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수 감각의 인지신경학적 기반에 관한 연구 개관*

조 수 현†

중앙대학교 심리학과

  사람과 동물은 수량(numerosity)의 대략적인 많고 적음에 대한 직관적 판단 능력을 가지고 태어

난다. 이를 대략적 수 감각(이하, 수 감각, number sense)이라 한다. 수 감각은 오래 전부터 동물의

수렵, 채취, 사냥 및 생존에 필수적인 능력으로 진화된 것으로 추정된다. 선행 연구에 따르면, 수

학 발달 장애를 가진 아동은 수 감각이 정상적인 아동에 비해 매우 둔감하다. 반대로, 수 감각이

민감한 사람들은 수학적 성취도가 더 높다. 이러한 결과는 생애 초기부터 발달하는 수 감각 표상

의 정확도가 학령기 이후 숫자에 기반한 수학적 인지 발달의 근간이 된다는 가설을 뒷받침한다. 

최근 연구들은 수 감각 훈련을 통해 수학 성취도의 향상과 수학 관련 뇌 기능의 변화를 가져올

수 있는지를 검증하고 있다. 한편, 수량은 불연속적인 양(discrete quantity)으로서 길이, 면적, 시간

등 연속적인 양(continuous quantity)과 밀접한 관계가 있을 것으로 기대할 수 있다. 이와 같은 관점

에서 수, 시간, 공간 등 다양한 차원의 양적인 표상의 정보처리는 후측 두정엽(posterior parietal 

cortex), 특히 두정 내 고랑(intraparietal sulcus, IPS)에 위치한 공통의 뇌 기제(common brain mechanism)

에 기반한다는 가설이 대두되었다. 이 가설을 검증하는 실험적 증거와 후속 연구의 방향을 소개

한다.

주제어 : 수, 연속적인 양, 수 감각, 수학 성취도, 베버 비율, 공간, 시간, 공통 양 이론
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서 론

수량 판단은 두 가지 인지 능력에 기초한다. 첫째는 적은 수량(서너 개 이하)을

한 눈에 정확하게 파악하는 능력(subitization)이고[1], 둘째는 많은 수량을 대략적인

많고 적음으로 파악하는 능력이다[2]. 후자의 능력을 대략적 수 감각(approximate 

number sense, or number sense; 이하 수 감각)이라 한다. 신생아는 물론 비둘기, 돌고

래, 원숭이를 포함한 여러 동물들은 수량의 대략적인 많고 적음을 순간적으로 판

단할 수 있는 수 감각이 있다[2]. 수 감각은 동물이 타고나는 매우 기본적인 능력

으로, 종(species)과 연령에 따라 그 정확도에는 차이가 있을 수 있으나, 12개가 4개

보다 많다는 판단은 신생아와 동물들도 쉽게 할 수 있는 수 감각 판단의 예라 할

수 있다. 인간의 수 감각은 정교한 수량 비교 뿐 아니라, 대략적인 연산도 가능하

게 한다. 예를 들어, 15개에 19개를 더하면 그 결과가 30-40개에 가깝고 80-90개가

되지는 않는다는 것을 세거나 계산하지 않고도 직관적으로 알 수 있다. 수 감각은

수량의 추정과 비교, 대략적 연산 능력에만 영향을 주는 데서 그치지 않고, 나아가

숫자를 사용한 수학적 성취도와도 관계된다는 실험적 증거들이 보고되고 있다

[3-7]. 수 감각이 정확할수록 수학 성취도가 높다는 연구 결과는 수 감각의 정확도

가 상징적인 숫자 표상과 숫자를 이용한 수학적 정보 처리의 근간이 된다는 가설

로 이어져 연구자들의 관심을 받고 있다. 이와 관련하여, 수학 학습 장애가 불완전

한 수 감각과 관계되는지 그리고 수 감각 훈련을 통해 수학 성취도를 향상시킬 수

있는지에 대한 연구도 진행 중이다. 그러나 현재까지 연구된 바에 의하면 수 감각

과 수학 성취도와의 관계에 대하여 서로 일치하지 않는 결과들이 혼재하여 아직

명확한 결론을 내리기 어려운 상황이다. 또한, 수 감각을 측정하는 실험 방법 상의

문제점에 대한 이해를 통해 후속 연구에서는 이를 개선해야 할 것이다. 한편, 수량

을 불연속적인 양이라고 생각할 때, 공간, 시간 등 다른 연속적인 양적 표상들과

매우 밀접한 관계가 있을 것으로 예상할 수 있다. 수, 공간, 시간이 공통의 표상

혹은 정보 처리 체계를 공유한다는 가설[8-10]이 제기되어 이를 검증하는 연구가

진행 중이다. 본 개관 연구에서는 먼저, 수 감각의 인지신경학적 특성, 수 표상의

뇌 기반(neural basis), 수 감각과 수학 성취도의 관계, 수 감각 훈련에 대한 연구들

에 대하여 차례로 논의하고 마지막으로 수, 공간, 시간 등 다양한 차원의 양적 표
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상이 공유하는 인지행동적 특징과 공통의 신경 체계의 존재 가능성에 대해 논의할

것이다.

수 감각의 인지신경학적 특성

수 감각의 범문화적(cross-cultural), 선언어적(prelinguistic) 특성 -수 감각의 진화

수 감각이란, 수량의 많고 적음에 대한 근원적인 직관을 말하며 이는 성인 뿐

아니라 신생아와 동물들에게서도 공통적으로 관찰되는 타고난 인지적 능력이다[2]. 

수 감각은 동물들이 과일을 채집할 때 열매가 더 많은 나무를 한 눈에 알아보도록

도와주고, 다른 무리가 침입해 올 때 적의 수가 자신이 속한 무리의 수보다 많은

지, 적은지를 재빠르게 파악할 수 있게 한다. 원숭이들은 시각적으로 확인된 다른

원숭이의 개체 수와 청각적으로 구별 가능한 다른 원숭이의 목소리의 수가 일치하

는지를 자발적으로 확인하는 능력을 타고 난다[11]. 비둘기들이 45개와 50개의 수

량 차이를 구별할 수 있다는 연구 결과도 있다[12]. 태어난 지 몇 시간 되지 않은

신생아들도 청각 자극의 빈도와 시각 자극의 개수가 일치하는지 아닌지를 자발적

으로 구별한다[13]. 이러한 일련의 증거들은 인간과 동물에게서 공통적으로 발견

되는 대상의 수(numerosity)에 대한, 감각 양상(modality)을 초월한 자발적인 탐지

(spontaneous detection) 및 변별(differentiation) 능력이 있음을 증명하는 실험적 증거들

이다. 인간 및 고등 동물의 수 감각은 자발적 수 탐지에서 더 나아가 대략적인 수

의 비교와 대략적인 덧셈, 뺄셈까지 가능하게 한다[14, 15].

수 감각은 진화된 능력으로서 범문화적이고 언어나 교육에 의존하지 않는 능력

으로 간주된다. 한 선행 연구에 의하면, 수학 교육을 받은 적이 없고 5보다 큰 수

에 대한 단어를 가지고 있지 않은 토착 부족민(아마존 강 주변 Munduruku 부족)도

수 십 개 범위 내의 수량 변별과 대략적인 덧셈 능력이 일반인과 비교할 때 큰 차

이가 없었다[16]. 또 다른 연구에 의하면 ‘하나’, ‘둘’ 다음에는 ‘많다’로 수량을 표

현하는 피라하(Piraha) 부족민의 경우, 비록 시각적 대응(visual matching)과제로 측정

한 수량 추정(estimation) 수행이 3개 이상의 수량에 대하여 매우 저조하였으나, 수

량 추정 오류의 패턴을 분석한 결과, 수 감각의 민감도 자체는 수학 교육을 받는

일반 성인들과 크게 다르지 않았다[17]. 이러한 결과들은 많은 수량에 대한 추정을
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기초로 한 대략적 수 감각은 언어 혹은 수학 교육에 의존하지 않는 것으로 해석할

수 있으며, 수 감각이 진화된 능력이라는 이론을 뒷받침한다.

수 변별의 정신물리학 - 베버의 법칙

수(량)의 많고 적음에 대한 비교 판단은 두 개의 수량 혹은 숫자 간의 차이가

클수록 더 정확하고 빠르게 이루어진다. 예를 들어, 2개와 4개를 구별하는 것(수량

간 거리=2)은 2개와 6개를 구별하는 것(수량 간 거리=4)보다 어렵다. 이것이 수

감각의 주요 특성 중의 하나인 거리 효과(distance effect)이다. 한편, 같은 거리라 하

더라도, 많은 수량 간의 비교는 적은 수량 간의 비교보다 어렵다. 예를 들어, 17개

와 19개를 구별하는 것(수량 간 거리=2)은 2개와 4개를 구별하는 것(수량 간 거리

=2)보다 어렵다. 이 현상을 크기 효과(size effect)라 한다. 거리 효과와 크기 효과를

종합하면, 수량 간 비교 판단은 비교되는 수량의 절대값에 비례하여 수량 간 차이

가 커져야 가능하다는 것을 할 수 있다. 다시 말해, 수 감각의 민감도 역시 정신물

리학(주관적인 감각의 강도는 물리적 자극의 강도의 로그 값에 비례한다)에서 밝혀

진 바와 마찬가지로 베버의 법칙(Weber’s law or Weber-Fechner’s law)을 따른다. 변별

가능한 최소한의 수량 차이는 베버 비율(weber fraction)로 표현될 수 있다. 이러한

현상에 착안하여, Dehaene은 수 감각이 아날로그적인 내적 수 표상의 특성을 반영

한다고 주장한다[2]. 그는 내적 수 표상을 ‘내적 수 직선(mental number line)’이라

명명하고, 내적 수 직선 상의 수는 작을수록 왼쪽에, 클수록 오른쪽에 배열된다고

가정한다. 이러한 배열은 글을 왼쪽에서 오른쪽으로 써 나가는 언어 문화권에서

더욱 일반적이다[18, 19]. Dehaene의 이론에 따르면, 내적 수 직선 상의 수들은 일

련의 정규 분포로 표상된다. 예를 들어, 40개의 수량에 대한 내적 수 표상은 그림

1과 같이 표현할 수 있다. Dehaene의 이론에 따르면, 수량이 커질수록 표상이 부정

확해지는 이유(크기 효과)는, 내적 수 직선 상의 수 표상들이 절대값이 커질수록

수 간 간격이 감소하여 수량 표상(정규 분포)들이 서로 많이 겹쳐지기 때문이라고

설명한다. 즉, 내적 수 직선 상의 수들은 로그 함수 형태로 점차 그 간격이 압축되

는 척도(logarithmically compressed scale)을 따른다고 가정한다[20]. 한편, Gallistel 과

Gelman(2000)은 내적 수 직선의 특성에 대한 다른 이론을 제시하였다. 그들의 이론

에서는, 내적 수 직선의 값들은 선형적 척도(linear scale)를 따르므로 수 간 간격은
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일정하나 절대값이 커질수록 각 정규 분포의 표준편차가 점차 증가(scalar variability)

한다고 가정한다[21]. 이 이론에 따르면, 수량이 커질수록 표상이 부정확해지는 이

유(크기 효과)는 절대값이 큰 수량을 표상하는 정규분포들은 폭이 넓어 서로 많이

겹치기 때문이라고 설명한다. 내적 수 표상에 대한 이 두 모형 모두 크기 효과, 거

리 효과 등의 행동적 효과들을 설득력 있게 설명할 수 있는 이론으로서 각각의 지

지 증거들을 통해 공존하고 있다.

그림 1. Dehaene 의 이론에서 가정하는 가상의 내적 수 직선(mental number line)에서

40개의 수량에 대한 대략적 수 표상의 예시

수 감각의 발달.  수량 비교, 판단의 민감도는 발달 과정 속에서 점차 정교해진

다(즉, 베버 비율이 작아진다). 태어난 지 몇 시간 밖에 되지 않은 신생아들의 수

감각의 민감도는 1:3 정도인 것으로 보고되었다[13]. Izard와 동료들의 연구에 따르

면, 생후 몇 시간밖에 지나지 않은 시점에서 신생아들도 4개와 12개의 차이를 구

별할 수 있었으며, 청각적으로 제시된 4개의 음절에 지속적으로 노출된 후에 시각

적으로 제시된 4개와 12개의 물체 자극 중 4개를 선택적으로 더 오래 응시하였다

고 한다. 반대로 청각적으로 제시된 12개의 음절에 지속적으로 노출된 후에는 시

각적으로 제시된 4개와 12개의 물체 자극 중 12개를 선택적으로 더 오래 응시하였

다고 한다(물론, 이 실험에서 4음절과 12음절의 청각 자극들 간 총 제시 시간은 동

일하도록 통제되었다). 수량 비교 판단의 민감도는 발달 과정 속에서 점차 정교해
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지며, 생후 6 개월 된 영아들은 1:2, 9-12 개월경에 2:3, 초등학교 3-4학년 경에 3:4, 

후기 청소년기에는 7:8, 성인의 경우 9:10 이하의 비율도 구별 가능해진다[3, 4, 13, 

22-24].

뇌 속의 수 표상과 수 감각의 뇌 기반

수 표상과 수 감각에 대한 관심이 높아짐에 따라 수학적 정보처리의 신경학적

기반에 대한 연구도 꾸준히 증가하고 있다. 동물 연구, 발달 심리학적 연구, 인류

학적 연구 등 다양한 방법론을 통한 연구들의 결과를 종합적으로 고려할 때 수학

적 정보처리 능력은 비언어적인 생물학적 기제에서 기원하는 것으로 추측되고 있

다[25]. 수 정보처리를 위해 진화된 생물학적 기제가 자리한 곳은 후측 두정엽

(posterior parietal lobe), 특히 두정 내 고랑(intra-parietal sulcus, IPS)일 것으로 추측되고

있다.

수량 정보 처리의 뇌 기반

신경심리학(neuropsychology).  수 표상과 수학적 정보처리의 뇌 기반에 대한 연구

는 뇌 손상 환자에 대한 자료로부터 시작되었다. 두정-후두-측두 교차(parietal- 

occipital-temporal junction) 지점 혹은 전두엽에 손상이 있는 환자들은 흔히 후천적

계산 장애(acquired acalculia)를 보이는 것으로 보고되었다[26, 27]. 증상이 매우 심각

했던 사례의 대표적인 예로, 후측 두정엽에 병변이 있는 Mar라는 환자는 수 비교, 

중간 수 찾기(number bisection), 계산 등 전반적인 수학적 정보 처리에 중증 장애를

보였다. Mar는 ‘3 – 1= ?’ 과 같은 쉬운 한 자리 수 뺄셈조차 수행하지 못하였다

(그는 뇌 손상 이후 뺄셈의 의미가 무엇인지를 알지 못하겠다고 말하였다고 한다). 

흥미롭게도, 이와 같은 Mar의 장애는 숫자를 이용한 정보 처리에 국한되었다. 예

를 들어, 숫자가 아닌 알파벳이나 요일, 달(month) 등을 이용한 비교 혹은 중간 찾

기(bisection; 예를 들어, “1월과 5월의 중간에 있는 달은?”) 등의 과제는 무리 없이

수행할 수 있었다[28]. 이 밖에도 후측 두정엽에 병변이 있는 환자들은 수학적 부

호를 헷갈리고, 사칙 연산은 물론 세 자리 이상의 숫자를 읽지 못하는 등 수학 정

보 처리에 폭넓은 장애를 보인다고 한다[29, 30]. 이처럼 뇌 손상 환자들의 사례를
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통해 일관되게 확인된 사실은, 수에 대한 지식과 다른 의미적 지식(semantic 

knowledge)이 이중 해리(double dissociation)된다는 것이다. 즉, 전두-측두엽에 병변이

있는 환자들은 일반적으로 의미적 지식에 대한 기억에 장애를 보이지만 수와 관련

한 지식에는 장애를 보이지 않는다. 반대로, 후측 두정엽에 선택적 손상이 있는 환

자들은 수와 관련한 정보처리에 장애를 보이지만, 일반적인 의미적 기억에는 문제

가 없었다[28, 30, 31].

뇌 병변은 비교적 넓은 영역에 걸쳐 일어나기 때문에 세부적 뇌 영역과 특정

뇌 기능 간의 구체적인 인과 관계를 밝히기는 어렵다. 보다 구체적으로 국소 뇌

영역과 세부적 수학적 정보 처리와의 관계에 대한 단서는 동물을 이용한 전기생리

학(electrophysiology)과 사람을 대상으로 한 뇌 영상 연구들로부터 얻어지기 시작하

여 최근에는 가상의 병변(virtual lesion)을 유발할 수 있는 경두개 자기 자극

(transcranial magnetic stimulation, TMS) 기법을 통해 연구되고 있다. 전기생리학과 기

능적 자기 공명 영상(fMRI), 경두개 자기 자극 기법을 이용한 뇌 연구를 통해 수

감각과 수에 대한 표상(number representation)은 두정엽, 특히 두정 내 고랑과 깊은

관계가 있음이 밝혀지고 있다[31, 32].

전기 생리학(Electrophysiology).  원숭이 뇌를 이용한 전기 생리학적 실험 결과, 

두정 내 고랑 부근의 세포들은 특정 개수의 점 자극을 선호하는 특성을 보인다. 

예를 들어, 5개의 점을 가장 선호하는 세포의 경우, 점의 개수가 5개일 때 발화율

이 가장 높으며, 점의 개수가 4개 혹은 6개일 때는 다소 발화율이 낮아지고, 점의

개수가 5개에서 더 멀어질수록 발화율이 더 감소하는 조율 곡선(tuning curve)을 보

인다[33, 34]. 물체의 수량에 따라 발화율이 체계적으로 조절되는 세포들을 ‘수량

신경 세포’(numeron)라 한다. 수량 신경 세포들은 각기 특정 수량에 대한 필터(filter)

라고 생각할 수 있다. 원숭이의 전두엽에서도 수량 신경 세포가 발견되었으나, 이

세포들의 발화 시작 시간(latency)이 두정 내 고랑에서보다 느리기 때문에 자극으로

부터 수량 정보를 직접 추출하기보다 수량 정보를 두정엽 세포들로부터 전달받는

것으로 추정하고 있다[33]. 흥미롭게도, 수량을 로그 함수 척도로 변환하면 수량

신경 세포 반응의 조율곡선이 대칭적인 정규분포의 형태가 되어 Dehaene(2007)이

가정한 내적 수 표상의 형태와 일치하게 된다[2].
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특정 수량에 최대 반응을 보이는 수량 신경 세포들은 선호하는 수량의 크기 순

서대로 나란히 배열되어 있음이 관찰되었다[35, 36]. 이는 세포 수준에서 행동적

반응에서 관찰된 거리 효과(distance effect)에 대한 명확한 설명을 제공한다. 수량 신

경 세포의 반응이 행동적 수행과 직결된다는 또 하나의 증거는 수량 비교 과제 수

행 시 원숭이들이 수량 판단 오류를 범한 시행에서 해당 수량을 선호하는 세포의

반응이 현저하게 저하되어 있었다는 것이다[35, 36]. 다시 말해, 원숭이의 수량 신

경 세포가 제대로 반응하지 못한 시행에서는 행동적으로 오류를 범했다고 할 수

있다. 두정엽 내의 수량 정보 처리 관련 뇌 활동은 태어난 지 3 개월 된 영아들에

게서도 발견되었다[37].

기능적 자기 공명 영상(fMRI).  인간을 대상으로 한 기능적 자기 공명 영상 연

구에 따르면, 인간의 양반구의 두정 내 고랑은 전체 뇌 영역 중 유일하게 글자, 

색, 숫자 등의 자극 중에서 숫자에 대하여 가장 큰 반응을 보였으며, 이러한 현상

은 자극들을 시각적으로 제시한 경우와 청각적으로 제시한 경우 모두에서 관찰되

었다[38]. 또한 양반구의 두정 내 고랑은 특정 수량의 점 자극의 반복적 제시에 의

한 억제 효과(repetition suppression)와 탈습관화(dishabituation) 효과가 관찰된 유일한

뇌 영역이었다[39]. 이러한 일련의 결과들은 숫자나 수량을 나타내는 시각 자극을

수동적으로 보기(passive viewing)만 하더라도(글자나 색깔 자극을 사용했을 때보다) 

두정 내 고랑의 활동성이 증가함을 의미한다. 따라서 수량 정보 처리와 관련한 두

정 내 고량의 활동은 과제 수행에 필연적으로 따르는 작업 기억이나 시각적 주의

기능으로 인한 것이 아니라 수량 정보 처리 자체에 의한 것임을 확인할 수 있다. 

또한, 두정 내 고랑에서는 거리 효과, 베버의 법칙과 같은 수 감각의 정신물리학적

특성을 반영하는 신경 활동 패턴이 일관되게 관찰된다[40-42]. 두정엽 내의 수량

정보 처리 관련 뇌 활동은 4살 아동에게서도 발견되었다[43]. 따라서, 이는 상징적

숫자 학습이 이루어지기 전부터 수량 정보 처리 기제로서 두정엽이 관여되는 것으

로 해석할 수 있다.

물론 두정 내 고랑 영역은 수 표상과 수 정보 처리 뿐 아니라 다양한 감각, 운

동 및 인지 기능과 관계되는 영역이다. Simon과 동료들(2002)의 연구에 의하면, 두

정엽은 안구 및 시각적 주의의 이동, 손가락으로 가리키기(finger pointing), 손으로
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쥐기(hand grasping) 등의 공간적인 운동 과제와 음소 탐지(phoneme detection)와 같은

언어적 과제의 수행에도 관계된다. 저자들은, 이 중 특히 두정 내 고랑에 계산

(calculation only), 계산과 언어(calculation and language), 손을 이용한 과제(manual 

tasks), 안구 이동, 시각적 주의의 이동, 가리키기(pointing) 그리고 쥐기(grasping) 등을

아우르는 네 가지 시공간적 기능을 담당하는 영역이 나란히 배치(juxtapose)되어 있

는 것으로 해석하였다[44]. 이 논문에 언급된 후측 두정엽 영역들은 공통적으로 중

간 대뇌 동맥(middle cerebral artery)의 한 갈래인 각이랑 동맥(angular gyrus artery)에

의해 영양을 공급 받는다. 따라서 이 영역의 손상은 쓰기 장애(agraphia), 손가락 실

인증(finger agnosia), 좌-우 혼동(left-right disorientation) 등의 증상을 보이는 거스트만

증후군(Gerstmann’s syndrome)과 같은 장애를 초래할 수 있을 것으로 예상할 수 있

다[26].

경두개 자기 자극 기법(TMS).  인간을 대상으로 뇌 활동과 인지 과정 간의 상

관관계를 넘어 인과 관계를 확인할 수 있는 방법으로 경두개 자기 자극(이하 TMS) 

기법이 있다. 몇 몇 TMS를 사용한 연구들에 따르면, 두정 내 고랑의 활동을 일시

적으로 중단시킬 경우, 수량 정보 처리가 영향을 받는다. 좌뇌 혹은 우뇌 두정 내

고랑에 TMS를 실시한 결과, 수량 비교 수행이 저조해졌음을 보고한 연구들[45-47]

이 있는 반면, Cappelletti와 동료들(2007)의 연구에서는 우뇌의 두정 내 고랑에 TMS

를 실시한 결과, 수량 비교 수행이 향상된 경우도 있었다[48]. 이러한 증거들은 앞

서 언급한 기능적 뇌 영상 연구 결과와 더불어 두정 내 고랑에 수량 정보 처리에

필수적인 표상/기제가 존재한다는 Dehaene의 이론(2003)을 뒷받침한다[31]. TMS를

이용한 두정 내 고랑의 수, 공간, 시간 정보 처리 기능에 대한 더 많은 연구들은

본 논문의 뒷부분(4.2.)에 더 자세히 다룰 것이다.

상징적 숫자(symbolic number)의 습득 과정에 대한 뇌 모형

수량 정보 처리 기제가 진화되어 온 오랜 시간과 비교하여, 상징적 언어를 이용

한 숫자 정보 처리가 가능해진 것은 불과 수 천 년 전의 일이다. 따라서, 상식적으

로 수 천 년 정도의 짧은 시간 동안 상징적 수학적 정보처리를 위한 뇌 기제가 별

도로 발달하였을 가능성은 매우 희박하다. 연구자들은 상징적 수 정보 처리 기제
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는 기존의 비상징적 수 정보 처리 기제를 활용하였을 것으로 추측하고 있다[49, 

50]. 이러한 관점을 재활용(recycling hypothesis) 가설 혹은 재배치(redeployment 

hypothesis) 가설이라 한다[34에서 재인용].

숫자를 이용한 수학적 정보처리가 발달하는 과정에 대한 실험 연구는 아직 많

이 이루어지지 않았다. 한 신경 생리학 연구에 따르면[51], 원숭이들에게 아라비아

숫자(예를 들어, “4”)와 비상징적 수량(예를 들어, 4개의 점 자극)을 연합(association)

하도록 훈련시키는 과정에서 전전두엽의 세포들이 선호하는 수량과 연합된 숫자에

대해서도 선택적인 반응을 나타내기 시작하였다. 이러한 결과는 상징적 숫자의 의

미를 습득하는 과정에 전전두엽이 관여됨을 의미한다. 이러한 해석과 일치하는 몇

몇 자기 공명 영상 연구에 따르면, 숫자를 배운 지 오래되지 않은 어린 아이들

이 숫자에 대한 정보 처리를 할 때, 전전두엽의 활동성이 어른들과 비교하여 유

의미하게 높았다[52, 53]. 연령의 증가와 함께 숫자 정보 처리가 점차 자동화됨에

따라 전두엽의 활동성은 감소하고, 특히 좌반구 후측 두정엽과 후두-측두엽

(occipitotemporal lobe)의 활동성이 더 증가한다[54]. 성인의 수학 정보 처리 기제에

대한 뇌 인지 모형에는 수 표상을 담당하는 두정 내 고랑[31]과 숫자와 수학적 연

산 부호와 같은 상징적 기호를 빠르게 재인하고 처리하는 방추형 이랑(fusiform 

gyrus) 등 하측 측두엽(ventral temporal lobe) 영역이 포함된다[55, 56].

수 감각과 수학 성취도

수 감각의 개인차에 대한 최근 연구들에 따르면 수 감각의 민감도는 수학 성취

도와 밀접한 관계가 있다[3, 57, 58]. 그러나, 한편에서는 수 감각과 수학 성취도

간의 상관관계에 대하여 다른 해석을 제시하고 있다. 이러한 연구들에 따르면, 

수 감각의 민감도가 수학 성취도와 상관관계가 나타나는 이유는 수 감각을 측

정하는 실험 과제가 인지 억제(cognitive inhibition) 기능을 유발시키며, 인지 억제

기능과 같은 집행 기능(executive function)이 수학 성취도와 관계되기 때문이라고

주장한다[59]. 이와 관련한 논의를 위해 먼저 수 감각 연구들에서 사용하는 실험

과제를 소개하고, 수 감각과 수학 성취도의 관계에 대한 상반된 주장에 대해 살펴

보자.
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수 감각의 측정

수량 비교 과제.  수 감각을 측정하는 가장 보편적인 방법은 수량 비교 과제이

다. 수량 비교 과제에서는 여러 개의 점으로 구성된 두 집합을 짧은 시간 동안 동

시에 제시하고 두 집합 중 수량이 더 많은 집합을 선택하도록 한다(그림 2). 두 점

집합의 수량 간 비율(numerosity ratio)이 1에 가까워질수록 수량 비교 과제의 난이도

가 증가한다. 수량 비교 과제를 통해 수 감각의 민감도(베버 비율)을 측정하기 위

해 다양한 수량 간 비율을 제시하여 각 개인이 안정적으로 수량 비교 판단을 수행

할 수 있는 수량 간 비율을 구한다. 점 자극의 총 면적이나 개별 점의 크기 등 연

속적인 시각적 변인들이 수량에 대한 오염 변인(confounding variable)이 되지 않도록

통제 조건을 고안한다. 예를 들어, 총 면적 통제 조건에서는 두 집합 간 점들의 총

면적이 동일하도록 통제된다(총 면적 통제 조건에서는 점들의 수량이 많을수록 점

들의 평균 크기가 작아질 수밖에 없다는 한계가 있다). 평균 크기 통제 조건에서는

두 점 집합 간의 점들의 평균 크기가 동일하도록 통제된다(평균 크기 통제 조건에

서는 수량이 많은 집합에서 점들의 총 면적이 더 커질 수밖에 없다는 한계가 있

다). 이와 같이 수량 비교 과제에서는 독립변인인 수량의 효과를 오염시킬 수 있는

가외 변인들을 통제하는 통제 조건을 사용하지만, 언급한 바와 같이 통제 조건의

설계 역시 완벽하지 않다는 한계가 있다.

그림 2. 수 감각 측정 검사 자극의 예시.(왼쪽: 흑백 점 집합의 수량 간 비율이 5:7 인 자극,

오른쪽: 흑백 점 집합의 수량 간 비율이 7:8 인 자극)

이러한 한계를 인식하여, 불완전한 통제 조건 대신 특정 가외 변인의 영향이 수

량 판단을 용이하게 하는 조건(congruent condition), 수량 판단에 영향을 주지 않는
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조건(neutral condition), 수량 판단을 방해하는 조건(incongruent condition)을 사용하여

수량 비교 실험을 고안하기도 한다[59-61]. 그러나 이러한 실험 조건 역시 한 번에

하나의 가외 변인의 영향만을 체계적으로 통제하고, 다른 가외 변인의 영향을 체

계적으로 통제하지 못하는 한계가 있다(예를 들어, 수량과 총 면적이 정적으로 상

관될 경우(congruent) 개별 점의 크기는 수량과 무관하거나(neutral) 부적으로 상관될

(incongruent) 수 있다).

수 감각 민감도의 계산.  수 감각 과제를 통해 획득한 정확도 자료를 이용하여

각 피험자의 수 감각의 민감도를 베버 비율로 계산할 수 있다[3]. 베버 비율의 계

산 과정은 다음과 같다. 먼저, 각 피험자에 대하여 비율 별 수행의 정확도를 [수식

1]의 함수로 모델링하여 오차를 최소화하는 w값을 구한다. 이 때 은 한 집합의

원소의 개수, 는 다른 한 집합의 원소의 개수이며, 는 표준 정규분포를

적분할 때 사용하는 보편적인 오차 함수이다.

[수식 1]  수행의 정확도 =  




 



 


수 감각과 수학 성취도의 관계

수 감각은 대략적인 수 추정, 비교, 계산 등에만 관여되는 능력이 아니라 숫자

를 이용한 계산 및 수학적 성취의 근간이 된다는 연구 결과들이 보고되고 있다[2, 

3, 62]. 아이들은 숫자에 대해 배우기 시작할 때 낯선 상징(symbol)인 이 숫자들을

이미 머리 속에 가지고 있던 수량에 대한 내적 표상에 대응시킨다[49, 63, 64]. 따

라서 숫자의 크고 작음, 상대적 순서, 숫자 간 거리 등에 대한 새로운 표상은 아동

이 어린 시절부터 비상징적인 내적 수 표상을 얼마나 정확하게 확립하고 있었는지

에 영향을 받지 않을 수 없다[58]. 최근에 발표된 연구에 따르면, 유치원부터 14살

까지의 종단적 수학 성취도 점수가 14세에 측정한 수 감각의 민감도와 종단적으

로, 일관된 상관관계가 있었으며[3], 유치원 시기에 측정한 수 감각의 민감도가 6

개월 후 혹은 6세의 수학적 학습 성취도를 예측할 수 있다는 결과도 발표되었다[5, 

57]. 또한, 유치원과 고등학교, 대학교 시기에 측정한 수 감각의 개인차가 동 시기
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에 측정한 수학 능력과 유의미한 관계가 있었다[4, 6, 7]. 이러한 일련의 연구 결과

들에 따르면, 비상징적인 수 감각은 숫자에 대한 학습과 이를 이용한 정보 처리의

기초를 제공하여 수학 성취도에 영향을 주는 것으로 해석할 수 있다.

그러나 수 감각과 수학 성취도 간에 상관관계를 발견하지 못한 연구들도 있다

[65-67]. 선행 연구 결과 간의 불일치에 대해 여러 연구자들이 아직 명확한 설명이

제시되고 있지 못하지만, 수 감각의 측정 절차, 수학 성취도 검사의 특성, 피험자

의 연령대에 따라 결과가 달라질 수 있다는 가능성을 고려해 볼 수 있다[67]. 저자

의 연구실에서는 수 감각 측정 방법, 차폐 자극의 제시 여부, 수학 성취도 측정 문

항의 특성 및 피험자의 연령을 달리하여 수 감각과 수학 성취도의 관계에 대한 연

구를 진행하고 있다[68, 69].

수 감각과 수리 학습 장애.  수리 학습 장애(mathematical learning disability 혹은

dyscalculia)에 대한 연구들에 따르면, 수리 학습 장애를 가진 아동들은 수 감각의

민감도가 정상 아동과 비교하여 매우 저조하다고 한다[57, 62, 70-72]. 발달성 수리

학습 장애 아동들은 정상 아동과 비교할 때 수 감각의 발달이 매우 더뎌 10세에

측정한 베버 비율이 정상적으로 발달하는 5세 아동의 베버 비율과 유사한 것으로

드러났다[57, 62]. 또한, 수리 학습 장애를 가진 아동은 수 감각이 부정확할 뿐만

아니라 정상 아동과 비교할 때 수 추정(numerical estimation) 과제에서 많은 수량에

대한 과소 추정(underestimation) 오류(로그 함수 모양의 수 추정)가 향상되는 속도가

더디다[73]. 이러한 연구 결과들은 수 감각이 수학 성취도와 관계된다는 이론을 뒷

받침하는 증거들을 제공한다.

뇌 영상을 이용한 연구 결과에 의하면, 수리 학습 장애 아동 집단에서는 수 감

각의 신경학적 기전으로 알려진 두정 내 고랑의 회색질(gray matter)의 밀도가 감소

되어 있으며[74], 수 비교(numerosity comparison) 과제에서 두정 내 고랑에서 측정된

신경 신호에서 거리 효과 및 수학적 정보 처리의 난이도에 따른 신경 신호 조절

(modulation) 효과가 나타나지 않았다[70, 75-78]. 최근 확산 텐서 영상(Diffusion tensor 

imaging) 기법을 이용한 연구에서는 수리 학습 장애를 지닌 10세 아동 뇌의 회백질

중 두정 내 고랑과 연결된 상측 종속 다발(superior longitudinal fasciculus)의 발달 정

도가 동일 연령대의 정상 아동과 비교할 때 더 저조하였다고 한다[79]. 이러한 연
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구 결과들은 수리 학습 장애가 수 감각과 관련한 인지신경학적 기전의 비정상적인

발달로 인해 나타날 수 있다는 이론을 뒷받침한다.

훈련을 통한 수 감각과 수학 성취도의 향상

수리 학습 장애가 수 감각의 손상으로 인해 나타난다는 이론에 입각하여 수 감

각 훈련을 통한 초등학생의 수학 성취도 향상에 대한 연구가 진행 중이다. 현재까

지 발표된 아동 훈련 연구는 아직 몇 건 밖에 되지 않는다[72, 80, 81]. 그러나 이

들 연구 간의 훈련 효과에 대한 결과가 일치하지 않았으며 표본 수의 부족 등 방

법론적 한계가 있었다. 성인을 대상으로 실시된 최근의 한 훈련 연구에 따르면

[82], 두 개의 점 집합을 이용한 대략적 연산(덧셈, 뺄셈) 훈련은 숫자를 이용한 계

산 수행을 향상시키는 효과가 있었다. Kucian과 동료들의 연구(2011)에서는 수학 발

달 장애 아동들이 수 혹은 수량에 대하여 더 정확한 내적 표상을 형성하도록 컴퓨

터 게임과 같은 인터페이스를 디자인하여 우주선의 몸체에 나타난 연산을 수행하

고 답에 해당하는 수 직선 상의 위치에 우주선을 이동시키도록 하였다[72]. 5주 간

의 훈련 결과 아동들은 더 정확한 내적 수 표상을 지니게 되었고, 수학 연산 수행

도 더 높아졌다고 한다. 그러나, 이 연구에서 확인된 수학 성취도의 향상이 내적

수 직선 훈련으로 인한 것인지, 아니면 훈련 중 연산을 반복적으로 실시하였기 때

문인지를 구별할 수 없다는 한계가 있다. Wilson과 동료들의 연구에서는 수량 비교

훈련 및 수와 공간의 관계성, 비상징적인 수량과 그에 대응하는 숫자의 반복적 연

합 및 작은 숫자를 이용하여 연산의 개념을 이해시키는 집중 훈련을 5주간 실시하

였다[80]. 그 결과, 수량 비교 및 수량 추정의 속도가 증가하고, 뺄셈의 정확도가

향상하는 등의 효과가 있었으나 덧셈을 비롯한 일부 영역에서는 훈련의 효과가 나

타나지 않았다.

수 감각 훈련을 통한 수학적 성취도 향상 효과에 대한 검증은 충분한 표본 수

를 확보하고 훈련 기간을 충분히 해야 할 뿐 아니라, 통제 처치 즉, 종류가 다른

인지 훈련과의 비교 검증이 필요하다. 수학적 학습 장애에 대한 훈련 프로그램의

실용화에 앞서 수학적 성취도 향상에 대한 수 감각 훈련이 일반적인 인지 훈련과

비교하여 효과가 더 큰 지, 수학 성취도 향상에 가장 효과적인 훈련 기법은 무엇

인지를 이해하는 것이 선행되어야 한다. 나아가 훈련 종료 후 효과가 장기적으로
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지속되는지, 장기적 효과가 있다면 시간의 흐름에 따른 추이는 어떠한지에 대한

검증도 필요하다.

최근에 발표된 한 연구에 따르면, 하나, 둘 이상의 수량을 나타내는 단어가 사

용되지 않는 아마존 강 부근 문두루쿠(Munduruku) 부족민들 중 교육을 받은 집단

과 전혀 교육을 받지 않은 집단 간에 수 감각의 민감도에 유의미한 차이가 있었다

고 한다[83]. 이는 비록 실험적으로 훈련의 효과를 검증한 연구는 아니지만, 교육

이 수 감각의 민감도에 영향을 줄 수 있다는 가능성을 확인시켜준다고 해석할 수

있다. 물론, 이 연구는 향상된 수 감각의 민감도가 수학 성취도의 향상을 가져올

수 있는지에 대한 가능성을 보여주지는 않는다는 제한점이 있다.

수, 시간, 공간 - 공통의 양 체계(common magnitude system)

수량은 불연속적인 양으로서 연속적인 양과 밀접한 관계가 있을 것으로 예상할

수 있다[21]. Walsh와 동료들[8, 9]의 공통 양 이론(A Theory of Magnitude, ATOM)에

따르면 시간, 공간 그리고 수 표상은 공통의 양 체계(a common magnitude system)에

의해 인지된다(그림 3의 A). 수와 공간 간의 관계성에 대한 발견은 비교적 오

래 전부터 주목을 받아왔다. 예를 들어, 공간-시간의 반응 코드 연합 효과

(Spatial-Numerical Association of Response Code Effect, SNARC Effect)는 수에 대한 내적

표상이 공간적으로 배열되어 있음을 알 수 있게 한다[84]. 공간-수의 반응 코드 연

합 효과란, 작은 수 혹은 적은 수량에 대한 반응은 왼손으로, 큰 수 혹은 많은 수

량에 대한 반응은 오른손으로 할 때 반응 시간이 짧고 정확도가 높은 현상을 말한

다.

Cohen Kadosh와 동료들은 또 다른 가능성으로, 서로 다른 양적 표상은 각기 독

립적인 표상 체계를 지니지만, 그들 간에 서로 부분적으로 공유되는 부분이 존재

할 수 있다고 주장한다(그림 3의 B). Cohen Kadosh와 동료들의 이론에 따르면, 서로

다른 양의 표상과 처리와 관련된 뇌 영역들이 부분적으로 겹칠 것으로 예상하였

다. 저자들은, 이와 같은 뇌 영상 연구 결과가 관찰될 경우, 이는 서로 다른 양적

표상이 각기 독립적인 표상 체계를 지니나 공통의 처리 기제(common operational 

mechanism)를 공유한다는 것을 의미할 수도 있다고 덧붙였다[85]. 이보다 더 극단적
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으로 공통 양 이론에 반대되는 이론도 존재한다. Moyer와 Landauer(1967)는 수, 크

기, 시간 등 서로 다른 차원의 양에 대한 감각은 각기 다른 인지신경학적 체계

(multiple magnitude system)에 기반한다고 주장한다[86에서 재인용; 그림 3C).

그림 3. 수, 공간, 시간 표상 간의 관계에 대한 모형. (A) 수, 공간 시간이 공통의 표상 체계

에 기반한다는 모형. (B) 수, 공간 시간에 대한 독립적인 체계가 존재하나 서로 공유되는 표상

/처리 기전이 존재한다는 모형. (C) 수, 공간 시간이 각기 독립적인 체계에 기반하며 서로 공

유되는 부분이 존재하지 않는다는 모형.

현재, 수, 공간, 시간 표상 간의 관계성에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있으

며, 각기 다른 이론을 지지하는 실험적 증거들이 혼재하고 있다. 이 중 수, 공간, 

시간 에 대한 공통의 체계가 있다는 것을 밝히기 위한 방법으로 수, 시간, 공간 표

상 간의 상호작용을 검증한 실험들을 소개한다.

수, 시간, 공간 표상 간의 상호작용

Stavy and Tirosh(2000)의 연구에 따르면 아동들은 시각적 크기가 큰 사물의 이동

속도를 더 빠르게 지각하고, 더 밝거나 크기가 큰 자극의 제시 시간을 더 길게 판

단하는 편향을 보인다[87]. Xuan과 동료들(2007)의 연구에서는 성인들 역시 자극의

시각적 크기, 밝기(luminance)와 수량에 따라 제시 시간(duration)에 대한 판단이 달라

지는 결과를 보고하였다[88]. Olivieri와 동료들(2008)의 연구에서는 작은 숫자의 제

시 시간을 더 짧게, 큰 숫자의 제시 시간을 더 길게 지각하는 반응 편향에 대하여

보고하였다[89]. Rusconi와 동료들은 음높이(pitch height) 표상이 공간적으로 배열되

어 있다는 공간-음 간 반응 부호 연합 효과(Spatial-Musical Association of Response 

Codes Effect, SMARC effect)를 보고하였다[90]. 이러한 결과들은 행동적 반응 수준에
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서 서로 다른 종류의 양적 표상이 서로 독립적이지 않다는 것을 보여주지만, 그러

한 관계성이 반드시 공유된 표상 때문이라는 것을 증명하지는 않는다. 공유된 표

상에 대한 보다 직접적인 증거는 여러 연구에서 반복적으로 확인된 ‘크기 일치 효

과(size congruity effect)’로부터 제공되었다.

수, 시간, 공간 간의 상호작용: 크기 일치 효과.  크기 일치 효과란, 두 숫자를

비교하는 과제에서, 숫자의 의미적 크기와 제시된 숫자의 물리적 크기가 일치할

때 더 정확하고 빠르게 반응하는 현상을 말한다[85]. 예를 들어, 3과 6을 비교하는

시행에서 그림 4의 (A)에서와 같이 의미적으로 큰 숫자인 6이 물리적으로 더 크게

제시되는 경우가 그림 4의 (B)에서와 같이 의미적으로 큰 숫자인 6이 물리적으로

더 작게 제시되는 경우보다 더 빠르고 정확한 숫자 비교 판단을 유발한다. 이러한

효과는 숫자와 밝기가 서로 일치 혹은 불일치하도록 조작한 실험에서도 동일하게

관찰된다[91]. 크기 일치 효과는 숫자의 의미적 크기에 대한 판단을 할 때 숫자의

시각적 크기나 밝기와 같은 연속적인 양이 자동적으로 함께 처리됨을 의미한다. 

그러나, 이러한 효과는 숫자의 의미와 연속적인 양이 공통의 표상 체계를 공유한

다는 것을 반영할 수도 있으나, 대안적으로 서로 다른 양적 표상을 비교할 때 (표

상 체계 자체는 각기 독립적으로 존재하면서) 동일한 인지 처리 기제(예를 들어, 

비교 판단과 반응 선택 과정)를 공유하는 것으로 해석할 수도 있다.

수, 시간, 공간 표상 체계의 뇌 기반

지금까지 행동 연구를 통해 수, 시간, 공간 표상이 서로 밀접한 관계가 있다는

증거들을 살펴보았다. 이러한 관계성은 무엇에 기인하는 것일까? 수와 수량 표상

은 연속적인 양에 대한 공통의 표상으로부터 기원하는 것일까? 모든 양적 표상은

필연적으로 공간적 정보에 기반하는가? 이들은 매우 흥미로운 질문들로서 많은 연

구자들이 그 해답을 찾기 위해 노력하고 있다. Walsh의 이론에 의하면 수, 시간, 

공간은 하측 두정엽에서 감각-운동 변환(sensorimotor transformation)을 위해 동물이

필요로 하는 정보들로서 공통의 단위 체계(common metric system)에 의해 처리될 수

밖에 없다고 주장한다[8]. 다시 말해, 동물이 시각적인 대상에 대하여 운동 반응을

할 때에 대상의 크기, 수, 속도, 거리 등에 대한 정보를 종합해야만 정확한 운동
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반응을 위한 근육의 수축 프로그램을 계산할 수 있으므로, 수, 시간, 공간에 대한

공통의 기제가 존재할 것으로 가정한다. 현재, Walsh의 이론을 검증하기 위한 많은

후속 연구가 이어지고 있다.

그림 4. 크기 일치 효과 검증을 위한 숫자 비교 실험. (A), 숫자의 의미적 크기와 물리적 크기

가 서로 일치하는 조건, (B) 숫자의 의미적 크기와 물리적 크기가 서로 불일치하는 조건.

수, 시간, 공간 표상이 각기 독립적인 인지신경학적 체계를 지니는지 혹은 공통

의 양 표상 체계가 존재하는지에 대하여 행동적 반응을 관찰하는 것만으로는 결정

적인 정보를 얻을 수 없다. 최근 일련의 뇌 영상 연구들은 뇌 활동 신호에서 공통

의 양 표상 체계의 존재를 확인할 수 있는지를 검증하고 있다. 이 연구들은 청각

자극의 제시 시간, 시각 자극의 크기나 길이 또는 밝기 등에 대한 비교 과제 수행

중 활동성이 증가하는 뇌 영역들을 비교함으로써, 서로 다른 종류의 양적 표상의

처리와 관계되는 공통의 뇌 영역을 찾고자 하였다. Pinel과 동료들(2004)은 인간의

두정 내 고랑에 수와 시각적 크기의 비교를 가능케 하는 공통된 인지신경학적 기

전이 존재하나 수와 밝기는 서로 독립적으로 처리된다고 보고하였다[92]. 이러한

증거는 두정 내 고랑에 크기나 길이와 같은 시각적으로 연속적인 양과 수에 대한

공통의 인지신경학적 기전이 존재할 가능성을 뒷받침한다.

공통 양 이론을 검증할 수 있는 또 하나의 강력한 방법론은 TMS를 사용하는 것

이다. Dormal과 동료들의 연구(2008)에서는 좌반구 두정 내 고랑에 대한 TMS는 수

량 판단을 방해하였으나 시간에 대한 판단은 방해하지 않았으며, 우반구 두정 내

고랑에 대한 TMS는 수량과 시간 판단에 아무런 영향을 주지 않았다[46]. 그러나, 

같은 연구자들의 후속 연구(2011)에서는 우반구 두정 내 고랑에 대한 TMS는 수량
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과 길이 판단 모두를 방해하였다고 한다[47]. Cappelletti와 동료들(2007)은 좌반구의

두정 내 고랑에 TMS를 실시한 결과 수량 판단이 방해를 받았으나, 기울기 판단은

향상되었고, 우반구의 두정 내 고랑에 TMS를 실시한 결과, 수량 판단이 향상되는

반면, 기울기 판단은 방해를 받았다고 한다[48]. 이렇듯, 아직은 TMS를 이용한 연

구의 수가 매우 적기 때문에, 좌반구 혹은 우반구 두정 내 고랑에 공통 양 체계가

존재한다거나 존재하지 않는다는 결론을 내리는 것은 시기 상조이다. Göbel과 동

료들(2004)에 따르면, 수, 공간, 시간 표상의 처리에 대한 TMS의 효과는 각 연구에

서 사용된 행동적 과제의 구체적인 특성과 맥락에 매우 민감하다고 한다[93]. 따라

서, 명확한 결론을 내리기 위해서는 더 많은 연구와 면밀한 분석이 필요하지만, 뇌

영상과 TMS 등 여러 연구 방법을 통한 보다 많은 수의 연구 결과들이 모여 두정

내 고랑과 수, 시간, 공간 공통의 표상 혹은 처리 기제의 존재에 대한 의문을 해소

할 수 있을 것으로 기대한다.

단, 공통의 양 표상 체계를 검증하는 뇌 영상 연구 결과에 대한 해석을 할 때

유의해야할 사항들이 있다. 서로 다른 양적 표상에 대하여 동일한 뇌 영역(예컨대, 

두정 내 고랑)에서 활동이 일어났다하더라도, 그것이 공유된 양적 표상 체계의 존

재를 확인해주는 결정적인 증거라고 해석할 수는 없다. 왜냐하면, 첫째로, 이는 공

유된 표상 체계가 아닌 공통의 인지적 처리 기제를 반영할 가능성이 있으며, 둘째

로, fMRI의 공간적 해상도(spatial resolution)의 한계로 인해, 구별되지는 못하더라도

공통적으로 활성화된 부피소(voxel) 내에서도 서로 다른 양적 표상을 반영하는 신호

가 복합적으로 측정되었을 가능성이 있기 때문이다. 반대의 경우도 마찬가지로, 서

로 다른 양적 표상의 비교 과정에서 활성화된 뇌 영역에서 차이가 발견되더라도

(예컨대, 수량 비교에서 다른 양적 비교에서보다 두정 내 고랑 활동이 더 강하게

나타나는 것) 이 결과가 반드시 분리된 양적 표상 체계의 존재를 증명하는 증거로

해석할 수 없다. 왜냐하면, 서로 다른 양적 표상의 처리와 관련하여 뇌 활동 패턴

의 차이가 나타난 이유가 표상의 독립성 때문이 아니라 비교 과정에서 시각적 주

의 등 다른 인지 기능을 요하는 정도의 차이로 인한 것일 수 있기 때문이다. 앞으

로 이어질 많은 후속 뇌 영상 연구 결과에 대하여 이러한 점을 유의하여 해석해야

할 것이다.
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결 론

본 개관 연구에서는 수 감각의 인지신경학적 특성, 뇌 속의 수 표상, 수 감각과

수학 성취도와의 관계 그리고 수, 시간, 공간 표상 간의 관계에 대한 이론과 실험

결과들을 정리하였다.

요약하면, 수량의 대략적인 많고 적음에 대한 판단 능력인 수 감각은 인간과 동

물의 생존에 필수적인 능력으로 진화되어 왔다. 수량 판단은 두 집합 간의 수량

차이가 클수록, 수량의 절대값이 작을수록 정확하다. 이를 거리효과, 크기 효과라

한다. 이러한 수량 판단의 정확도는 주관적 감각의 정신물리학에서 알려진 바와

같이 베버의 법칙을 따른다는 것이 확인되었다.

수 감각의 측정을 위해 가장 일반적으로 사용되는 실험 패러다임은 수량 비교

과제이다. 비교되는 두 수량 간의 비율 별 정확도를 이용하여 개인의 수 감각의

민감도를 베버 비율로 계산할 수 있다. 수량 비교 과제 수행 중 뇌 활동을 촬영한

결과, 두정 내 고랑 영역의 활동성이 증가하였다. 두정 내 고랑 영역의 뇌 활동 신

호에서도 행동적 반응에서 나타난 거리 효과, 크기 효과가 확인되어 수 표상과 관

련하여 핵심적인 역할을 하는 영역으로 추정되고 있다.

한편, 최근 일련의 연구들은 수 감각의 민감도의 개인차가 수학 성취도의 개인

차와 상관관계가 있다는 결과를 보고하여 주목을 받고 있으며 많은 후속 연구들이

진행 중이다. 이와 관련하여 수학 학습 장애가 수 감각의 손상과 관련되는지에 대

한 검증 및 수 감각의 향상 훈련을 통해 수학 성취도를 높일 수 있는지에 대한 연

구가 이루어지고 있다. 더불어, 불연속적인 양을 나타내는 수 표상과 시간, 공간

등 연속적인 양을 나타내는 표상들이 공통의 양 체계를 공유한다는 이론이 제안되

어 이를 검증하기 위한 많은 연구가 이어지고 있다.

수와 양에 대한 감각 및 표상의 인지신경학적 기전을 이해하는 것은 학술적으

로 가치 있는 성과일 뿐만 아니라 나아가 수학적 성취도의 향상과 수학 학습

장애에 대한 효과적인 개입을 위한 기초를 제공하여 국가 경쟁력 향상에 기여할

것이다.
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(Abstract)

A Review of the Neurocognitive Mechanisms of

Number Sense

Soohyun Cho

Department of Psychology, Chung-Ang University

Human and animals are born with an intuitive ability to determine approximate 

numerosity. This ability is termed approximate number sense (hereafter, number sense). 

Evolutionarily, number sense is thought to be an essential ability for hunting, gathering 

and survival. According to previous research, children with mathematical learning disability 

have impaired number sense.  On the other hand, individuals with more accurate number 

sense have higher mathematical achievement. These results support the hypothesis that 

number sense provides a basis for the development of mathematical cognition. Recently, 

researchers have been examining whether number sense training can lead to enhancement in 

mathematical achievement and changes in brain activity in relation to mathematical problem 

solving. Numerosity which basically represents discontinuous quantity is expected to be 

closely related to continuous quantity such as representations of space and time. A theory 

of magnitude (ATOM) states that processing of number, space and time is based on a 

common magnitude system in the posterior parietal cortex, especially the intraparietal sulcus. 

The present paper introduces current literature and future directions for the study of the 

common magnitude system.

Key words : Number, Quantity, Number Sense, Math Achievement, Weber Fraction, Space, Time, A 

Theory of Common Magnitude.


