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Abstract

It was well known that working memory highly related with academic achievement. The aim of this study 
was to investigate the differences of brain activation which visually evoked working memory(encoding and 
retrieval) through functional Magnetic Resonance Imaging(fMRI) in Higher Academic Achievement 
Group(HAAG) and Lower Academic Achievement Group(LAAG) of college students. 

20 assigned college students participated in fMRI studies. They underwent totally 210 seconds repeated 
paradigm. Stimulation paradigm composed with resting time and encoding and retrieval seeing the figures from 
the mirror with head coil. The brain activation maps and their quantification were analyzed by the statistical 
parametric mapping(SPM99) program from level of significance 95%. 

HAAG was more significantly higher than LAAG in bilateral prefrontal lobe(brodmann 46) associated with 
working memory, inferior parietal lobe associated with attention, and visual association area in encoding figures 
test. Right dosoprefrontal lobe(BA 44), right fusiform gyrus associated with decision of figure and, lingual 
gyrus were more activated in retrieval test with HAAG. On the other hand, LAAG was more significantly 
higher than HAAG in cingulate gyrus during encoding test. Thalamus, basal ganglia, cerebellum were more 
activated in retrieval test. Consequently, We could guess from these results HAAG more effectively executed 
than LAAG in visual working memory test.
Key words : functional magnetic resonance imaging, working memory, prefrontal lobe 

요약

작동 기억력은 학업성취도와 높은 상관을 보이는 요인으로 알려져 있다. 본 연구에서는 정상 대학생중 학업성취도 
상위군과 하위군 학생들이 시각적 작동 기억의 부호화와 인출과제를 수행함에 있어 대뇌 활성화에 어떠한 차이가 있는

지를 기능적 자기공명영상법을 이용하여 알아보고자 하였다.
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실험에 동의한 20명의 대학생들을 학업성취도 상위군 10명과 하위군 10명으로 나눴다. 십자가를 응시하는 휴지기
와 도형을 기억하고 인출하는 활성기가 2번 반복되는 210초 프로토콜을 적용하였고, 유의수준 95%에서 두 군의 대뇌 
활성화 차이를 알아보았다. 부호화의 경우 작동 기억을 담당하는 양측 배측 전전두엽(BA 46)과 주의력과 관련 있는 
하두정엽과 시각 연합영역에서 상위군이 하위군에 비해 높은 활성화를 보였고, 인출의 경우 우측 배측 전전두엽(BA 
44)과 모양의 판단과 관련 있는 우측 방추 상회와 설상회 등에서 우세를 보였다. 반면 하위군은 부호화의 경우 대상회
에서 인출의 경우 시상과 기저핵 그리고 소뇌 등에서 상위군에 비해 높은 활성화를 보였다. 결론적으로 학업성취도 상
위군이 부호화의 경우 작동 기억과 주의력에 관여하는 영역에서 인출의 경우 판단에 관련된 영역에서의 활성화가 높아 

하위군에 비해 효과적인 작동 기억이 이루어짐을 알 수 있었다.
중심단어: 기능적 자기공명영상법, 전전두엽, 작동 기억

Ⅰ. 서 론

기억이란 인간이 정보를 얻고, 저장하며, 활용하는
데 있어 매우 중요한 기능으로 기억 과정은 감각이 입

력되는 것으로 시작된다. 인간은 외부로부터 감각이 
입력되는 순간 얼마나 큰 관심을 갖느냐에 따라 환경

에 선택적으로 주의를 기울인다. 감각 기억(sensory 
memory)은 반복에 의해서 정보가 유지되는 작동 기억
(working memory)으로 이어진다. 작동 기억은 한번에 
일정한 단위 수의 정보를 저장하고 처리할 수 있는 인

지체제 구성요소이다[1]. 작동 기억으로부터 항목이 부
호화(encoding)되면 장기 기억(long term memory)에 저
장된다. 작동 기억은 정보처리과정에서 핵심적 역할을 
수행하는 부분으로 정보가 일시적으로 저장되는 곳이

란 점에서 단기 기억(short term memory)으로 불러졌으
나, 새로운 정보를 처리하는 역할을 한다는 점이 강조
되면서 작동 기억이라는 개념으로 연구되고 발전되고 

있다[2-4].

작동 기억에 관한 이론을 체계화한 Baddeley는 작동 
기억을 인지 과제 수행에 필요한 정보를 일시적으로 

저장하고 조작하는 기억 체계로 정의 하면서 작동 기

억이 3가지 요소로 구성되어 있다고 주장하였다. 
Baddeley의 작동 기억이론에 의하면[5-14] 인간의 작동 
기억을 언어적 작동 기억(phonological loop), 시․공간
적 작동 기억(visuo- spatial sketchpad) 및 중앙집행장치
(central executive)로 구분한다. 중앙집행장치는 주의의 
할당, 정보 처리의 조절 및 통제에 관여하는 한편, 조
음 회로와 시공간 작동 기억은 각각 언어적 정보와 시

공간적 정보의 저장에 관여하는 것으로 알려져 있다. 
이 중 시․공간 작동 기억은 그림, 사진, 애니메이션, 

비디오 정보 등의 시각적․공간적 정보를 일시적으로 

저장하여 처리하는 영역이다. 시․공간 작동 기억은 
시각적 이미지를 일시적으로 기억하는 과제뿐만 아니

라 텍스트를 읽고 시각적 이미지를 떠올릴 때[15], 텍스
트를 읽고 상황모형(situation model)을 구성할 때도[16] 
작용하는 것으로 나타났다. 이러한 시․공간 작동 기
억은 언어적 작동 기억과 마찬가지로 개인차가 있다. 

작동 기억에 들어온 정보는 시각적, 청각적으로 부
호화 되어 입력되다가, 후에는 언어 의미적 부호로 변
화된다. 작동 기억은 구성요소별로 기억용량과 기억시
간이 제한되어 있기 때문에 작동 기억에 들어온 정보

는 자연적으로 약화되어 소멸되거나, 새로 들어오는 
다른 정보에 의해 간섭(interference)을 받아 밀려서 탈
락된다[1][8].

요즘 일선 교육 현장에서 교수 학습법을 살펴보면 

멀티미디어를 이용한 학습방법들이 점차 많아지고 있

어 학생들의 시공간적 작동 기억 용량 차이가 학업성

취도에 미치는 영향이 점차 커질 것으로 예상된다. 작
동 기억과 학업성취도에 관한 연구를 살펴보면 작동 

기억 용량이 높은 학생이 낮은 학생에 비해 학업성취

도가 높다는 연구 결과들이 이를 뒷받침하고 있다[3]. 
작동 기억 용량이 학업성취도에 미치는 영향에 관한 

연구를 살펴보면 초등학생을 대상으로 중앙집행장치 

작동 기억 용량이 높은 군이 낮은 군에 비해 수학 학

업성취도가 높다는 연구결과가 있다[17]. 또한 대학생을 
대상으로 시각적 작동 기억 용량의 차이가 학업성취

도에 영향을 미친다는 연구 결과가 있는데[3] 이런 연
구 결과들은 오로지 신경인지 검사를 통한 연구 결과 

들이고, 이를 정량․정성적으로 가시화 할 수 있는 뇌 
영상연구 결과는 현재까지 전무한 실정이다.
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인지능력을 측정하고 그 이상을 평가할 수 있는 도

구로는 신경인지검사도구와 기능적 자기공명영상법과

(functional magnetic resonance imaging: fMRI), 양전자단
층촬영(positron emission tomography: PET)등과 같은 뇌
영상 연구 도구들이 있는데, 최근 이와 같은 검사도구
들을 이용하여 뇌 손상환자나 정신분열증환자 등에서 

특정한 뇌 기능의 이상을 발견할 수 있게 되었다. 그
러나 신경인지도구만을 가지고 어떤 부위에 어느 정

도 이상이 있는지를 확인하는 데는 한계가 있다. 

오늘날 뇌기능을 담당하는 대뇌 영역을 알기 위한 

방법으로 수술 도중에 직접 대뇌피질을 자극하거나, 
또는 Wada 검사 등을 통한 침습적인 방법이 있으나 
이는 극히 제한된 방법이고 정상인을 대상으로 하기

에는 어려움이 많다. 인간이 능동적인 신경활동을 수
행할 때 뇌에서 일어나는 생리적 변화를 이용하여 비

침습적으로 뇌기능 중추의 위치를 파악하고자 하는 

연구 방법 중 가장 대표적인 것이 1990년 후반에 등장
한 기능적 자기공명영상법(functional magnetic resonance 
imaging:fMRI)이다[18][19].

기능적 자기공명영상법은 양전자방출단층촬영법

(positron emission tomography: PET)등에 비하여 영상의 
공간 분해능이 뛰어나고, 방사선 동위원소의 주입이 
불필요하며, 따라서 반복검사가 가능하고, 또한 이미 
널리 보급되어 있는 자기공명장치를 수월하게 이용할 

수 있다는 장점 때문에 특히 선진국을 중심으로 기초

연구가 활발하게 진행 중에 있다[20]. 기능적 자기공명 
영상법은 약물을 사용하지 않고 비침습적으로 대뇌피

질을 정확히 국지화(localization)할 수 있는 유일한 방
법으로서 수술도중에 시행하는 뇌기능의 평가와 정확

히 일치한다고 학계에 보고되고 있다[19]. 

기능적 자기공명 영상법이 임상분야에 도입되면서 

초기에는 일차적인 시각피질(primary visual cortex) 및 
운동피질(motor cortex)의 지도화에서 시작하여 최근에
는 언어기능(language cortex)을 포함한 인지기능
(cognitive function)에 관한 연구가 진행 중에 있다. 특
히, 인지 분야에서는 정상인뿐만 아니라 뇌손상환자나 
중추신경계 질환이 있는 환자를 대상으로 정상인과의 

인지 능력의 차이를 비교한 연구 결과들이 발표되고 

있으며, 그 중 정신분열증 환자들에서 작동 기억을 담
당하는 전전두엽의 활성화가 정상인에 비해 떨어진다

는 많은 연구결과 등이 있다[21]. 특히 정신분열증 환자
는 언어적 작동 기억에는 정상군과 차이가 없으나 시

각적 작동 기억력의 저하가 두드러진다는 보고가 있

다[22]. 이러한 연구는 비록 환자군 이기는 하나 정상인
에서는 특히, 학업성취도에 따라 어떠한 차이가 있을
지 흥미로운 대목이다. 

본 연구는 정상 대학생을 대상으로 학업성취도가 

높은 군과 낮은 군을 대상으로 시각적 작동 기억 과제

를 수행하게 하여, 두 군 간에 뇌 활성화 영상에서 어
느 부위에 얼마만큼의 차이가 있는지를 알아보는데 

그 목적이 있다. 

Ⅱ. 연구대상 및 방법

1. 연구대상

2010년 3월부터 2010년 4월까지 G대학 3학년 학생
들을 대상으로 하였고, 사전 설문에서 학업 장애요인
이 학업성취도에 50%미만의 영향을 미친다고 응답한 
학생 중 오른손잡이인 20명을 대상으로 하였다. 이들
은 먼저 전반적인 인지능력과 운동능력에 이상이 없

는지를 평가하기 위하여 전산화 신경인지검사 중 숫

자 폭 검사(digit span test)와 손가락 두드리기 검사
(Finger tapping test)를 통하여 정상군의 범위에 포함됨
을 확인하였고, 두 군 간의 검사결과에는 유의한 차이
를 보이지 않았다. 이들은 모두 신경과, 정신과적 병
력, 약물남용, 인지 기능에 영향을 미칠 수 있는 내과 
질환, 검사가 불가능할 정도의 시력 또는 청력손상 등
에 이상이 없었다. 학업성취도를 기준으로 학업성취도 
상 위 군 ( 학 업 성 취 도 \ 평 균 연 령 \ 남 여 비
=3.93±0.27\24.50±2.17\4:6) 10명과 학업성취도 하위군
(학업성취도 \평균연령 \남여비= 2 . 7 5 ± 0 . 3 2 \ 
24.10±2.08\6:4) 10명으로 구분하였다.

2. 실험방법 

2.1 기능적 자기공명영상 획득
기능적 자기공명영상을 얻기 위해서 3.0T Forte MR 

Scanner(Isole technology, KOREA)와 표준 bird cage 형
의 head coil을 사용하였다. BOLD 영상을 얻기 위해서 
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사용된 영상변수로는 TR(repetition time)/TE(time to 
echo)=3000/30 msec, 숙임각(flip angle) 90°, FOV(field of 
view) 22×22 cm, matrix 64×64, 절편두께 6 mm, 
NEX(number of excitation) 1, 절편수 25로 하였고, 이때 
사용된 펄스는 경사에코 영상기법(gradient-echo echo 
plannar imaging: GRE-EPI) 펄스파형이었다. EPI 영상
이 평형기(equilibrium state)를 이루기 전의 높은 신호를 
보정하기 위해 활성화 영상을 얻기 전에 9초(3 phase)
의 모조영상(dummy scan)을 추가로 얻었으며, 분석에
서는 제외하였다.

2.2 대뇌 피질의 활성화 방법 
MR scanner를 통하여 대뇌피질을 활성화하기 위하

여 beam projector를 이용하여 전산화신경인지검사
(Computerized Neurocognitive Function Test)에서 시각재
인검사로 이용된 점과 선으로 구성된 도형 영상을 0.5
초(sec)단위로 동영상 파일로 편집하여 시각 자극으로 
제시하였다. 이때 head coil에 부착된 거울을 통하여 반
투명 스크린에 투영되는 영상을 보면서 대뇌피질의 

활성화를 유도하였다. 기능적 자기공명영상법에서는 
손을 움직일 수 없으므로 눈으로만 보고 검사를 수행

할 수 있도록 사전에 숙지시켰다. 

2.3 자극제시 방법 
검은 바탕에 십자가를 응시하는 휴지기가 30초 간 

제시되었고, 부호화(encoding)는 원과 사각형, 삼각형, 
선, 점의 조합으로 이루어진 도형이 0.5초 동안 제시되
었다가 사라지며 15개의 도형이 2초에 한 개씩 제시하
였다. 바로 연결해서 제시된 도형과 유사하게 도안된 
15개의 간섭도형과 함께 30개의 도형을 30초 동안 화
면에 보여주며, 보았던 도형을 눈으로 찾게 하는 인출
(retrieval)을 하게 하였다. 다시 30초의 휴지기를 준 후 
이 과정을 한 번 더 반복하였다. 제시된 프로토콜은 
총 210초 동안 70phase를 수행하게 하였다 (Fig. 1). 

Rest              Encoding          Retrival Rest               Encoding           Retrival Rest  

30 sec                  30 sec                  30 sec             30 sec                  30 sec                 30 sec      30 sec

Fig. 1. This picture shows the sequential fMRI protocol consisting 

of resting, encoding, and retrieval stimulation 

2.4 영상 후처리 및 분석방법
Fig. 1과 같은 프로토콜로 얻은 기초 MR영상들을 

BOLD영상으로 만들기 위해 Matlab 기반에서 운용되
는 fMRI분석 소프트웨어인 SPM99 프로그램(statistical 
parametric mapping99, The Wellcome Department of 
Cognitive Neurology, University College London, UK)을 
이용하였다. 실험 중에 발생하는 움직임에 의한 오류
를 보정하고 표준화된 영상을 얻기 위하여 움직임 보

정(motion correction)과 재정렬(realignment) 과정을 거친 
후, Talairach space 상에서 global normalization을 하였고 
다시 신호대잡음비(signal to noise ration: SNR)를 높이
기 위해 Gaussian filter를 이용한 smoothing을 하였다. 
시간 순서에 따라 휴지기와 활성기의 design matrix를 
만들고, 이를 휴지기와 활성기의 영상들의 화소(pixel) 
단위로 t-test를 시행하였다. 각 과제별로 유의수준
(P<0.05)을 기준으로 하여 활성화 지도(activation map)
를 얻은 후 표준화된 T1 강조영상에 중첩하여 최종적
인 기능적 자기공명영상을 얻었다. 이때, 활성화된 영
역의 해부학적인 위치를 정하기 위해 MRIcro 1.39프로
그램을 활용하였다. 

3. 통계분석

그룹 내 분석은 학업성취도 상위군과 하위군의 부

호화와 인출로 나누어 휴지기에 비해 활성화된 뇌 영

역을 일표본 t-검정(One sample t-test)을 통해 유의수준 
95%로 실시하였다. 이때 50 voxel이하 활성화는 제거
하였다. 두 군의 과제별 활성화 차이를 보기 위한 그
룹 간 분석은 부호화와 인출의 개인별 활성화 결과들

을 독립표본 t-검정(2 sample t-test)을 실시하였고, 두 
군 간에 유의한 차이가 있는 대뇌 활성화 영상을 얻었

다. 이때 유의수준은 95%로 하였고, 50 voxel이하 활성
화는 제거하였다. 

Ⅲ. 결과

1. 그룹 내 분석 

부호화의 경우 학업성취도 상위군에서 활성화된 영
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역은 양측 전전두엽(prefrontal lobe)과 좌측 중심전회
(precentral gyrus, Brodmann Area, 6) 좌측 부운동영역
(supplementary motor area, 6), 양측 중전두회(middle 
frontal gyrus, 46, 44), 양측 하전두회(inferior frontal 
gyrus, 45) 등 이었고, 두정엽은 좌측 상두 정회(superior 
parietal gyrus, 7)에서 강한 활성화를 보였고, 후두엽은 
양측 중후두회(middle occipital gyrus, 39, 19) 양측 하후
두회(inferior occipital gyrus, 19), 방추 상회(fusiform 
gyrus, 19)등에서 활성화가 나타났다(Fig. 2(a)). 학업성취
도 하위군의 경우에도 대체로 상위군과 비슷한 영역

에서 활성화가 관찰되었으나 신호강도나 활성화 범위

가 상위군에 비해 크게 떨어져 있었다(Fig. 2(b)). 

인출의 경우 학업성취도 상위군 에서는 양측 전전

두엽, 두정엽 그리고 광범위한 후두 영역에서 활성화
를 관찰할 수 있었다(Fig. 3(a)). 하위군의 경우 역시 두
정엽, 후두엽에서 상위군에 비해 약한 활성화가 관찰
되었으나 그 영역에는 큰 차이가 없었다. 그러나 전전
두엽의 BA 46번의 경우 우측 활성화만을 보였고, 상위
군에서는 관찰되지 않았던 대상회(cingulate gyrus, 32)의 
활성화가 관찰되었다(Fig. 3(b)). 

(a) HAAG (b) LAAG

Fig. 2. Differential brain activation patterns between HAAG(a) 

and LAAG(b) in visually evoked encoding fMRI study(p<0.05) 

Fig. 3. HAAG were more activated in fisiform gyrus, prefrontal 

area, dorsolateral prefrontal area, inferior parietal lobe in 

visually evoked retrieval fMRI study(p<0.05)

(a) Encoding (b) Retrieval

Fig. 4 Brain activation areas which HAAG more activated than 

LAAG in encoding(a) and retrieval(b) fMRI study(p<0.05)

2. 그룹 간 분석 

학업성취도 상위군과 하위군의 비교에서 활성화가 

높은 영역을 부호화와 인출로 구분하여 해부학적 영

역과 브로드만 영역, 그리고 x,y,z축으로 나타난 MNI 
좌표와 t값을 Table 1, 2에서 나타내었다. 

학업성취도 상위군과 하위군의 활성화 비교를 보면 

부호화의 경우 전두엽의 부 운동영역(6), 전전두 영역
중 중전두엽과 하전두엽으로 나타났다. 특히 좌측 하
전두엽과 뇌섬엽(insula)이 만나는 부분의 활성화가 가
장 높게 나타났다. 그러나 전두엽의 가장 앞 부분인 
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상전두엽(BA 10)에서는 하위군에서 높은 활성화를 보
였고, BA 46번의 경우 상위군의 우측에서 더 높은 활
성화를 보인 것으로 나타났다. 두정엽의 경우 상두정
회(7)와 하두정회(inferior parietal gyrus,40)에서는 상위군
에서 높았으나 각회(angular gyrus)의 경우 모두 하위군
에서 높은 활성화를 보였다. 후두엽의 경우 주로 중후
두회(19)와 하후두회(19)를 포함한 시각 연합영역을 중
심으로 상위군의 활성화가 높았으나 전체적으로 우측 

반구가 우세한 활성을 보였다. 그 밖에 대상회(23)와 
시상(thalamus) 등에서는 하위군에서 더 높은 활성을 
나타내었다(Fig. 4(a)). 

인출의 경우 상위군이 우측 중전두회 BA 46번보다 
주변의 하전두회의 판개부(opercular part, BA 44), 삼각
부(triangular part, BA 45)에서 더 높은 활성화 우위를 
보이고 있다. 후두엽의 경우 우측 설상회(lingual gyrus, 
BA18), 방추 상회(BA 19) 등에서 더 높은 활성화 우위
를 보였다. 그러나 대상회(BA 10), 해마(hippocampus, 
BA27), 기저핵과 양측 방추상이랑(supramarginal gyrus, 
BA 48)등에서는 하위군에서 높은 활성을 보였다(Fig. 
4(b)).

Anatomical 

Area
BA side

HAAG>LAAG LAAG>HAAG

X Y Z T X Y Z T

Supplementar

y Motor Area
6 R 10 14 64 3.91

Middle 

Frontal 

Gyrus

6 R 46 8 54 3.93

46 R 13 7 21 3.57

46 L -41 53 8 2.75

47 L -27 46 7 2.98

Precentral 

Gyrus
6 R 42 -2 37 3.69

Inferior 

Frontal 

Gyrus

44 L -44 8 21 4.32

6 L -46 6 18 5.70

Superior 

Frontal 

Gyrus

10 R 8 59 8 5.00

Superior 

Parietal 

Gyrus

7 R 30 -62 47 2.88

Table 1. Anatomical areas and T-score from the encoding fMRI 

study between HAAG and LAAG

Inferior 

Parietal 

Gyrus

40 L -47 -39 52 3.46

Angula Gyrus
40 R 62 -49 28 4.35

39 L -45 -74 28 4.11

Middle 

Occipital 

Gyrus

19 R 36 -67 36 3.96

19 L -27 -67 34 3.87

19 R 40 -78 9 3.49

Inferior 

Occipital 

Gyrus

19 R 36 -87 5 3.40

Middle 

Temporal 

Gyrus

37 R 52 -63 2 3.59

Fusiform 

Gyrus

19 L -26 -67 -6 3.59

19 L -36 -69 -17 4.41

Parahippocam

pal Gyrus
30 L -28 -22 -25 4.47

Cingulate 

Gyrus
23 L -2 -11 35 5.05

Precuneus 23 R 14 -51 27 3.61

Thalamus L 0 -2 -97 3.89

HAAG (Higher Academic Achievement Group),

LAAG (Lower Academic Achievement Group),

BA (brodmann area), t (t-score) 

Anatomical 

Area
BA side

HAAG>LAAG LAAG>HAAG

X Y Z t X Y Z t

Supplementar

y Motor Area
6 R 2 11 62 3.96

Precentral 

Gyrus
9 R 88 -58 47 4.67

Inferior 

Frontal 

Gyrus

44 R 46 16 34 3.65

45 R 90 -9 18 4.66

45 L 90 -72 8 4.92

45 L -49 23 8 4.28

Middle 

Frontal 

Gyrus

46 R 41 53 0 2.48

10 L -29 50 6 2.64

Superior 

Frontal 

Gyrus

10 L -9 60 29 3.36

Orbito-front

al Gyrus
47 R 44 30 -4 2.88

Inferior 

Parietal 

Gyrus

7 L -28 -70 43 3.14

Table 2. Anatomical areas and T-score from the retrieval fMRI 

study between HAAG and LAAG
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Middle 

Occipital 

Gyrus

19 R 30 -72 26 5.37

37 L -40 -67 8 3.53

Inferior 

Occipital 

Gyrus

19 L -35 -81 -6 3.26

Calcarine 

Fissure
17 R 18 -67 9 2.89

Lingual 

Gyrus

18 R 10 -81 -6 3.04

18 L -9 -71 -6 3.30

Fusiform 

Gyrus

9 R 26 -72 -6 2.86

19 L -37 -78 -16 3.68

 Anterior 

Cingulate 

Gyrus

10 R 3 46 4 2.95

Hippocampus
27 R 18 -33 6 2.73

27 L -17 -35 4 2.68

Putamen 48 L -28 5 -2 3.06

Insula 48 L -46 6 2 2.98

Supra 

Marginal 

Gyrus

48 L -66 -28 22 3.99

48 R 65 18 23 2.79

HAAG (Higher Academic Achievement Group),

LAAG (Lower Academic Achievement Group),

BA (brodmann area), t (t-score) 

Ⅳ. 고찰 및 결론

작동 기억 처리과정 중 조작, 통합, 실행 기능의 조
절에 관여한다고 알려진 전전두영역(BA 46)의 활성화
를 먼저 살펴보면, 개인별 활성화 결과에서 학업성취
도 하위군의 경우에도 BA 46번 영역의 활성화가 관찰
되기는 하나 대체로 상위군에 비해 활성화가 약하였

다. 그룹 간 분석결과에서는 그 차이가 뚜렷이 나타나
는데 상위군이 하위군에 비해 우측 BA 46번영역의 활
성화가 부호화와 인출 모두에서 우세한 것으로 나타

났다. 특히 부호화에서 활성화 차이가 더 크게 나타났
고, 상대적으로 인출에서는 오히려 BA 44영역의 활성
화 차이가 더 크게 나타났다. 이와 같이 부호화와 인
출에서 전전두엽 부위의 다른 활성화양상을 보이는 

것은 Tulving 등이 제시한 부호화와 인 출시의 전전두
엽의 각기 다른 기능 수행에 관한 이론과 일치하는 부

분이다[23]. 또한, PET과 fMRI를 이용한 작동 기억의 
부호화와 인출 연구에서 활성화된 배측 전전두영역

(dorsal lateral prefrontal cortex)이 본 연구에서 활성화된 
BA 44, 45, 46번 영역과 일치하는 것을 알 수 있었다. 
시공간 자극에서 전두엽의 경우 우반구 우세가 나타

난 본 연구 결과 역시 기존 연구결과와도 일치한다 할 

수 있다[22]. 

두정엽의 경우 부호화에서는 좌측 하두정회의 활성

화와 우측 각회 그리고 후두엽의 상부까지에서 상위

군이 높은 활성화를 보였고, 인출의 경우는 두 군 간
에 유의한 차이를 보이는 영역은 없었다. 이는 부호화 
과정에서 감각 기억에 저장된 정보에 대한 선택적 주

의력이 학업성취도 상위군이 하위군에 비해 높다고 

볼 수 있다. 부호화에서 나타난 학업성취도 상위군의 
두정엽과 후두엽의 활성화 우세는 Sperling 등에 의한 
정상 대조군과 경미한 치매 군과의 부호화 연구결과

와도 일치한다[24].

후두엽의 경우 부호화에서는 상위군이 양측의 BA 
18, 19번 영역이 광범위한 활성화를 보였는데 반해, 인
출의 경우는 방추 상회와 설상회에서 높은 활성화를 

보였다. 뇌 영상 연구에서 후두엽의 활성화는 자극과
제와 대조과제 즉 휴지기의 단순한 십자가 응시와 흰

색 바탕의 복잡한 도형 사이의 시각 정보량 차이에 의

한 것으로 해석할 수 있으나 이는 두 군간의 비교에서 

공통으로 배재될 수 있는 부분이다. 학업성취도 상위
군이 부호화 과정에서 시각 연합영역의 활성화가 높

게 나타난 것은 점과 선으로 이루어진 도형을 다른 정

보로 바꾸기 위한 과정에서 시각 연합 피질의 활동이 

더 활발했을 것으로 기존의 Iidaka와 Pihlajamaki의 연구 
결과 등을 통해 추측할 수 있다[25][26]. 반면, 인출시 방
추 상회와 설상회에서 높은 활성화를 보인 것은 기존

의 작동 기억의 인출 시 Liu의 연구[27]에서 방추 상회
의 활성화가 나타난 결과와 일치하는데 이는 부호화 

하였던 정보를 인출하는 과정에서 옳고 그름을 판단

하는 기능과 연관이 있는 것으로 알려져 있다.

본 연구에서 제시된 과제 수행을 정보처리모형

(information processing model)을 이용하여 해석해 보면 
외부로부터 주어진 자극은 감각 수용기를 통해 감각 

기억에 일시 보관되고, 다시 일시 보관된 정보 자극은 
주의(attention)와 시연(rehearsal)과 같은 활동을 통해 작
동(단기)기억에서 의미화 과정을 거치게 되는데, 기존 
지식 기반과 관련해 의미 있게 처리된 정보는 장기 기

억에 보관되는 과정을 거치게 된다[4]. 

본 연구에 참여한 대학생들의 경우 학업성취도 상
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위군과 하위군 모두 외부자극을 받아들이고 감각 수

용기에 도달하는 과정에는 차이가 없다고 본다. 다음
으로 감각 기억에 저장된 정보가 작동 기억으로 넘어

가는 과정에서 주의를 집중하여야 하는데 여기에 관

련된 영역이 두정엽과 시각 연합영역이다. 그 다음 과
정은 작동 기억에서 새로운 정보를 효과적으로 처리

하기 위한 인지전략의 활용, 즉 메타인지 규제가 관련
[28]되는데 이러한 인지전략을 사용하였을 때나, 혹은 
기존의 장기 기억에 저장된 지식을 활용하였을 때 보

다 효과적인 장기 기억으로의 저장이 가능하다. 본 연
구에서 제시된 자극은 기존 지식과는 연관이 없으므

로 인지전략의 사용 유무가 중요한데 본 실험에 참가

한 학생의 실험 후 설문에서 이러한 인지전략을 사용

한 학생과 그렇지 않은 학생이 상위군과 하위군에 고

루 분포되어있어 본 연구 결과에서는 두 군의 활성화 

차이가 이러한 인지전략의 차이와는 관계가 없는 것

으로 보인다. 향후 이와 같은 인지전략의 사용 유무에 
따른 대뇌 활성화 차이에 대한 연구가 이루어져야 할 

필요가 있다.

본 연구 결과는 정상 대학생을 대상으로 학업성취

도에 따라 시각적 작동 기억에 차이가 있는지를 뇌기

능 영상기법을 이용하여 밝히고자 한 실험적인 연구

이다. 따라서 본 연구 결과에 대해서는 몇 가지 확인
이 필요한데 첫째, 본 연구의 가설과 일치하는 원인으
로 전반적인 인지에는 큰 문제가 없는 정상 대학생들

에서도 학업성취도의 차이를 보이는 두 군은 작동 기

억에 유의한 차이를 보인다고 생각할 수 있다. 둘째, 
본 연구에서 실시한 시각적 작동 기억 과제가 작동 기

억을 담당하는 BA 46번 영역을 상당히 자극한다고 할 
수 있다. 셋째, 작동 기억에 큰 차이를 보일 만큼 대상
군 선정에 문제가 있지 않았는지 의문을 가져볼 수 있

다. 먼저 세 번째의 대상군 선정의 문제점은 학업성취
도에 영향을 줄 수 있는 여러 요인을 설문을 통해 배

재하였으며, 전반적 인지능력이 정상군 범위에 속하는
지를 검증하여 두 군 간에 유의한 차이가 없었다. 따
라서 대상군 선정에 문제가 없다는 가정 하에 두 번째 

제시된 시각적 작동 기억 과제에 관해 살펴보면 전산

화신경인지검사에서 시각 재인검사로 이용되는 점과 

선으로 이루어진 도형을 30초간 15개를 제시하여 부호
화하게 하였고, 다시 30초간 15개의 간섭 도형이 섞인 

30개 도형 중 제시된 도형 15개를 고르게 하는 자극이 
제시되었다. 자극 제시의 시간과 부하가 도형을 10개 
이상 기억하기 어려운 적당한 수준의 과제였으며, 두 
번의 반복으로 이를 모두 기억하기란 쉽지 않기 때문

에 시각적 작동 기억을 평가하는데 문제가 없었다. 또
한 자극 제시 시간과 대뇌 활성화 강도를 살펴볼 때 

fMRI를 이용한 시각적 작동 기억 검사에 주로 이용되
는 n-back test나 visual span test의 경우 1-2초 미만의 짧
은 자극 제시 시간동안 뇌 활성화를 보는 event-related 
기법인데 반하여 본 연구에서 이용한 자극의 경우 부

호화와 인출을 30초씩 제시하는 block design 패러다임 
기법을 선택하여 기존의 연구 결과에 비해 더 높은 대

뇌 활성화를 기대할 수 있다. 이상의 문제점들이 통제
된 상황에서 본 연구 가설에서 제시한 것과 같이 배측 

전전두엽 영역의 활성화 차이는 정상 대학생의 학업

성취도의 차이에 따른 작동 기억의 차이를 나타내는 

결과라 할 수 있다. 

본 연구의 제한점으로는 시각적 작동 기억 자극이 

제시되는 동안 피검자가 몇 개의 정답을 어느 정도 정

확히 맞추는지 확인이 불가능하였다는 점이다. 기능적 
자기공명영상을 획득하는 동안 기술적으로 피검자가 

손을 움직여 정답을 표시할 수 있는 시스템이 갖추어

지지 않았고, 또한 시스템이 갖추어진다 하더라도 손
의 움직임과 관련된 대뇌 활성화가 강하게 나타나 관

찰하고자 했던 영역의 활성화에 영향을 미칠 수 있는 

문제점을 안고 있다. 향후, 실제 fMRI검사 중에 작동 
기억용량과 대뇌 활성화를 동시에 측정할 수 있는 방

법의 모색이 필요하다. 

본 연구를 통하여 얻은 결론은 학업성취도 상위군

이 하위군에 비해 부호화과정에서는 주의력과 관련 

있는 두정엽, 작동 기억이 이루어지는 배측 전전두엽
에서 활성화 우세를 보였고, 인출과정에서는 우측 전 
전두엽과 사물의 판단과정의 시발이 되는 후두엽의 

방추 상회와 설상회에서 높은 활성화를 보였다. 본 연
구의 의의를 살펴보면 학업성취도에 차이에 따른 시

각적 작동 기억능력의 차이를 뇌기능 영상을 이용하

여 시각화하였고 향후 교육공학적 측면에서 이러한 

결과를 의미 있게 이용할 수 있을 것으로 생각한다. 
향후 전산화 신경인지도구를 이용한 작동 기억과 대

뇌 활성화의 연관성에 관한 연구가 필요하며, 나아가
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서는 보다 통제된 동일 집단 내에서 규제 요구 유․무

에 따른 대뇌 활성화의 차이에 관한 연구가 수행된다

면 작동 기억 기제에 관한 심도 있는 이해가 가능할 

것으로 생각된다.
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