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Purpose:  This  study  was  to  delineate  the  structural  change  of  neural  pathway  after  sequential  motor  learning  using 
diffusion  tensor  imaging  (DTI).

Methods: The participants were  16 healthy  subjects, which were divided by  training  (n=8)  and  control  (n=8) group. The 
task  for  the  training  was  the  Serial  Reaction  Time  Task  (SRTT)  which  was  designed  by  Superlab  program. When  the 
'asterisk'  shows  up  in  the  4  partition  spaces  on  the monitor,  the  subject  presses  the  correct  response  button  as  soon 
as  possible.  The  training  group  participated  in  the  training  program  of motor  learning with  SRTT  composed  of  24  digits 
pattern  in  one  hour  per  daily  through  10  days  during  2  weeks.

Results:  In  the behavioral  results  the  training group  showed  significant  changes  in  the  increase of  response number and 
the  reduction  of  response  time  than  those  of  the  control  group.  There  was  significant  difference  in  the  left  inferior 
frontal  area  in  the  fractional  anisotropy  (FA) map  of  the  training  group  in  DTI  analysis.

Conclusion:  Motor  sequential  learning  as  like  SRTT  may  be  needed  to  the  learning  of  language  and  visuospatial 
processing  and  may  be  induced  for  the  experience‐dependent  structural  plasticity  during  short  period.
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I. 서론 

운동학습에 한 신경학적인 기전을 밝히려는 관심은 지금까지 

많은 연구결과들로 보고되어 왔으며, 연속반응시간과제(serial re-

action-time task, SRTT)1로 흔히 측정해 왔다. 연속반응시간

과제는 시각적으로 제시되는 신호를 구분하여 반응하는 과제로

써, 자극-반응으로 조합된 일련의 순서를 반복하는 과정을 통하

여 신호에 한 반응시간이 감소할 경우 내재적 학습이 이루어

짐을 의미하며, 순서의 절차를 알려고 하면서 외재적 학습이 이

루어짐을 의미한다.2,3 

연속반응시간과제를 이용한 연구를 살펴보면 과제의 내재적 

학습에서는 일차운동영역(primary motor area)과 보완운동영역

(supplementary motor area)이 활성되고, 외재적 학습에서는 

전전두피질(prefrontal cortex), 전운동영역(premotor area), 후

두정피질(posterior parietal cortex) 등에서 활성이 나타나는 것

으로 확인되어 왔다.4-6 따라서, 운동학습에 의한 운동신경망의 

재조직화에 한 신경생물학적인 기전으로 피질 지도의 중첩이

나 수상돌기의 분기, 성인의 뇌에서 새롭게 나타나는 신경원, 

그리고 기능적 단위로서 피질 신경망의 변화 등이 구조적 가역

성을 위한 이론으로 설명되고 있다.7-9 하지만 지금까지의 결과

는 단순히 뇌피질 신경망에서의 변화를 보고한 것이며 최근

에는 신경로의 재조직화에 한 관심이 증가하고 있다. 
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신경로의 재조직화에 한 관심이 증폭되면서 양전자방사단

층촬영(PET), 경두개자기자극(TMS), 뇌파검사(EEG) 등을 활

용하여 피질- 피질 및 피질- 피질하 구조에서의 연결성을 증

명하고자 하였으나 직접적인 축삭의 경로를 규명하기는 어려웠

다.10 하지만, 확산텐서영상(diffusiontensor imaging)기법이 개

발되면서 fiber tracking을 이용하여 그 연결을 구성하는 축삭

의 경로를 생체의 인간 뇌에서 규명하는 연구가 가능해지고 있

다.11-13 특히 뇌의 운동피질에서 기능적 해부학과 연결성에 

관하여 많은 연구들이 이루어지고 있는데, 일차운동피질은 척

수에서 뿐만 아니라 다른 피질영역과 피질하 영역에도 연결되

어 있는 것으로 밝혀져 왔다.14,15 

확산텐서영상은 생체에서 백색질 섬유의 방향을 추적하기 

위하여 조직의 물분자 확산을 이용하여 3차원적으로 자료를 얻

는 비침습적인 기법이다. 뇌에서 물 분자의 이동은 축삭의 구조

와 수초에 의해 제한되어 있다는 가설에서 착안한 것으로 ‘방향

성’이라는 물분자의 확산 비등방성(anisotropy)을 얻어 뇌 신경 

섬유의 경로를 추론하는 것이다. 영상 복셀 내에서 확산의 주요 

방향과 크기는 측정된 확산텐서로부터 얻는 고유 벡터(eigen-

vector)와 고유값(eigenvalue)에 의해 결정된다. 이러한 정보는 

색깔-코딩을 사용하여 표현할 수 있으며, 수학적인 알고리듬을 

활용하여 특정 백색질의 경로를 분리하거나 시각화 하여 복셀 

간의 연결성을 추론할 수 있다.14,16 

확산텐서영상에서 얻어지는 신경섬유의 경로는 축삭화된 섬

유다발의 미세구조를 공간적인 비등방성을 이용하여 찾아내는 

것으로 지금까지 연구되어온 피질신경망의 변화를 넘어 신경로

의 변화까지 제시할 수 있는 첨단의 기법으로 활용되고 있다. 

따라서 본 연구에서는 연속반응시간과제를 이용한 단기간의 운

동학습이 피질을 연결하는 신경로에서도 변화를 가져오는 지를 

규명하고자 하였다.

II. 연구방법

1. 연구대상

본 연구에는 건강한 정상 성인 16명(남자 8명, 여자 8명)이 참

여하였으며, 평균나이 23.4세(범위 : 20～25세)를 보였다. 상

자들은 손잡이 검사에서 모두 오른손잡이의 특성을 보였으며

(Edinburg Handedness Inventory 평균 점수 : 92.8점, 범위

: 75～100점), 운동학습에 영향을 미칠 수 있는 학력 및 

지적 수준을 동일하게 하기 위하여 동일 학교 동일 학과에 

재학 중인 신경학적 이상 소견이 없는 학생을 상으로 하였다. 

피아노 연주나 타자 등과 같이 매일 반복적으로 손을 많이 사

용하는 활동을 하는 자는 제외하였다. 모든 상자는 연구의 목

적과 실험 절차에 해 충분히 이해하였고, 자발적인 동의를 한 

후 연구에 참여하였으며, 무작위 추출법에 의거하여 실험군과 

조군으로 각각 8명씩 나누어 실험을 진행하였다. 

2. 운동학습 과제

1) 과제 구성

실험에 사용된 운동기술의 학습과제는 Nissen과 Bullemer1에 

의해 개발된 연속반응시간과제를 수정하여 사용하였다. 연속반

응시간과제는 실험 목적에 따라 다양하게 구성할 수 있도록 상

용화된 자극 제공 프로그램인 SuperLab Pro Version 4.0 

(Cedrus, US)으로 디자인하였다. 연속반응시간과제의 구성은 

컴퓨터 화면의 중앙에 수평으로 된 4개의 분할된 사각 공간을 

두고, ‘자극’ 신호에 해당하는 기호(*)가 네 개의 공간 중에서 

하나에만 제시되도록 하였다. 자극의 제시 시간은 400 ms, 하

나의 자극이 제시되었다가 사라진 후 다시 다른 자극이 나타나

는데 걸리는 시간인 자극간 시간(interstimulus interval)은 400 

ms로 자극 하나당 전체 소요 시간은 800 ms으로 하였다. 화면

은 검은 바탕에 자극은 흰색, 화면에서의 공간 분할은 회색선을 

이용하여 설계하였다. 제시된 자극에 상응하는 반응을 감지하

기 위하여 4개의 버턴이 부착된 반응패드를 사용하였으며 각 

버튼은 왼쪽부터 1, 2, 3, 4로 정하였다. 피험자에게는 오른쪽 

손에서 엄지손가락을 제외한 나머지 손가락을 이용하여 각각의 

버튼을 누르도록 지시하였으며, 1번 버튼은 두 번째 손가락, 2

번 버튼은 세 번째 손가락, 3번 버튼은 네 번째 손가락, 4번 버

튼은 다섯 번째 손가락을 이용하여 누르도록 하였다. 

2) 운동순서 과제의 훈련

훈련 시 피험자는 실험용 책상에 바르게 앉아 눈높이에 위치한 

모니터 화면을 마주 본 상태에서 반응패드의 버튼에 손을 올려

놓고 각 공간에 ‘자극’ 신호에 해당하는 기호(*)가 나타나면 가

능한 빨리 해당 위치의 버튼을 누르도록 하였다. 즉, 첫 번째 

공간에 자극이 나타나면 1번 버튼, 두 번째 공간에 자극이 나

타나면 2번 버튼, 세 번째 공간에 자극이 나타나면 3번 버튼, 

네 번째 공간에 자극이 나타나면 4번 버튼을 가능한 빨리 누르

도록 하였다. 

자극의 제시는 총 24자리의 순서를 가진 하나의 패턴이 계

속 반복되도록 하여 학습자에게 내재적 및 외재적 운동학습이 

일어나도록 유도하였다. 피험자에게는 반복되는 24자리의 순서

를 알려주지 않았으며, 훈련이 진행되면서 다수의 참가자가 

특정 순서가 있음을 인식하였다. 그렇지만 모든 훈련이 종료된 

후 피험자에게 24자리의 순서를 맞추어 보라고 했을 때 아무도 

정확하게 답하지 못하였다. 

훈련기간은 1차로 확산텐서영상 촬영을 실시한 후 다음날
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부터 하루에 1시간씩 총 10일간 훈련을 수행하였다. 하루 1시

간의 훈련 구성은 5분간 훈련 후 5분간 휴식을 취하게 하여 실

질적인 훈련 시간은 30분이었다. 단순한 과제의 반복으로 상

자의 지루함이 발생할 수 있는 것을 상쇄하기 위하여 매일의 

과제 수행 후 훈련과 동일한 과제를 이용하여 2분간에 걸쳐 반

응시간의 변화를 측정하였으며, 데이터를 분석한 후 변화 정도

를 매일 피험자에게 알려 주어 실험참여의 동기를 부여하였다. 

동기를 부여하기 위한 방법으로는 실험 후 운동학습에 의한 반

응시간이 성공적인 감소를 보였을 경우 피험자 수당을 지급하

는 것으로 하였다.

3. 확산텐서영상의 촬영 및 분석

1) 촬영 방법

확산텐서영상은 1.5T MR scanner (Gyroscan Intera System, 

Philips, German)를 이용하여 촬영하였으며, 확산경사자장을 

180도 전후에 칭적으로 가지는 spin echo-cho planar imaging 

(SE-EPI) 펄스열을 사용하여 획득하였다. 영상획득변수로는 반

복시간 13,341 ms, 에코시간 72 ms, 조사야 221 mm, 해상도 

128×128, 단면두께 2.3 mm로 67개의 단면을 선택하였으며, 

b-value는 1,000 sec/mm2로 32방향의 확산경사자장을 사용하였

다. 

2) 분석 방법

획득한 확산텐서영상은 DTI studio 2.03(Radilogy Dept., 

Johns Hopkins Univ.)을 사용하여 각 피험자별 영상의 신호  

잡음비를 고려하여 배경잡음을 제거한 뒤 분석하였다. 각 피험자

별로 B0 영상과 텐서행렬의 확산정도 및 크기를 통해 분할비등방

성(Fractional Anisotropy) 지도와 겉보기확산계수(Appaprent 

Diffusion Coefficient) 지도를 작성하였다. 훈련군 및 조군의 

확산텐서영상에서 각 피험자별 B0 영상은 SPM의 T2 표준영상

에 아핀 변환을 통해 공간정규화(Spatial Normalization)를 하였

으며 변환행렬(Transformation Matrix)을 생성시켰다. 각 피험

자별로 생성된 변환행렬을 분할비등방성 지도에 적용하여 공간

정규화 된 분할비등방성 지도를 생성하였으며, 신호  잡음비를 

높이고 지도의 개인별 편차를 최소화하기 위해 8 mm의 FWHM 

(full width of half maximum)을 갖는 Gaussian kernel filter를 

적용하여 편평화(smoothing) 하였다. 훈련 전과 후에 생성된 

조군 및 훈련군의 편평화된 비등방성 지도는 SPM을 이용하여 

Paired t-test를 uncorrected p 값이 0.001 수준에서 그 차이를 

알아보았다. 

4. 반응수 및 반응시간 분석 방법 

자극에 한 반응수와 반응시간은 훈련 전과 훈련 후 수행한 

연속반응시간과제에서 얻어진 값을 처리하여 구하였다. 반응수

(Response Number)는 전체 과제수행 동안 제시된 자극에 해

당하는 번호를 정확하게 누른 수를 추산하였으며, 반응시간

(Response Time)은 자극이 제시된 시점부터 반응키를 누르는

데 까지 걸린 시간으로 하여 전체 반응수가 가지는 반응시간을 

평균하여 구하였다. 통계처리는 Window용 SPSS 17.0을 이용

하였다. 통계분석은 훈련군과 조군의 운동학습 수행력의 특

성을 비교하기 위하여 반복측정 분산분석(repeated measure 

ANOVA)을 이용하여 각 집단 내에서의 변화 과정과 집단 간

의 학습 정도의 차이를 검증하고자 하였다. T-test를 이용한 사

전검사에서 조군과 훈련군의 반응수 및 반응시간에는 차이가 

없었다. 

III. 연구결과

실험종료 후 모든 피험자에게 자극제시와 관련한 반복되는 순

서가 있었는지 해 질문을 실시하였으며, 훈련군의 경우 모든 

피험자가 특정한 패턴이 있었음을 인식하였지만 그 순서를 정

확하게 나열할 수는 없었다. 조군은 3명의 피험자만 인식하

였으나 반복순서를 기억하지는 못하였다. 훈련군의 경우 훈련 

전 반응수 144±18, 반응시간 378±32 ms에서 2주간의 훈련 

후 반응수 248±3, 반응시간 81±15 ms로 반응수의 증가와 반

응시간의 감소를 보였다. 조군에서는 1차 검사에서 반응수 

151±26, 반응시간 358±33 ms를 보였고, 2주간의 시간 경과 

후 실시한 2차 검사에서는 반응수 158±4, 반응시간 342±35 

ms로 별다른 변화를 보이지 않았다. 훈련군과 조군의 반복측

정에서 집단 내 반복요인인 검사의 반복수준에 한 효과 검정

에서 반응수(F(1,14)=336.35, p=0.000) 및 반응시간(F(1,14)= 

223.35, p=0.000)이 모두 유의한 차이가 있는 것으로 나타났

으며, 두 집단간의 반응수(F(1,14)=289.62, p=0.000)와 반응시

간(F(1,14)=172.48, p=0.000)의 변화에서도 서로 상호작용을 

하는 것으로 나타났다. 집단간의 효과 검정에서도 두 집단의 반

응수(F(1,14)=154.41, p=0.000)와 반응시간(F(1,14)=64.49, p= 

0.000)에 차이가 있는 것으로 나타나 훈련군이 조군에 비해 

많은 변화를 보인 것으로 나타났다(Figure 1). 

확산텐서영상의 분할비등방성 지도를 분석한 결과 훈련 군

에서는 조군에 비해 왼쪽 하전두영역이 훈련 전과 비교해 유

의미한 차이가 나타났다. 훈련 군에서 차이를 보인 영역의 분할

비등방성지수가 0.29±0.02로 백질 참여에 의한 변화가 높았다

(Figure 2). 
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Figure 2.  Change of fractional anisotropy map after
motor sequential learning in training group

        

Figure 1. Changes of response number and response time after motor sequential learning in training group. *p < 0.01

IV. 고찰

뇌피질이 연속반응시간과제를 이용한 운동순서의 학습에 기

여한다는 주장에는 논쟁의 여지가 없는 것으로 밝혀져 왔다. 특

히, 전두엽의 운동관련 구조들인 일차운동피질, 전운동영역, 보

완운동역 등이 운동학습의 현상에 있어서 중요한 역할을 한다

는 것은 상당한 논쟁거리를 불러왔지만 많은 연구들에서 이러

한 영역이 가역성을 나타내고 운동학습에 기여한다는 명백한 

증거들을 제공해 왔다.2,17-19 하지만 운동순서의 학습에 뇌의 

신경로가 어떻게 관여하는지에 해서는 연구가 부족한 상태이

며 따라서 본 연구에서는 훈련에 의해 운동학습이 이루어졌을 

경우 신경로의 변화가 나타나는 지를 규명하고자 하였다.

운동순서의 수행력이나 학습에 한 신경학적인 기전에 

해서는 많은 연구들이 이루어져 왔다. 운동순서의 학습은 외재

적 또는 내재적으로 이루어지며 학습의 과정을 묘사할 수 있는 

학습의 법칙을 관찰할 수도 있다.4 운동순서의 학습에 한 신

경생물학적인 기전은 흔히 내재적 요소와 외재적 요소를 동반

하는 연속반응시간과제를 이용하여 평가해 왔다.1 연속반응시간

과제는 ‘자극- 반응’이라는 한 쌍의 구성을 이용하여 제시된 

순서를 반복하는 것으로 자극에 한 반응시간이 감소하면 내

재적 학습이 일어나는 것으로 볼 수 있고 그 순서에 해 피험

자가 인식하게 되면 외재적 학습이 일어난 것으로 판단한다. 따

라서 연속반응시간과제를 이용한 연구의 부분에서 과제의 내

재적, 외재적 학습 동안 뇌피질의 광범위한 신경망이 활성 되

고 아울러 기저핵과 소뇌와 같은 피질하 구조들의 활성도 동반

되는 것으로 알려져 왔다.5 내재적 학습에서는 일차운동영역, 

보완운동영역 등과 같은 뇌피질의 운동관련 영역들의 활성이 

주로 나타나는데 이는 내재적 정보의 발달 동안 일차운동영역

의 운동발현과 관련이 있다.19 반면 외재적 정보의 학습 동안에

는 전전두피질, 전운동영역, 후두정영역 등에서 활성이 일어난

다.20

운동순서의 학습에 있어서 내재적 정보 시스템과 외재적 정

보시스템이 독립적이라고 하지만 임상양상과 신경심리학적 증

거를 살펴보면 이 두 시스템은 서로 작용하는 것을 알 수 있다. 

Boyd와 Winstein6은 두정엽의 피질하 영역과 인근 영역에 손

상을 지닌 환자에게 외재적 정보를 제공하고 연속반응시간과제

를 시행한 결과 내재적 정보의 발달과 함께 반응시간의 감소가 
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일어났었음을 보고 하였다. Molinari 등21은 소뇌 손상환자에서

도 유사한 결과를 제시하였다. 이러한 결과는 내재적 정보 시스

템과 외재적 정보 시스템이 상호작용을 한다는 의미이며, 

Willingham 등22은 기능적 자기공명영상을 이용한 연구에서 

내재적 정보와 외재적 정보를 통합하는 과정에서 왼쪽 하전두

피질의 활성을 보고 하였다. 따라서 본 연구의 결과에서도 하전

두영역으로 연결되는 백색질의 의미 있는 변화는 내재적 정보

와 외재적 정보의 통합된 정보처리의 결과로 설명할 수 있을 

것이다.

하전두영역의 활성은 주로 보상과 처벌과 관련된 다양한 연

구에서 보고되어 왔다.23-25 처벌과 관련한 연구에서 선조체의 활

성화26와 median raphe nucleus에 의한 세로토닌의 중재에 의

해 이 영역의 활성이 보고되는 것은 동기시스템(motivational 

system)의 활성으로 볼 수 도 있을 것이다.25 본 연구에서도 

상자들의 참여를 독려함으로써 동기시스템을 활성시켰을 것으로 

생각하고 이것은 보상과 처벌에 관련한 신경구조들과 관련성이 

있음을 제안한다. 왼쪽 하전두영역의 또 다른 기능으로 이 영역

은 브로카 영역을 포함하는 곳으로 언어산출을 담당하는 곳으로 

알려져 있으며, 그 외에 운동반응(motor response)에 관련된 억

제 조절(inhibitory control)을 담당하는 곳으로도 보고되고 있

다.27 이러한 보고들에서 알 수 있듯이 본 연구에서는 운동학습 

훈련에 의해 전두엽의 실행제어기능(executive control)이 변화된 

것으로 생각된다. 즉 연속반응시간과제가 가지는 일반적인 특성

상 자극에 해 정확한 반응을 요구하고 피험자는 훈련을 통하

여 오차를 유발하지 않으면서 운동순서에 맞추어 반응키를 누르

게 되는데, 무수한 반복에 의해 이러한 실행을 제어할 수 있는 

기능이 생겼다라고 볼 수 있으며 그 결과는 관련 백색질의 변화

를 가져 왔음으로 추정해 볼 수 있을 것이다.

인간의 뇌 구조는 유전적 요인 또는 유전적 요인을 넘어서

는 환경적인 요인에 의해 만들어진다고 할 수 있다.28,29 따라서 

유전에 의해 결정된 피질의 구조도 복잡한 환경 수요의 증가를 

충족시키기 위해 기능적이거나 구조적인 변화를 겪게 된다. 이

와 같이 훈련 또는 기술을 수행하는 과정에서 뇌의 구조적인 

변화를 유도하는 것을 경험의존성 구조적 가역성(experience- 

dependent structural plasticity)이라 한다. 특히 경험과 학습에 

의해 뇌의 구조가 변화하는 것에 한 연구는 악기 연주자나 

수학자들에게서 보고되어 왔다.30-32 이들은 전문적인 훈련기간 

동안 음악기호나 수학기호를 해석하고 길고 복잡한 악보나 수

식을 기억해야 하면서 왼쪽 하전두영역 의 발달이 두드러져 있

음이 보고되어 왔다.33-35 음악을 하거나 수학 계산을 하는 과정

은 시공간적 능력과 청각공간적 능력이 뛰어나야 하며 특히 언

어와 관련된 영역의 활성이 중요하여 언어와 관련된 왼쪽 하전

두영역과 왼쪽 각이랑(angular gyri)이 중요한 역할을 한다. 따

라서 연속반응시간과제의 특성상 시공간적인 훈련과 연결되어 

있고 자극의 제시 순서가 언어적으로 학습됨을 의미할 수 있다. 

즉, 공간에 해 순서를 가지는 자극에 해 반응하기 위해 공

간의 위치를 숫자 영역으로 생각해 반응키를 누르는 것으로 추

정해 볼 수 있다. 그러므로 본 연구에서 비등방성의 변화를 보

인 왼쪽 하전두영역은 다른 연구들과 유사하게 시공간 및 언어

적인 학습의 결과로 볼 수 있을 것이다. 하지만 연주자와 수학

자의 경우 장기간의 경험과 학습으로 이루어진 결과로 설명되

므로 단기간의 학습에 의해 나타난 본 연구의 결과를 입하여 

설명하기는 어려웠다. 그렇지만 최근의 연구를 살펴보면 자극 

후 몇 주나 수개월 내에도 경험 의존성 구조적 변화가 나타남

이 제시되었다.31,36 Aydin 등37은 수학자에서 나타난 구조적 변

화가 수학 전문가가 되어 가는 초창기에 생겼을 것으로 추정하

였다. Scholz 등38은 저글링 과제를 이용한 시지각운동 기술을 

훈련한 뒤 두정고랑(intraparietal sulcus)내에서 백질의 비등방

성이 증가하였음을 보고 함으로써 건강한 성인의 뇌에서 훈련

으로 인하여 백질의 변화를 최초 보고하였다. 이러한 결과와 마

찬가지로 본 연구에서도 비록 단기간의 훈련이었지만 충분한 

학습을 이끌어 낼 수 있었고 그러한 결과가 하전두영역으로 이

어지는 백질에서의 구조적 변화로 이어졌음을 추론해 볼 수 있

을 것이다.

V. 결론 

본 연구에서는 운동순서의 학습이 피질을 연결하는 신경로에서 

구조적인 변화를 가져오는지를 밝히고자 하였다. 훈련에 참가

한 상자들은 운동순서의 학습 후 빠른 반응시간의 감소를 보

였으며 확산텐서영상에서 훈련 전과 비교하여 왼쪽 하전두영역

으로 연결되는 신경로에서 분할비등방성의 변화를 보였다. 이 

결과는 연속반응시간과제라는 수행과제의 특성상 운동순서의 

입력과 자동화를 위해 언어적 학습과 시공간적 처리가 필요하

며, 단기간의 훈련으로도 경험의존성 구조적 변화를 가져올 수 

있음을 시사한다.
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