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Purpose: We investigated the effects of physical practice, mental practice, and cross education using serial reaction 

time (SRT). We recruited 21 right-handed healthy males and females who gave consent and had no clinical history 

for their upper limbs. 

Methods: The subjects were divided into three groups; actual practice (n=7), mental practice (n=7), and controls 

(n=7), who performed actual training, mental training, or no intervention respectively for three weeks. Super lab 

4.0 displayed four symbols on the monitor and subjects pushed on the matching button, with reaction time 

assessed pre- and post-intervention. 

Results: Reaction time was significantly lower after actual or mental practice (p<0.05). Actual practice also 

decreased left hand reaction time. 

Conclusion: Actual practice and mental practice can improve motor learning, but mental practice is not sufficient 

for cross education. 
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I. 서론    

신경계 및 근골격계 장애로 움직임에 제한이 있는 환자들을 치

료하기 위해 많은 재활 전문가들은 신체의 움직임을 일부 제한

한 후 특정 동작을 개선시킬 수 있는 치료방법을 필요로 하고 

있다. 이에 따라 정신훈련이나 교차훈련과 같이 손상부위의 최

소한의 움직임을 이용하여 동작을 개선할 수 있는 연구가 활발

히 이루어지고 있다. 정신훈련(mental practice)은 신체의 자발

적 움직임 없이 상동근육(homologous muscle)의 움직임을 상

상하여 목표된 운동 기술을 개선시키는 과정을 의미하며(Braun 

등, 2006), 신체훈련의 보조적 방법으로 스포츠 분야 및 의료분

야에서 현재 널리 사용되고 있다(Driediger 등, 2006; Jackson 

등, 2001; Smith, 1996). 정신훈련의 효과를 보고한 연구에서 

Cumming과 Hall(2002)은 스포츠 선수에게 정신훈련을 많이 

할수록 운동수행능력에 효과적임을 밝힌 바 있고, 테니스선수 

및 골프선수에서 정신훈련 효과를 입증하였으며(Brouziyne과 

Molinaro, 2005; Fourkas 등, 2008), 정상인을 대상으로 자전

거 타는 과제를 정신연습을 통해 훈련시킨 결과 운동수행 능력

이 향상됨을 보고하였다(Vogt, 1995). 또한 편마비 환자에서 

손동작 능력 향상 및 동작 시간이 감소됨을 보고하여 인지전략
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(perception strategy) 향상은 편마비 환자의 과제수행을 위한 

학습 방법으로도 사용이 가능함을(Hewett 등, 2007; Ietswaart 

등, 2006) 밝혔다.

교차훈련(cross education)은 편측의 저항운동이나 전기적 

자극 등이 운동을 수행하지 않는 반대 측에도 영향을 주어 양

측 주동근 및 협력근에 대한 과제수행능력의 향상으로 이어질 

수 있다(Hortobágyi 등, 1997; Maffiuletti 등, 2006; 

Toca-Herrera 등, 2008; Zhou, 2000). 교차훈련은 연령이나 

성별에 관계없이, 편측 운동이 양측 상동근육에서 그 효과가 나

타나며(Zhou, 2000), 길항근에 영향을 미치지 않는 특성을 가

지고 있다(Hortobágyi 등, 1997). 박지원 등(2002)은 편측 협

응훈련에 의한 운동신경망의 재조직 및 교차훈련의 효과를 살

펴보았는데, 외상성 뇌손상 환자에서 건측의 적극적 훈련이 환

측의 운동능력 증진에 간접적인 도움을 줄 수 있다고 하였고, 

과제수행 개선, 근력강화, 근부피증가, 관절각도 증가 등의 효

과에 대해 보고하였다(Farthing과 Chilibeck, 2003; Farthing 

등, 2005; Hubal 등, 2005; Weeks 등, 2003). 

위 두 훈련에서 실제훈련과는 정도의 차이가 있지만, 대조

군에 비해 모두 실제 신체 활동 없이 운동 수행 능력이 향상되

었고, 이를 뒷받침하는 가설로 정신연습과 교차훈련 모두 중추

신경계의 변화를 유도하여 운동학습에 영향을 미칠 수 있음을 

제시하였다(Halsband and Lange, 2006; Hortobágyi 등, 2003; 

Muellbacher 등 2000). 새로운 과제 학습에 대한 정신훈련은 

보조운동영역, 내전두엽, 전운동피질, 후측두엽 피질, 소뇌와 더

불어 척추반사 흥분을 촉진하는 내림운동 신경로가 활성화된다

고 보고되고 있으며(Parsons 등, 1995; Szameitat 등, 2007), 

교차훈련의 효과를 설명하기 위해 Kristeva 등(1991)은 편측의 

자발적 근수축은 반대측 상동근육에 영향을 미칠 수 있으며, 이

것은 반대측 운동신경의 동원(recruitment)이나 말초신경의 흥

분 없이도 이와 관련된 전운동피질(premotor cortex)이나 운동

피질(motor cortex) 영역을 활성화 시킨다고 보고하였다. 하지

만 현재 정신훈련의 교차훈련에 대한 연구는 미비한 실정이다. 

한편, 연속반응시간과제(serial reaction time)는 일상생활에

서 다양한 과제를 수행하는데 있어서 중추적인 역할을 하는 지

각과 운동 기술 능력을 기반으로 하여 차례로 주어지는 자극에 

대한 인지 및 반응의 정도를 살펴보는 실험이다(Ziessler과 

Nattkemper, 2001). 대표적인 연속반응시간과제의 형태는 예

고되지 않은 복잡하고 순차적인 시각적인 자극에 대한 빠른 운

동반응을 보는 것으로 시각운동 학습(visuomotor learning)과 

인지학습의 일부인 규칙학습(rule learning)을 모두 포함한다

(Werheid 등, 2003). 

본 연구에서는 연속반응시간과제를 수행할 때 나타나는 실

제훈련과 정신훈련의 효과 차이를 관찰하고, 이런 운동학습 과

정이 우성인 손을 이용하여 시행하였을 경우 비우성인 손에 미

치는 교차훈련 효과에 대해 입증하고자 한다.

II. 연구방법

1. 연구대상자

본 연구의 대상자는 신경학적 손상이 없고 근골격계 장애가 없

으며, 상지의 통증 및 운동범위의 제한이 없는 정상 성인 21명

을 대상으로 시행하였다. 모든 연구대상자는 오른손이 우성이

었고, 이를 검사하기 위해 Edinburgh Handedness Inventory

를 사용하였다(Oldfield, 1971). 선정된 연구 대상자는 실제 훈

련군, 정신 훈련군, 대조군으로 구분하여 각 집단에 7명씩 배정

하여 세 집단의 연령, 성별이 일치하도록 설계하였다. 실험에 

앞서 모든 연구대상자에게 연구의 목적 및 취지를 설명하고 자

발적인 동의를 구한 후 본 실험을 시행하였고, 연구대상자의 일

반적인 특성은 Table 1과 같다.

2. 실험방법

연구대상자는 등받이가 있는 의자에 편안히 앉아 주관절이 90°

로 굴곡 되도록 높이 조절이 가능한 테이블 위에 눈높이 수준

의 17인치 LCD 모니터를 응시하며 실험을 시행하였다. 연속

반응시간과제의 반응시간을 측정하기 위해 자극제공프로그램

(SuperLab 4.0, Cedrus, USA)과 4개의 반응버튼이 있는 반응

패드(RB-830, Cedrus, USA)(Figure 1) 그리고 개인용 컴퓨터

를 이용하였다. 자극은 ○, ◇, □, △의 4가지 흰색 도형이 검

은색 바탕의 모니터에 무작위로 동일한 위치에 제시되도록 설

계하였다. 연구대상자의 오른손 엄지(thumb), 시지(index 

finger), 중지(middle finger), 약지(ring finger)를 각각 반응패

드의 ○, ◇, □, △ 모양의 버튼 위에 차례로 올려놓은 다음, 

모니터에 시작이란 문구가 표시된 후 제시되는 도형의 모양과 

일치하는 반응패드의 버튼을 가능한 빨리 누르도록 주문하여 

자극제시 후 반응패드의 버튼을 눌렀을 때까지의 반응시간을 

측정하였다. 연구대상자가 자극과 동일한 모양의 반응버튼을 

눌렀을 경우, 다음 도형이 모니터에 제시되도록 설계하였다. 자

극제공프로그램은 ○, ◇, □, △의 4가지 도형이 무작위로 16

회 제시되는 것을 하나의 단위로 설정하였고, 하나의 단위를 

10회 반복하는 것을 1블록으로 설정하여 총 3블록을 수행한 

후 자극에 대한 반응시간을 측정하였다. 총 3블럭, 30단위 480

회 자극에 대한 반응시간의 평균값을 ms단위로 산출하였다. 3

집단에 대한 사전검사와 사후검사는 자극에 대한 왼손과 오른

손의 반응시간을 측정하였고, 먼저 왼손 검사 후 오른손 검사를 

시행하였다. 사전 검사에 앞서 모든 연구대상자는 반응패드의 
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Actual practice
(Mean±SE)

Mental practice
(Mean±SE)

Control
(Mean±SE)

p

Lt. hand

Pre-test 514.89±34.56 600.95±46.26 494.54±23.54 0.176

Post-test 408.96±36.31a 587.92±47.99 485.61±23.17

Change of reaction time 105.93±11.51 13.02±8.18 8.93±5.68 0.001b

Rt. hand

Pre-test 481.33±27.53 588.76±47.03 454.96±20.68 0.096

Post-test 361.54±29.11a 535.78±49.01a 445.45±22.48

Change of reaction time 119.79±6.50 52.97±9.76 9.51±6.28 0.000b

a Statistically significance compare to Pre-test(p<0.05)
b Statistically significance for change of reaction time among the groups(p<0.05)

Table 2. Reaction time in actual practice, mental practice, and control

Actual 
practice

Mental 
practice

Control p

Gender(M/F) 4/3 3/4 5/2 0.513

Age
(Mean±SE)

20.14±0.26 19.71±0.28 19.85±0.26 0.500

Table 1. General chatacteristics of subjects버튼 위치에 대한 숙련을 위해 30초 동안 연습을 시행하였다.

실제훈련군과 정신훈련군의 훈련방법은 사전검사 후 각각 

실제훈련 및 정신훈련을 1주일에 5회 3주간 실시한 다음 사후

검사를 시행하였고, 대조군은 사전검사 후 어떤 훈련도 실시하

지 않고 3주 후 사후검사를 시행하였다. 실제 훈련군은 오른손

만 이용하여 하루에 30블록씩 사전검사와 동일한 방법으로 연

속반응시간과제를 시행하였고, 정신훈련군은 실제훈련군에서 

사용된 훈련방법과 동일하나, 반응패드의 버튼을 실제 누르지 

않고 상상하도록 주문하였고 버튼 위의 손가락이 전혀 움직이

지 않도록 주의를 주고, 모니터에 제시되는 도형은 1초 간격으

로 자동으로 다음 도형이 제시되도록 설계하였다.

Figure 3. Serial reaction time task device

3. 자료분석

본 연구에서 수집된 자료는 SPSS for windows version 14.0을 

이용하여 통계 처리하였다. 집단 간 연구대상자의 성별 차이를 

관찰하기 위해 카이스퀘어 검증을 실시하였고, 연구대상자의 

연령에 대한 집단 간 차이 그리고 사전검사 결과 왼손과 오른

손의 반응시간에 대한 집단 간 차이를 관찰하기 위해 크루스칼 

월리스 검증(Kruskall-Wallis test)을 실시하였다. 실험 후 각 

집단에서 실험 전후 오른손 및 왼손의 반응시간 변화를 관찰하

기 위해 윌콕슨 부호순위 검증(Wilcoxon sign rank test)을 실

시하였다. 각 집단에서 실험 전후 오른손 및 왼손의 반응시간 

변화량을 산출하여 각 집단 간 차이를 관찰하기 위해 크루스칼 

월리스 검증을 실시하였고, 통계학적 유의성이 발견된 경우 사

후검증으로 맨 휘트니 검증(Mann-Whitney test)을 시행한 다

음 Bonferroni 수정을 실시하였으며(이은현 등, 2004), 통계학

적 유의수준 α는 0.05로 설정하였다.

III. 결과 

실제훈련군, 정신훈련군, 대조군에서 연구대상자의 성별(p=0.513) 

및 연령(p=0.500)에 대한 집단 간 유의한 차이는 관찰되지 않

았다(Table 1). 실험 전 각 집단의 오른손과 왼손의 반응시간에 

대한 집단 간 차이를 관찰한 결과, 왼손(p=0.176)과 오른손

(p=0.096)의 반응시간에 대한 집단 간 유의한 차이는 발견되지 

않았다(Table 2). 그리고 집단 간 실험 전후 반응시간의 차이를 

관찰한 결과, 실제훈련군의 왼손(p=0.018)과 오른손(p=0.018)

의 반응시간 그리고 정신훈련군의 오른손(p=0.018) 반응시간에 

유의한 차이가 관찰되었다(p<0.05) (Table 2a). 그러나 정신훈

련군의 왼손(p=0.176) 반응시간 그리고 대조군에서 왼손

(p=0.128)과 오른손(p=0.176)의 반응시간에는 유의한 차이가 

발견되지 않았다. 각 집단의 실험 전후 왼손과 오른손의 반응시

간 변화량을 산출하여 집단 간 차이를 관찰한 결과, 각각 

p=0.001, p=0.000으로 나타나 왼손과 오른손 모두 유의한 차
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이가 관찰되었다(Table 2b). 사후 검증을 통해 실제훈련군과 

정신훈련군 사이에서 그리고 실제훈련군과 대조군 사이에서 왼

손과 오른손의 반응시간에 유의한 차이가 관찰되었고(p=0.001), 

정신훈련군과 대조군 사이에서 왼손의 반응시간(p=0.383)은 유

의한 차이가 관찰되지 않았고, 오른손 반응시간(p=0.011)에서 

유의한 차이가 발견되었다(Table 3).

Actual practice
/ Mental 
practice

Actual practice
/ Control

Mental 
practice

/ Control

Reaction
time

Lt. hand 0.001* 0.001* 0.383

Rt. hnad 0.001* 0.001* 0.011*

*Statistically significance after Bonferroni correction(p<0.0167) 

Table 3. P value for change of reaction time by Mann- 
Whitney test

IV. 고찰

본 연구는 연속반응시간과제를 통해 실제훈련과 정신훈련을 실

시하여, 실험 전후 반응시간의 변화를 관찰함으로써, 실제훈련

과 정신훈련의 효과를 비교하였고, 우성인 오른손을 이용한 훈

련이 비우성인 왼손에 미치는 교차훈련의 효과를 관찰하였다. 

연속반응시간과제는 지각인지기술 및 운동기술을 요구하고, 순

차적으로 동작을 진행할 때 핵심이 되는 암묵적 순차학습을 평

가하는 가장 대표적인 과제로, 임상에서 운동학습을 위해 중요

한 의미를 가지고 있다(Song 등, 2008; Ziessler과 Nattkemper, 

2001). 이러한 연속반응시간과제는 12개 아이템의 긴 연속반응

과제를 수행함으로써 나타난다(van der Graaf 등, 2001). 이를 

바탕으로 본 연구는 암묵적 순차학습이 가능하도록 4가지 도형

이 16회 일정 순서대로 출현하고, 이것을 반복학습하여 암묵적 

순차학습이 일어날 수 있도록 설계하였다. 이것은 명확한 지시 

및 정보를 제공한 상태에서 나타나는 명시적 학습에 비해 추상

적이지만, 실제 상황에 적응할 수 있는 능력에 지속적으로 노출

되어 본인이 인지하지 못한 채 습관적으로 학습이 되어, 명시적 

학습보다 예측하지 못한 상황에서 대처할 수 있는 능력을 키울 

수 있다(Davidson과 Wolpert, 2003; Jackson과 Farrow, 

2005). 그리고 연속반응시간과제 수행을 기능적 자기공명영상

(fMRI)을 통해 살펴본 결과 학습시 오른쪽 전방 선조체, 오른

쪽 시상, 피질하 구조에 변화가 나타나 동작 준비나 예측이 강

화됨을 알 수 있다(Halsband와 Lange, 2006; Werheid 등, 

2003). 

본 연구결과, 연속반응시간과제에 대한 오른손의 반응시간

은 실제훈련군에서 가장 많이 단축되었고 정신훈련군, 대조군 

순으로 단축되어, 실제훈련이 운동학습에 가장 효과적임을 알 

수 있었다. 또한 실험 전과 비교하여 대조군보다 실제훈련군과 

정신훈련군에서 실험 후의 반응시간이 통계학적으로 유의하게 

감소하였는데, 이것은 실제훈련과 정신훈련의 효과를 입증하는 

많은 연구결과와 일치한다. Yue와 Cole(1992)는 등척성 근력

강화 운동을 시켰을 때 실제훈련, 정신훈련, 대조군의 각 집단

에서 30%, 22%, 3.7%의 근력이 강화되었다고 보고하여 실제

훈련이 가장 효율적이며, 정신훈련 역시 효과적인 중재가 될 수 

있다고 보고하였다. Page 등(2001)은 급성기 뇌졸중 환자에게서 

실제훈련과 정신훈련을 병행한 집단을 비교한 결과 실제훈련군

에서 실험 후에 변화가 없었지만, 실제훈련과 정신훈련을 병행한 

집단에서는 실험 전보다 실험 후에 측정한 값이 향상되어, 정신

훈련의 운동 학습 가능성을 제시하였다. Zimmermann-Schlatter 

등(2008)은 네 개의 무작위 통제 실험(RCT)을 비교한 체계적 

고찰을 통하여 뇌졸중 환자에게서 실제훈련과 정신훈련을 

Fugl-Meyer 평가척도로 나타낸 결과 정신훈련이 효과적임을 

보고하였고, 정신훈련이 평가척도에는 영향을 주지 않았지만, 

과제수행능력이 향상됨을 보고하였다. 또한 Sanders 등(2008)

은 의대생의 수술능력 향상을 위해 정신훈련이 효과적임을 밝

혀 기술습득 능력 획득을 위한 정신훈련의 유용함을 보고하였

다. 이는 정신훈련의 운동학습 도구의 가능성을 제시한 것으로, 

이러한 결과를 바탕으로 훈련 중 휴식시간이나 급성기, 고정과 

같은 상황에서 실제훈련과 더불어 정신훈련이 병행한다면 경제

적이고, 효율적인 치료적 중재가 될 수 있음을 시사하고 있다.

본 연구결과에서 주목할 만한 점은 훈련을 시행하지 않은 

왼손의 반응시간이 실제훈련군에서만 통계학적으로 유의하게 

감소하여, 교차훈련의 효과는 실제훈련에서만 나타나고, 정신훈

련에서 나타나지 않는다는 점이다. 교차훈련의 효과에 대한 논

쟁이 있지만, Munn 등(2004)은 한쪽의 저항 훈련이 양측에 

미치는 효과에 대한 연구결과들을 메타분석한 결과, 저항 훈련

을 시행한 부위의 근력은 처음 근력에 비해 35%가 증가되었

고, 훈련하지 않는 상동근육의 근력은 7.8%가 증가되어 실제

훈련시 비교적 교차훈련이 효과적임을 보고하였다. 교차훈련의 

방향성에 대한 연구 보고에서 오른손이 우성인 정상인 39명을 

대상으로 왼손 훈련, 오른손 훈련, 아무런 중재도 하지 않는 대

조군으로 나뉘어 근력훈련을 실시한 결과, 오른손이 우성인 대

상자에서 오른손에서 왼손방향으로 유의한 결과가 나타나 우성 

측에서 비우성 측으로 교차훈련의 효과가 나타남을 보고하였다

(Farthing 등, 2005). 본 연구에서도 실험설계시 오른손이 우성

인 대상자를 대상으로 왼손에서의 교차훈련의 효과를 관찰한 

결과 실제훈련군에서 교차훈련의 효과가 발견되었다. 정신훈련

의 교차훈련에 대한 연구는 거의 이루어지지 않았고, Gentili 

등(2006)은 건강한 성인 40명을 실제훈련군, 정신훈련군, 표적
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을 따라 눈만 움직일 수 있도록 한 행동통제군, 아무런 중재를 

받지 않는 대조군에게 전방을 통과하는 표적을 정확하고 빠르

게 지적하는 과정을 통해 손동작의 속도 및 정확도를 측정하는 

연구를 시행하였다. 그 결과 우성손에서 행동수행의 향상은 실

제훈련군에서 가장 높게 나타나 본 연구의 결과와 일치하였다. 

그러나 훈련하지 않는 비우성손에서 수행능력 차이가 실제훈련

군과 정신훈련군에서 비슷하게 나타났고, 이는 본 연구 결과와 

상반되었다. 그러나 본 연구에서는 정신연습에 영향을 미치는 

생리적 각성정도, 동기부여, 과제의 개념화에 필요한 통찰력의 

개인차이 등 여러 변수와 관련해 각 대상자들의 정신훈련에 대

한 집중정도를 확인하지 못했으므로 향후 연구에서는 이를 고

려해야 할 것으로 사료된다.

본 연구는 지각-인지 영역을 바탕으로 한 연속반응시간과제

를 이용하여 실제훈련, 정신훈련, 대조군의 효과차이를 비교하

고, 각 집단에서 교차훈련의 효과를 관찰하였다. 교차훈련이 중

추신경계의 변화를 주어 실제적인 운동신경 동원 없이도 운동

학습에 효과가 있다는 점을 착안하여 정신훈련 시에도 중추신

경계의 변화를 줄 수 있다. 이는 교차훈련의 효과로 나타날 수 

있을 것이라는 예측과는 달리, 본 연구결과 실제훈련은 교차훈

련에 효과적이었지만, 정신훈련만으로는 교차 훈련의 효과가 

발견되지 않았다. 이것은 차후 임상에서 정신훈련과 교차훈련

을 움직임에 제한이 있는 환자에게 적용할 때에 적절한 치료방

법을 제공함에 있어 유용한 정보가 될 것이다. 

V. 결론

본 연구는 오른손이 우성인 정상 성인을 대상으로 연속반응시

간과제를 통한 교차훈련의 효과를 관찰하기 위해 실제훈련군, 

정신훈련군, 대조군으로 구분하여 실험 전후 연속시간반응과제

의 반응시간 변화 및 훈련을 시행하지 않은 비우성인 왼손의 

반응시간 변화를 관찰하였다. 그 결과 실험 후 오른손의 반응시

간은 실제훈련군과 정신훈련군에서 유의하게 감소하여 운동학

습의 효과가 관찰되었지만, 대조군은 유의한 차이가 나타나지 

않았다. 실험 후 왼손의 반응시간은 실제훈련군에서만 유의한 

차이가 관찰되어 교차훈련의 효과가 발견되었지만, 정신훈련군

과 대조군에서는 교차훈련의 효과가 관찰되지 않았다. 또한 실

험 전후 각 집단의 오른손과 왼손의 반응시간 변화량에 대한 

차이를 관찰한 결과, 대조군과 정신훈련군은 유의한 차이가 관

찰되지 않았지만, 정신훈련군보다 실제훈련군에서 반응시간이 

더 많이 감소하여 실제훈련군에서만 교차훈련의 효과가 관찰되

었다. 이는 임상에서 실제훈련이 불가능한 환자의 적절한 치료

적 중재를 선택함에 있어 기초적인 정보가 될 것이라 사료된다.
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