

의 효과 크기를 근거로 실험에 필요한 참가자 수를 추정하였

다. 그 결과, 실험 1보다 더 많은 참가자를 모집하여 실험 

결과의 신뢰성을 재고하였다. 

방  법

실험 2의 방법은 다음의 사항들을 제외하고 실험 1의 방법

과 같았다.

참가자

학부생 38명(여 18명, 평균 24.8세)을 모집하였다. 과제 수

행에 어려움을 겪어서 실험을 중단한 두 명이 분석에서 제외

되었다. 총 36명의 참가자 중 절반은 실험집단에, 나머지 절

반은 통제집단에 무작위로 할당되었다. 참가자 수는 실험 1

의 결과에 대한 검증력 분석과 선행연구에 근거하여 결정되

었다. 실험 1에서 출처 오귀인의 비대칭적 반응 분포와 비선

형적 기억갱신 효과의 집단 차이는 각각 
  = .23과 

  = 

.35의 효과크기를 보였다. 검증력이 80%일 때 G*Power를 

사용하여 추정한 참가자 수는 각각 32명과 18명이었다(Faul 

et al., 2007). 본 실험에서는 세 수준의 예측오류를 비교했

으므로 세 가지 배경색을 역균형화하기 위해 집단별 최소 여

섯 명이 필요하다. 따라서 집단별 18명씩 총 36명의 참가자

를 모집하였다.

장치와 자극

실험 1에서 사용했던 물체 사진에, 한국인에게 친숙한 물체 

사진 30개를 새로 추가하여 총 270개의 물체 사진을 활용하

였다. 참가자별로 물체 사진을 90개씩 무작위로 나누어 세 

개의 목록(list)에 할당하였다. List 1과 List 2는 학습 항목으

로 사용되었고, List 3은 마지막 날의 검사 단계에서만 사용

되었다. List 1과 List 2의 물체 사진들은 다시 무작위로 30

개씩 하위목록으로 나뉘어 파랑, 노랑, 초록색에 각각 짝지

어졌다.

실험와 절차

실험 설계는 두 수준의 ‘집단’ 요인(group; 실험집단, 통제

집단)과 세 수준의 ‘예측오류’ 요인(prediction error; 0%, 

50%, 100%)으로 구성되었다. 각 목록에 물체가 30개씩 추

가됨에 따라, 과제별 시행 수도 그만큼 증가하였다. 본 실험

에서 3일간의 절차는 24시간 간격으로 진행되었다.

결  과

List 1과 List 2 학습

첫째 날과 둘째 날에 각각 네 차례씩 실시한 4AFC 연합기

억 검사의 정확도를 분석하였다. 집단(실험집단, 통제집단)과 

목록(List 1, List 2), 반복(1~4회)을 요인으로 하는 삼원 변

량분석에서 목록의 주효과(F1, 34 = 35.86, p < .001, 
 = 

.51), 반복의 주효과(F1.96, 66.56 = 289.63, p < .001, 
  = 

.90), 목록과 반복의 상호작용(F2.17, 73.89 = 17.37, p < .001, 


 = .34)이 유의미하였다. 항상 List 1의 학습이 선행되었

기 때문에, 첫 번째 기억검사에서 List 1보다 List 2의 정확

도가 8.5% 더 높았다(각각 62.7%, 71.2%; p < .001). 그러

나 학습이 반복될수록 두 목록의 정확도는 모두 상승하였고, 

마지막 기억검사에서는 정확도의 차이가 거의 사라졌다(List 

1 = 97.7%, List 2 = 97.9%; p > .8). 한편, 집단의 주효과
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Figure 4. Results of Experiment 2. A. Mean proportions 

of objects on the source memory test attributed to List 1 

or List 2 for each list. B. Mean proportions of intrusion 

as a function of prediction error. Error bars represent 

95% within-subject confidence intervals.

와 집단이 관련된 상호작용들은 모두 유의미하지 않았다(F’s 

< 1). 이러한 결과는 두 집단이 모두 List 1과 List 2의 물체

와 색상을 정확히 연합하여 학습했음을 뜻한다.

출처기억

마지막 날에 실시한 기억검사에서 참가자들은 학습한 물체

(List 1과 List 2)와 학습하지 않은 물체(List 3)를 성공적으

로 구분하였다. List 1과 List 2의 물체를 본 적이 없다고 오

인한 비율(누락율)은 5% 이하였다(List 1, 실험집단 3.3%, 

통제집단 4.6%; List 2, 실험집단 2.2%, 통제집단 3.6%). 누

락율에 대한 2(집단) × 2(목록) 변량분석에서는 어떤 효과

도 통계적으로 유의미하지 않았다(p’s > .1). List 3의 물체를 

첫째 날이나 둘째 날에 보았다고 오인한 비율(오경보)도 낮

았다(실험집단 2.7%, 통제집단 4.4%). 오경보의 집단간 차이 

역시 유의미하지 않았다(p > .3).

  List 1과 List 2에 대한 출처기억 반응 분포를 그림 4A에 

제시하였다. 실험조건에 따른 기억갱신 효과를 분석하기 위

해 각 집단의 출처기억 오류를 비교하였다. 실험집단에서는 

List 1의 물체를 둘째 날에 봤다고 잘못 응답한 비율(List 1 

오귀인, 21.3%)보다 List 2의 물체를 첫째 날에 봤다고 잘못 

응답한 비율(List 2 오귀인, 31.7%)이 더 높았다. 통제집단에

서는 두 유형의 오귀인 반응 비율이 비슷했다(List 1 오귀인, 

24.0%; List 2 오귀인, 25.7%). 집단과 오귀인(List 1 오귀

인, List 2 오귀인)의 2 × 2 변량분석을 수행한 결과, 오귀

인의 주효과는 유의했지만(F1, 34 = 6.56, p < .05, 
 = 

.16), 집단의 주효과는 유의하지 않았다(F < 1). 이원 상호작

용은 경향성만 보였다(F1, 34 = 3.28, p = .079, 
  = .09). 

사후검정 결과, List 1 오귀인과 List 2 오귀인의 차이는 실

험집단에서는 유의미했으나(p < .05), 통제집단에서는 유의

미하지 않았다(p = 1). 이 결과는 실험 1의 결과와 일치하

며, 실험집단에서 첫째 날의 기억이 둘째 날의 경험을 반영

하여 갱신되었음을 의미한다(Hupbach et al., 2009). 한편, 

출처기억 확신도를 추가로 분석하였다. 실험 1에서와 마찬가

지로, 두 집단 모두 List 1 오귀인 반응(실험집단 2.73, 통제

집단 2.76)보다 List 2 오귀인 반응(실험집단 3.09, 통제집단 

3.06)에 더 높은 확신도를 부여하였다. 집단과 오귀인(List 1 

오귀인, List 2 오귀인)의 2 × 2 변량분석을 수행한 결과, 

목록의 주효과는 유의미하였지만(F1, 34 = 32.43, p < .001, 


 = .49.), 집단의 주효과와 이원 상호작용은 유의미하지 

않았다(F’s < 1). 이러한 결과는 출처혼동(source confusion)

만으로는 실험집단이 List 2 오귀인을 많이 범한 이유를 설

명할 수 없다는 것을 의미한다.

예측오류와 침범 비율

List 2 오귀인 반응을 집단별 예측오류의 크기에 따라 분

류하여 조건별(0%, 50%, 100%)로 침범 비율(proportion 

intrusion)을 계산하였다(그림 4B). 그 결과, 실험집단에서

만 역U자 형태의 침범 비율이 나타났다(조건별 침범 비율 

26.7%, 36.5%, 32.0%; 통제집단은 25.2%, 24.3%, 27.8%). 

추세 분석에서도 이차 추세(quadratic trend)가 집단 요인과 

상호작용하였다(t34 = 2.763, p < .05). 선형(linear) 추세는 

집단 요인과 상호작용하지 않았다(p = 1). 구체적으로, 실험

집단에서 역U자 형태의 이차 추세는 유의미했지만(t34 = 

-2.979, p < .05), 선형 추세는 유의하지 않았다(p > .3). 통

제집단에서는 선형 및 이차 추세가 모두 통계적으로 유의미

하지 않았다(p’s = 1). 한편, 집단과 예측오류의 2 × 3 이

원 변량분석에서는 이원 상호작용이 유의미하였다(F1.98, 67.46 

= 3.73, p < .05, 
  = .10). 집단과 예측오류의 주효과는 

모두 경향성만 보였다(각각 F1, 34 = 2.94, p = .095, 
  = 

.08; F1.98, 67.46 = 2.87, p = .064, 
  = .08). 확신도에 대해 

같은 분석을 적용했을 때는 통계적으로 유의미한 결과가 관

찰되지 않았다(p’s > .4).
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List 1과 List 2의 연합기억

마지막 날에 실시한 물체-색상 연합기억 검사의 정확도와 

확신도를 분석하였다. 정확도에 대한 집단과 목록의 2 × 2 

이원 변량분석에서 목록의 주효과가 유의하였다(F1, 34 = 

8.68, p < .01, 
 = .20). List 2의 연합기억이 List 1보다 

더 정확했기 때문이었다(List 1, 실험집단 86.2%, 통제집단 

85.2%; List 2, 실험집단 89.9%, 통제집단 87.5%). 그러나 

집단의 주효과와 이원 상호작용은 유의미하지 않았다(p‘s > 

.4). 한편, 동일한 이원 변량분석을 확신도에 적용했을 때는 

통계적으로 유의미한 주효과나 상호작용을 발견할 수 없었다

(p > .1).

논  의

본 실험은 실험 1의 결과를 재현하였다. 이번에도 참가자들

은 학습 단계에서 정확한 물체-색상 연합기억을 획득하였다. 

목록이나 집단에 상관없이, 물체-색상 연합기억의 정확도는 

학습 직후에 97%에 달하였고, 마지막 날에도 85%를 상회하

였다. 마지막 날의 출처기억 검사에서도 참가자들은 학습했

던 물체와 처음 본 물체를 비교적 정확히 구분하였다. 따라

서 물체-색상 연합기억이나 항목기억은 재활성화 절차의 영

향을 받지 않는다는 결론을 내릴 수 있다.

  재활성화의 효과는 출처기억에서 드러났다. 실험집단은 

List 2의 물체를 List 1으로 귀인하는 오류를 반대 방향의 

귀인 오류보다 더 많이 범했지만, 통제집단은 그러한 차이

를 보이지 않았다(Gershman et al., 2013; Hupbach et 

al., 2007, 2009). 비대칭적 오귀인 분포는 재활성화 단계에

서 발생한 하위목록별 예측오류 수준에 따라 달랐다. 실험집

단의 침범 비율은 예측오류가 50%일 때 가장 높았다. 추세 

분석 결과는 실험집단에서만 통계적으로 유의미한 이차 추세

(quadratic trend)가 있음을 증명하였다. 따라서 본 실험의 

결과는 전반적으로 실험 1과 일치한다고 볼 수 있다. 

종합논의

본 연구는 재활성화에 수반된 예측오류가 일화기억 갱신에 

미치는 비선형적 효과를 검증하였다. Hupbach 등(2007, 

2008, 2009)의 절차를 수정하여, 학습 단계에서 한 가지 색

상에 다수의 물체가 연합된 기억단위를 여럿 만들고, 재활성

화 단계에서 불완전 리마인더 비율을 조절함으로써 각 기억

단위에 서로 다른 크기의 예측오류가 발생하게 하였다. 실험

집단은 재활성화 직후 색상-물체 연합을 추가 학습하였고, 

통제집단은 추가 학습 후 재활성화 단계를 경험하였다. 기

억검사 결과, 추가 학습한 물체가 먼저 학습한 물체로 오인

될 가능성이 실험집단에서만 증가했다. 특히, 이러한 침범

(intrusion) 오류의 빈도는 예측오류 크기에 따라 역U자 형

태를 띠었다. 불완전 리마인더 비율이 너무 낮거나 높을 때

보다 중간 수준이었을 때 침범 오류가 더 자주 발생하였다.

  재응고 이론은 재활성화된 기억이 다시 고정되는 과정에서 

새로운 정보와 통합될 수 있다고 제안한다(Lee et al., 2017; 

Nader & Hardt, 2009). 이에 근거한 선행연구들은 인간의 

일화기억도 재응고 과정에서 갱신되는지 검토하였다. 대표적

으로 Hupbach 등(2007, 2008, 2009)은 학습 맥락을 리마인

더로 활용함으로써 일화기억 갱신을 유도할 수 있었다. 또한, 

Sinclair 등(2018)은 불완전하게 인출된 기억만 갱신되는 현

상을 관찰함으로써 예측오류의 중요성을 확인하였다. 따라서 

본 연구의 첫 번째 목표는 이러한 선행 결과를 재현하는 것

이었다. 두 실험 모두에서 재활성화가 추가 학습을 선행했을 

때, 두 번째 회기의 물체 목록이 첫 번째 회기에 통합되는 

기억갱신 효과가 관찰되었다. 이 효과는 재활성화 과정에 예

측오류가 포함된 조건에서 두드러지게 나타났다. 추가 학습 

후 재활성화를 진행하면 기억갱신의 증거를 찾을 수 없었다. 

이는 예측오류가 재응고 과정과 상호작용하여 선택적으로 기

억을 갱신할 수 있다는 점을 시사한다.

  두 번째 목표는 예측오류와 기억갱신의 관계를 구체적으로 

살펴보는 것이었다. 지금까지 예측오류의 크기를 조작한 연

구들은 일화기억이 아닌 조건화된 공포를 다뤘다(Sevenster 

et al., 2014). 일화기억 갱신을 다룬 연구들은 예측오류 유

무에만 초점을 두었고 예측오류의 크기를 직접 조작하지 않

았다(Forcato et al., 2016; Simon et al., 2017; 2018). 이에 

본 연구는 일화기억의 맥락에서 예측오류의 크기를 조작하

고, 예측오류와 기억갱신의 비선형적 관계를 검증하였다. 

추세 분석 결과, 실험집단의 침범 비율에서 이차 추세

(quadratic trend)만 통계적으로 유의미했고 선형 추세(linear 

trend)는 관찰되지 않았다. 통제집단에서는 어떠한 추세도 유

의미하지 않았으므로, 예측오류는 재활성화가 선행된 경우에

만 기억 재응고의 조절 요인이 될 수 있음을 알 수 있다.

  예측오류와 기억갱신의 비선형적 관계는 기억 재응고가 적

응적 기능을 가진다는 입장에 부합한다(Exton-McGuinness 

et al., 2015; Simon et al., 2017; Sinclair & Barense, 

2019). 당면한 환경이 과거 경험과 유사하면 과거 경험에 비

추어 형성된 예측으로 적절한 행위를 선택할 수 있다. 그러

나 환경이 이전과 일부 달라지면 기존의 기억을 그대로 활용

할 수 없고, 환경 변화에 맞추어 기억을 수정할 필요성이 생
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긴다. 여기서 기억 기반 예측과 현재 결과 간의 불일치가 예

측오류 신호로 부호화되어 기억을 갱신하는 재응고가 촉발될 

수 있다(Sinclair & Barense, 2018). 한편, 예측오류가 항상 

재응고를 촉발한다면 안정적인 기억체계가 유지될 수 없을 

것이다. 가변적인 환경을 고려할 때, 기존의 경험을 활용하

면서도 새로운 환경에 유연하게 적응하기 위해서는 이전 환

경이 변화된 것인지, 새로운 환경을 접한 것인지 판단하는 

기준이 필요하다. 이전의 환경이 변화된 경우, 기존 기억의 

정보 가치가 유지되기 위해서는 변화에 맞추어 수정되어야 

한다. 그러나 새로운 환경을 접하였을 때는 기존 기억은 그

대로 두고 새로운 기억을 형성하는 것이 효과적이다. 예측

오류의 크기는 기존 기억을 갱신할지 새로운 기억을 형성할

지를 결정하는 기준으로 작용할 수 있다. 적정 수준의 예측

오류가 재응고를 유발하고 기억이 수정될 수 있도록 하는 

것이다.

  이 과정은 두 가지 신경 기제에 의해 뒷받침될 수 있다. 

첫째는 참신성 탐지기(novelty detector)로 알려진 해마

(hippocampus)의 기능이다(Tulving et al., 1994; Knight, 

1996). 해마는 새로운 자극이 제시되거나, 친숙한 자극들이 

낯선 시공간적 조합으로 출현한 경우에 반응한다(Brown & 

Aggleton, 2001; Kumaran & Maguire, 2007). 이때 주목할

만한 점은 해마가 참신성 자체보다 ‘기대에 어긋난’ 참신성

에 반응한다는 것이다. 가령, 참가자가 일정한 시간 순서의 

물체 시퀀스(예: A-B-C-D)에 익숙해진 상태에서, 해마는 

뒷부분이 재배열된 시퀀스가 제시되었을 때(예: A-B-D-C)

만 활성화되었고, 전체가 재배열된 시퀀스(예: C-A-D-B)에 

대해서는 활성화되지 않았다(Kumaran & Maguire, 2006). 

즉, 인출단서(‘A-B’)에 의해 먼저 기대(‘-C-D’)가 형성된 후

에 감각입력(‘-D-C’)이 기대와 일치하지 않는 경우에만 해

마가 반응하였다. 계산신경모형들은 이 과정에서 해마와 주

변부의 하위영역들이 담당하는 역할을 제시하고 있다. 구체

적으로, 치상회(dentate gyrus)와 CA3가 인출단서로부터 과

거 경험을 재구성하면(패턴완성, pattern completion), CA1

은 이 기억표상을 내비피질(entorhinal cortex)을 통해 입력

받은 감각표상과 비교하여 불일치 정도를 반영하는 신호를 

생성한다. 이러한 불일치 신호(mismatch signals)를 근거로 

해마는 중뇌 도파민 시스템과 연계하여 기존 기억을 갱신

하거나 완전히 새로운 기억을 저장하는(패턴분리, pattern 

separation) 기능을 수행하게 된다(Duncan et al., 2012; 

Fernández et al., 2016; Lisman & Grace, 2005).

  최근 Long 등(2016)은 fMRI를 활용하여 해마의 불일치 

신호가 예측과 결과의 불일치 정도에 비선형적으로 반응한다

는 증거를 제시하였다. 이들은 단어-사진 연합학습 패러다임

에서 해마의 불일치 신호가 초기 예측의 강도 및 예측-결과 

불일치의 정도에 어떻게 반응하는지 조사하였다. 참가자들은 

학습 단계에서 단어와 세 범주의 사진(얼굴, 장면, 물체) 간

의 연합을 학습하였다. 그리고 갱신 단계에서는 학습했던 연

합을 재학습하였다. 이때, 단어-사진이 기존 연합과 똑같이 

제시되는 조건, 기존 연합과 동일 범주의 다른 사진이 제시

되는 조건, 기존 연합과 완전히 다른 범주의 사진이 제시되

는 조건으로 구분되어 예측-결과 불일치 수준이 조절되었다. 

동시에, 각 범주에 대한 신경 활성화가 다변량 패턴 분석으

로 분석되어 갱신 단계에서의 예측 강도로 수량화되었다. 

측정된 예측 강도와 불일치 신호 간의 관계를 조사한 결과, 

예측이 어긋난 조건에서 예측 강도가 강할수록 불일치 신호

가 강하게 나타났다. 특히, 이 효과는 예측과 결과가 완전히 

일치하지 않는 조건보다 일부가 불일치할 때 더 크게 나타

났다.

  이와 유사하게, 일화기억 갱신 연구에서도 기억단서가 부

분적으로 예측에 일치하지 않는 방식으로 제시되었을 때 해

마의 활성화가 증가하며, 기억갱신이 증가한다는 것이 발견

되었다(Forcato et al., 2016). 또한 후속 기억 패러다임

(subsequent memory paradigm; Wagner et al., 1998)을 통

해 재활성화에 의한 기억갱신을 살펴본 fMRI 연구에서는 재

활성화 과정에서 후측 부해마(posterior parahippocampus), 

후뇌량팽대 피질(retrosplenial cortex), 후측 하두정 피질

(posterior inferior parietal cortex) 등의 기억 관련 네트워크

가 정확한 반응과 기억갱신 반응에서 비슷하게 활성화되는 

데에 비해, 해마는 기억갱신 반응에서 더욱 활성화되는 것이 

관찰되었다(St Jacques et al., 2013). 이러한 결과들은 해마

가 적정 수준의 예측오류에 반응하여 재응고를 유도하는 과

정을 지원할 수 있으며, 해마의 불일치 신호가 기억갱신 과

정을 추적하는 지표로 활용될 수 있다는 것을 암시한다. 후

속 연구는 해마의 불일치 신호를 바탕으로 예측오류에 반응

할 것으로 여겨지는 다른 영역(예를 들어, 측두정접합부; 

Simon et al., 2017)과 기억 부호화 및 인출 네트워크 간의 

상호작용을 살펴볼 수 있을 것이다.

  둘째로, 시냅스의 비단조적 가소성이 예측오류와 기억갱신

의 관계를 뒷받침할 수 있다. 기억의 비단조적 가소성 가설

(nonmonotonic plasticity hypothesis)은 기억 재활성화의 강

도와 기억 표상의 변화 간의 비선형적인 관계를 제안한다

(Ritvo et al., 2019). 이에 따르면 연합기억 표상의 변화에는 

신경망의 활성화 확산 및 시냅스 연결 조절을 통한 비지도 

학습 과정이 관여할 수 있다. 연합기억에서 한 기억 요소의 
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활성화는 연결된 다른 요소들로 활성화 확산을 일으키며 헤

비안 학습(Hebbian learning)과 같은 신경 가소성 원리를 바

탕으로 연결 강도를 변화시킬 수 있다. 요소의 활성화 강도

가 연결된 요소들로 충분히 확산될 정도로 강하면, 연결된 

요소들의 활성화도 강해지고 요소의 연합이 강화된다. 한 요

소가 다른 요소들로 약하게 확산될 정도로 적당히 활성화된

다면, 요소 간 활성화 강도의 불일치가 발생하고 연합이 약

화된다. 활성화가 약하여 다른 요소로 확산되지 않는다면 기

억 연합이 영향을 받지 않는다. 따라서 약한 활성화는 연합 

표상을 변화시키지 않으며, 적당한 활성화는 연합 표상을 약

화하고, 강한 활성화는 연합 표상을 강화시킨다.

  이 모형은 장기 기억과 작업 기억을 다룬 여러 연구에서 

지지받았다(Detre et al., 2013; Lewis-Peacock & Norman, 

2014). 기억갱신 맥락을 직접적으로 다룬 연구는 아직 없으

나, 연합의 활성화 강도 조절과 새로운 정보의 통합에 예측

오류가 중요한 역할을 수행할 수 있다. 예측오류가 거의 없

거나 지나치게 클 때는 기억표상이 약화되지 않고 새로운 기

억 요소가 통합되지 못한다. 이와 달리 적당한 수준의 예측

오류는 적당한 활성화 확산을 유발하고 연합기억 표상의 불

안정화를 유발할 수 있다. 이 경우, 재활성화 후에 주어지는 

간섭 학습으로 새로운 정보가 기존 연합에 통합될 수 있다. 

따라서 비단조적 가소성 가설은 예측오류 정도에 의해 유발

된 재활성화 강도 변화가 비선형적 기억갱신 효과를 지원할 

수 있다는 것을 암시한다. 여기서 예측오류는 재활성화의 강

도를 조절하는 간접적인 역할을 수행하며, 갱신 효과 자체는 

재활성화의 강도에 의존할 수 있다. 만약 그렇다면 예측오류 

없이 능동적인 재활성화를 유도하는 실험 패러다임을 통해서

도 기억갱신 효과를 관찰할 수 있을 것이다. 이를 확인하기 

위해서는 추가적인 연구가 필요하다.

  이 두 기제는 상호 배타적이 아니며, 서로 다른 층위에서 

예측오류에 의한 기억갱신 효과를 뒷받침할 수 있다는 것에 

유의할 필요가 있다. 해마의 불일치 신호를 중심으로 하는 

기억 네트워크의 상호작용은 시스템 수준에서 기억갱신 효과

를 지원할 수 있으며, 시냅스의 비단조적 가소성에 기반을 

둔 연합 표상의 변화는 뉴런들의 연결 관계에서의 갱신 과정

을 지원할 수 있다. 이를 검증하기 위해서는 예측오류를 명

시적으로 조작하는 실험 패러다임에서 해마와 기억 네트워크 

간의 연결성 분석과 다변량 패턴 분석 기법을 활용한 표상 

변화 추적이 종합적으로 이루어져야 할 것이다.

  본 연구는 재응고에 의한 기억갱신과 예측오류의 비선형적 

효과를 보여주었으나, 다음과 같은 한계를 가진다. 첫째, 예

측오류나 재활성화의 강도를 직접적으로 반영하는 측정치를 

측정하지 않았다. 대신 예측오류 시행의 비율을 조절하여 예

측오류의 강도가 선형적으로 증가하도록 조작하고자 하였다. 

오류시행이 포함되지 않은 조건에서는 예측오류와 재활성화

가 약하게 발생하고, 오류 시행이 30%, 50%, 70% 포함된 

조건에서는 중간 수준의 예측오류와 재활성화가 발생하며, 

오류 시행이 100% 포함된 조건에서는 가장 강한 예측오류

와 재활성화가 발생할 것으로 가정하였다. 현상학적으로 볼 

때, 참가자들은 각 조건에서 서로 다른 비율로 물체를 보았

기 때문에 예측오류와 재활성화의 정도가 선형적으로 조작되

었을 것이라는 가정이 타당할 수 있다. 그러나 비선형적 효

과를 직접적으로 검증하기 위해서는 예측오류 또는 재활성화

가 유도한 대로 발생했다는 것을 보여주는 보완적인 측정치

가 필요하다. 이를 위해 참가자의 놀라움이나 기억 활성화 

정도를 반영하는 신경생리학적 측정치를 수집하는 것이 적절

할 수 있다. 예를 들어, 동공 반응은 예측오류나 기억 재활

성화 정도를 간접적으로 반영하는 측정치로 활용될 수 있다

(Braem et al., 2015; Montefinese et al., 2013). 또는 직

접적인 방법으로 기억 회상 정도나 불일치 탐지를 반영하

는 사건관련전위를 측정할 수도 있다(Murray et al., 2015; 

Winkler & Czigler, 2012). 후속 연구에서 이런 측정치를 활

용한다면 실험 조작의 타당성을 확보하고 예측오류에 반응하

는 신경 기제를 탐구할 수 있을 것이다.

  둘째, 본 연구는 임의의 물체-색상 연합을 통해 하위 기억

단위를 형성하였다. 이러한 조작은 단서 자체의 특성이 결과

에 혼입되는 것을 방지하기 위해 이루어졌다. 그러나 현실은 

임의의 연합보다는 의미적, 시간적으로 관련된 연합이나 이

야기 전개(narrative)가 존재하는 연속적인 경험으로 구성되

어 있다. 이러한 차이를 고려할 때, 예측오류의 비선형적 효

과가 일상에서도 적용되는 일반적 원리인지를 확인하기 위해

서는 추가적인 연구가 필요하다. 따라서 후속 연구는 현실적

으로 타당한 학습 연합을 구성할 필요가 있다. 한 가지 방법

으로 현실적인 공간 맥락(예를 들어, 집 또는 거리)에서 의

미적으로 관련된 물체들이 시간적 흐름에 따라 제시되는 연

합 자극을 구성할 수 있다. 이렇게 구성된 자극은 영상 자극

보다 실험적으로 통제하기 쉬우며, 단순한 물체-색상 연합보

다는 더 현실에 가까운 특성을 가진다. 또한 이 방법은 새로

운 질문을 검증할 기회를 제공해준다. 예를 들어, 시간 흐름

에 따른 연합 자극은 예측오류의 효과가 시간적 맥락의 어느 

시점에 나타나는지 살펴볼 수 있도록 해줄 수 있다. 이처럼 

실험 패러다임을 보완한다면 내적 타당도와 일반화 가능성의 

균형을 유지하면서 새로운 가설을 검증할 수도 있을 것이다.

  결론적으로, 본 연구는 재응고에 의한 일화기억 갱신에서 
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예측오류가 가진 비선형적 효과를 보여주었다. 이는 해마의 

불일치 신호를 바탕으로 한 기억 네트워크의 상호작용, 시냅

스의 비단조적 가소성에 지원받을 가능성이 있다. 후속 연구

에서는 실험 패러다임을 보완하고 기억갱신의 핵심적인 신경 

기제를 탐구할 수 있을 것이다. 이러한 연구를 통해 기억의 

적응적 본질에 대해 한 걸음 더 접근하고, 임상과 교육 등 

응용 장면에서 유용한 전략을 구성하는 데 도움을 제공할 수 

있을 것으로 기대한다(Kim & Lee, 2018).
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재응고를 통한 일화기억 갱신에서 예측오류의 비선형적 효과

김태훈1, 이도준1

1연세대학교 심리학과

재활성화된 기억은 일시적으로 불안정해지고 새로 경험된 내용을 반영하여 변하기 쉬운 상태가 된다. 최근 연구들은 이러한 

기억갱신이 시작되려면 기억이 불완전하게 인출되어 예측오류가 유발되어야 한다는 증거를 제공하였다. 그러나 기억갱신과 예

측오류의 관계는 아직 분명하지 않다. 이에 본 연구는 3일간의 물체 학습 절차를 통해 예측오류 크기에 따른 기억갱신의 변화

를 관찰하였다. 참가자들은 첫째 날에 물체 목록을 학습하고, 둘째 날에 새로운 목록을 학습하였다. 실험집단은 두 번째 목록

을 학습하기 전에 이전 학습에 관한 단서를 제시받았다. 이때, 하위목록마다 서로 다른 크기의 예측오류가 발생하도록 단서의 

양을 조작하였다. 그 결과, 셋째 날의 출처기억 검사에서 실험집단은 두 번째 목록을 첫째 날에 학습했다고 오귀인하는 실수

를 자주 범했으며, 그 정도는 예측오류 크기가 중간 수준일 때 가장 두드러졌다. 그에 비해, 첫 번째 목록에 관한 기억은 예측

오류 크기의 영향을 받지 않았다. 또한, 두 번째 목록 학습 후 리마인더를 제공받은 통제집단에서도 재응고의 증거를 찾을 수 

없었다. 이러한 결과는 예측오류가 적정한 수준일 때에만 기억갱신이 일어나고, 예측오류가 클 때는 기억이 수정되기보다 새

로운 기억이 형성된다는 것을 뜻한다. 결론적으로 본 연구는 예측오류가 기억갱신의 필요조건이지만 충분조건은 아니라는 점

을 시사한다.

주제어: 일화기억, 재응고, 기억갱신, 예측오류 
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