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창의성에 대한 인지신경과학 연구 개관*

 조   수   현
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중앙대학교 심리학과

  창의성은 독창적이고 유용한 아이디어를 산출할 수 있는 능력을 말한다. 현대 사회의 많은 문제들을 

해결하고 인류의 복지를 증진시키기 위해 창의성의 기전을 이해하고 이를 증진할 수 있는 방안에 대

한 연구는 매우 중요하다. 창의성은 매우 이질적이고 복합적인 능력으로서 이를 하나의 능력으로 개념

화하는 것은 적절하지 않다. 따라서 학계에서는 창의성의 개별 구성 요소를 중심으로 창의성의 기전에 

대한 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 본 개관 연구에서는 창의성의 주요한 구성 요소인 확산적 사

고, 통찰, 관계적 사고 그리고 예술적 창의성에 대한 인지신경과학 연구들을 소개한다. 여러 연구 결과

를 종합적으로 고려한 결과, 창의성의 인지신경학적 기전과 관련하여 우반구가 좌반구보다 우세하다는 

가설은 실험적 증거에 의해 지지되지 않았다. 또한, 창의성과 관련하여 특정 뇌 영역의 중요성이 일관

되게 보고되고 있지 않으며, 다양한 뇌 영역의 활동성이 창의성과 관계된다는 연구 결과가 혼재하고 

있다. 이러한 상이한 연구 결과가 관찰되는 이유는 창의성의 각 구성 요소의 이질성 뿐 아니라, 연구

에 사용된 과제의 특수성과 과제에 의해 유발된 인지적 전략의 차이에 의해 뇌 활동이 달라지기 때문

인 것으로 해석할 수 있다. 본 개관 연구에서는 창의성의 요소 별 뇌기반과 창의성의 증진에 대하여 

우수한 연구 방법을 사용하여 탁월한 연구 성과를 이룬 대표적인 사례들을 소개하고 현행 연구들의 

제한점과 후속 연구의 방향을 제시한다.

주제어 : 창의성, 확산적 사고, 통찰, 관계적 사고, 예술성, 부화 효과, 인지적 자극, 창의성의 증진, 경두개 직류 전

기 자극
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서  론

창의성이란, 새롭고 유용한 아이디어를 산출하는 능력을 의미한다(Stein, 1953; 

Sternberg and Lubart, 1993). 창의성은 매우 고차원적이고 복합적인 정신적 능력으로

서 과학 기술, 예술, 사회 제도, 그리고 산업 등 많은 분야에서 다양한 양상으로 

발현되어 인류 사회를 풍요롭게 하고 발전시키는 원동력이 된다. 한글을 창제한 

세종대왕과 집현전 학자들의 창의성, 해바라기를 그린 빈센트 반 고흐의 창의성, 

상대성 이론을 정립한 아인슈타인의 창의성, 운명 교향곡을 만든 베토벤의 창의성, 

PC를 대중화시킨 빌 게이츠의 창의성 등은 모두 창의성이 발현된 대표적인 사례

이다. 현대 사회의 많은 문제들을 해결하고, 현대인의 삶의 질을 높이고, 발전된 

미래 사회를 구축하기 위해서 창의성을 함양하고 증진하는 문제는 매우 절실하다. 

창의성에 대한 연구는 다른 심리학적 주제와 비교할 때 발전 속도가 상대적으로 

느렸다(Dietrich and Kanso, 2010; Fink and Benedek, 2014). 이는 창의성이 동질적이지 

않은 복잡하고 다양한 인지 과정일 뿐 아니라, 창의적인 발상이 떠오르는 순간에 

창의성을 실험실에서 포착하여 연구하는 것도 쉬운 일이 아니기 때문이다. 근래에 

과학적인 연구 방법론의 발달과 맞물려 창의성에 대한 인지신경과학 연구가 활발

해지고 있으며, 창의성을 증진할 수 있는 기술과 교육 프로그램에 대한 관심이 고

조되고 있다.

창의성에 대한 인지신경과학 연구를 통해 창의성의 기전을 이해하는 것은 창의

성의 증진을 위한 교육적, 기술적, 제도적 방안 마련을 위한 초석이 될 것이다. 본 

연구에서는 인지신경과학 분야에서 이루어진 창의성의 기전에 대한 연구들을 중심

으로 개관하였다. 본 연구에서는 창의성을 대표하는 구성 요소가 되는 인지적 능

력들은 무엇인지, 창의성의 구성 요소에 대응되는 두뇌 기반은 무엇인지, 창의성을 

증진할 수 있는 기술이나 방안이 있는지 등에 대한 물음에 답하고자 하였다. 본 

논문에 소개된 연구들은 웹 오브 사이언스(Web of Science)와 구글 스칼러(google 

scholar) 검색 엔진을 통해 ‘creativity’, ‘neuroimaging’, ‘fMRI’, ‘brain’ 등의 단어들을 

이용한 검색 결과에 포함된 연구들과 해당 연구들에 인용된 논문을 포함한다. 창

의성의 뇌기반과 창의성의 증진에 대한 인지신경과학적 연구에 초점을 두었기 때

문에, 두 편의 뇌손상 환자 연구를 제외하고는 선행 연구의 대다수를 차지하는 정
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상 성인을 대상으로 한 연구가 주로 포함되었다.

본 논문의 첫 단원에서는 먼저 창의성에 대한 인지신경과학적 접근법을 설명한 

후 두 번째 단원에서는 창의성에 대한 인지신경과학적 연구 결과들을 소개한다. 

세 번째 단원에서는 창의성의 증진에 대한 연구 결과들을 소개하고 마지막 단원에

서는 후속 연구의 방향에 대한 논의와 함께 결론을 제시하였다.

창의성의 요소에 대한 인지신경학적 접근

창의성은 단일한(unitary) 능력이라기보다 매우 다양하고 이질적인 능력을 아우르

는 복합적 개념이다. 창의성의 인지신경과학적 기전에 대하여 연구할 때 다양하고 

이질적인 창의성의 모든 측면을 한꺼번에 연구하는 것은 불가능하다. 최근 가장 

성공적이라고 평가 받는 창의성 연구들은 대부분 과학적인 방법론으로 접근 가능

한 창의성의 구성 요소들을 중심으로 연구(component process approach)되어 왔다. 인

지 심리학에서 구성 요소 접근은 동질적이지 않고 다양한 측면을 지닌(multi- 

faceted) 구성 개념(construct)에 대한 연구를 할 때 사용되는 환원론적 접근법이다. 

인지 신경과학에서 고등 인지 과정을 가능하게 하는 신경적 기반은 여러 신경 시

스템이 과제의 요구에 따라 역동적으로 재결합한 것으로 이해되고 있다(Vartanian, 

2012). 진화론적으로도 우리 두뇌가 다양한 고등 인지 과정을 구현하기 위해 여러 

개의 개별 신경 체계를 사용하는 것보다는 구성 요소가 되는 신경 체계들의 다양

한 조합을 이용하는 것이 더 효율적이라 할 수 있다. 따라서 복잡하고 고등한 인

지 과정인 창의성의 뇌기반을 연구하기 위해 구성 요소 접근을 사용하는 것은 매

우 타당한 것으로 판단된다(Kozbelt et al., 2010). 또한, 구성 요소 접근은 선행 연구 

간에 불일치하는 결과들이 혼재하여 일관된 패턴의 결론을 도출하기 어려운 때, 

연구 대상의 복잡한 구조를 분석하여 이를 연구 가능한 부분으로 나누어 접근함으

로써, 연구 간 불일치를 해소하고 일관된 흐름을 찾을 수 있는 돌파구를 마련할 

수 있다. 구성 요소 접근을 이용한 인지 신경과학 연구의 예로, 작업 기억의 뇌 기

반에 대한 초기 연구에서 작업 기억 과정을 세부 구성 요소로 나누어 각 하위 과

정(subprocess)에 대응되는 뇌 기반이 연구되었다(Johnson et al., 2003).

창의성은 인간에게서만 발현되는 가장 대표적인 고등 인지 과정으로서 새로운 
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발상, 어려운 문제의 해결, 예술적 창조 등 매우 이질적이고 다양한 능력을 아우르

는 매우 복합적인 개념이다. 따라서 창의성에 대한 연구도 이를 구성하는 개별 요

소로 나누어 접근할 필요가 있다. 창의성에 대한 선행 연구들은 주로 확산적 사고

(divergent thinking), 통찰(insight), 관계적 사고(relational thinking) 그리고 즉흥적 예술

성 등을 창의성을 대표하는 구성 요소로 정의하였다. 이번 단원에서는 창의성의 

구성 요소들을 소개하고 이에 대한 인지신경과학적 접근법을 설명하고자 한다.

창의성의 요소 - 확산적 사고

확산적 사고(divergent thinking)란, 정답이 정해지지 않은(open-ended) 문제에 대하

여 새롭고 유용한 해결 방안을 다양하게 생각해내는 능력으로 정의된다(Guilford, 

1950). 이는 정해진 하나의 정답을 구하는 수렴적 사고(convergent thinking)와 반대되

는 개념이다. 확산적 사고 능력을 측정하기 위해서 대표적으로 많이 사용되는 과

제들은 다음과 같다. 첫째, 대안 용도(unusual uses 혹은 alternative uses) 과제는 어떤 

사물에 대하여 일반적인 용도 외에 새로운 용도를 최대한 많이 생각해내는 과제이

다(Guilford, 1967). 예를 들어, 크리넥스 화장지에 대한 새로운 용법을 생각해보라고 

한다면, 얼굴을 닦는 일반 용도 외에 아이들의 놀이감으로 활용한다는 생각을 해 

볼 수 있다. 아이들은 화장지를 뽑아서 공중에 띄우고 바닥에 떨어지지 않게 계속 

손으로 띄우면서 놀 수 있다. 또, 벽에 못을 박았던 흔적이 구멍으로 남은 경우 휴

지를 말아 넣어 구멍을 메꿀 수 있다는 생각을 볼 수 있다. 이처럼 사물의 새로운 

용도를 최대한 다양하게 생각해내는 대안 용도 과제를 통해 확산적 사고 능력의 개

인차를 측정할 수 있다. 둘째, 개념 확장(conceptual expansion) 과제에서는 특정 개념

의 정의와 특성을 새로운 방식으로 변형하고 확장시키는 능력을 측정한다. 예를 들

어, 가장 보편적인 개념 확장 과제인 ‘동물 과제’에서는 피험자들에게 지구인과는 

전혀 다른 모습의 외계인의 모습을 상상해서 그려보도록 한다(Ward, 1994). 이 때, 

사람들은 흔히 팔, 다리 등의 신체 부위와 눈, 코, 입 등 감각 기관이 있고 좌우가 

대칭인 모습 등 우리에게 익숙한 동물 형상으로 외계인을 그리게 마련이다. ‘동물 

과제’에서의 창의성은 피험자가 그린 외계인의 모습이 이러한 익숙한 형상에서 벗

어날수록 높게 측정된다(Abraham and Windmann, 2007). 확산적 사고를 측정하는 검

사로 Torrance’s Test of Creative Thinking(TTCT, Torrance, 1974)가 사용되기도 한다. 
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TTCT에서는 언어적, 비언어적 형식을 이용하여 확산적 사고 능력을 측정한다. 예

시 문항으로는 사물의 대안 용도 제시하기, 기본적인 도형의 조합을 이용하여 흥

미로운 그림을 완성하기, 기존의 장난감의 단점을 보완하여 더 재미있는 장남감으

로 개조하기, 그림에 제시된 상황에 대한 흥미로운 이야기 만들기 등이 있다.

창의성의 요소 - 통찰

창의성의 또 다른 요소인 통찰(insight)은 불현듯 문제의 해결 방안이 떠오르거

나 깨달음에 이르게 되는 현상을 의미한다. 통찰적 문제 해결 방식은 비통찰적

(non-insight) 문제 해결 방식과 세 가지 측면에서 차이가 난다(Bowden et al., 2005). 

첫째, 통찰적 문제 해결의 실마리는 갑작스럽게 떠오르며 그 해법이 자명한 정답

이라고 확신하는 주관적 경험(“아하(Aha!) 효과”)을 동반한다. 둘째, 통찰적 문제 해

결의 실마리가 떠오르기 전에는 일정 기간 동안 문제 해결에 진전이 일어나지 않

는 교착 상태에 빠진다. 셋째, 사람들은 통찰적으로 문제를 해결한 이후에 문제 해

결의 실마리가 어떻게 떠올랐는지를 설명하지 못한다.

통찰 능력을 측정하기 위해 사용하는 대표적인 과제는 애너그램(anagram), 복합 

원거리 연합(compound remote associates 또는 remote associates) 과제 그리고 브레인 티

저(brain teaser) 등이 있다. 애너그램(anagram)은 단어를 구성하는 철자의 순서를 뒤

바꿔서 제시한 후 원래 단어가 무엇이었는지를 맞추는 과제이다(Novick & Sherman, 

2003). 예를 들어, ‘srscosis’의 철자를 바로 잡으면 scissors가 된다는 것을 알아내면 

된다. 복합 원거리 연합 과제는 몇 개의 단어를 제시한 후 그 단어들과 공통적으

로 복합어를 구성할 수 있는 제 3의 단어를 맞추는 과제이다(Bowden et al., 2005; 

Mednick, 1962). 예를 들어, ‘cream’, ‘skate’, ‘water’ 를 제시 받았다면, 이들 각각의 

단어와 복합어(ice cream, ice skate, ice water)를 이룰 수 있는 ‘ice’를 생각해 내면 된

다. 브레인 티저는 복잡한 수수께끼와 같은 문제들을 말한다. 통찰적 문제 해결을 

필요로 하는 브레인 티저 문제의 예시들이 그림 1에 제시되어 있다. 브레인 티저 

문제는 개수가 많지 않고, 개별 문제의 형식이 매우 독특하기 때문에, 유사한 문제

를 다수의 시행에서 제시하여야 하는 인지 신경과학적 실험 연구 방법의 요건으로 

인하여, 애너그램이나 원거리 연합 과제에 비하여 연구에 사용되는 빈도가 상대적

으로 적다.
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가. 전구 스위치 수수께끼 (Sheth et al., 2009).

어떤 건물의 1층에는 3개의 스위치가 있다. 이 중 하

나의 스위치는 그 건물의 3층에 있는 백열 전등을 켜

고 끌 수 있다. 이 전등은 현재 꺼져 있다. 나머지 2

개의 스위치는 연결이 끊겨 있다.

조건: 스위치를 껐다 켤 수 있는 회수에는 제한이 없

으나, 3층에 올라가서 전구의 상태를 살펴보는 것은 

딱 1번만 허용된다.

세 개의 스위치 중에서 어느 스위치가 3층의 전구를 제어하는지를 알아낼 수 있겠는가?

나. 9개의 점 수수께끼 (Maier, 1930).

종이에서 펜을 떼지 않은 채로 4개의 선분으로 9개의 

점을 모두 지나가도록 한붓그리기를 해 보시오. 단, 

한번 그린 선 위로 두 번 이상 덧칠해서는 안 됩니다.

그림 1. 브레인 티저 문제 예시.

가. 전구 스위치 수수께끼; 나. 9개의 점 수수께끼(정답은 부록 참조)

창의성의 요소 - 관계적 사고(relational thinking)

관계적 사고(relational thinking)는 두 가지 표상 간에 의미 있는 추상적 관계성을 

생각해내는 능력으로서 유추 추론(analogical reasoning), 은유적 표현 산출(metaphor 

production) 등을 통한 창의성 발현에 필수적인 요소이다. 유추 추론은 두 표상 간

에 관계적 구조(relational structure)의 유사성을 판단하는 논리적 사고 과정을 의미한

다. 예제 1에 제시된 예시에서는 monkey와 banana 간의 관계를 horse와 빈 칸에 들

어갈 단어와의 관계에 대응시켜야 한다.
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[예제 1] monkey : banana :: horse : ( ? )

① cup    ② carrot    ③ race   ④ diaper

예제 1의 유추 추론 문제를 풀기 위해서는 ‘banana(바나나)’가 ‘monkey(원숭이)’들

이 좋아하는 음식이라는 관계성(relation)을 파악하고, 이를 ‘horse(말)’에 대응시켜, 

말이 좋아하는 음식인 ‘carrot(당근)’을 추론해내야 한다. 관계성을 파악하고 이를 

새로운 표상에 적용하는 과정을 ‘관계적 통합’(relational integration)이라 한다. 관계

적 통합은 유추 추론의 핵심적인 인지 과정이자 창의성의 요소라 할 수 있다

(Halford, 1998; Holyoak & Thagard, 1995). 유추 추론은 이미 알고 있는 지식에 빗대

어 새로운 개념에 대한 통찰을 얻거나 유사한 현상에 착안하여 어려운 문제를 해

결할 수 있는 창의성 발현의 요소가 된다. 예를 들어, 중학생이 원자의 구조를 이

해하는 데에 이미 알고 있는 태양계에 대한 지식을 활용할 수 있다. 또 다른 예로, 

의사가 방사선으로 암 조직을 치료하려고 할 때에 주변의 건강한 조직을 손상시키

지 않으려면 어떠한 방식으로 방사선을 투사해야 하는가에 대해 고민할 때 장군이 

적의 요새를 함락시키기 위해 병사들을 분산시켜 사방에서 동시에 공격하는 전술

을 사용한다는 것을 떠올리면 약한 방사선을 사방에서 동시에 투사하면 된다는 아

이디어에 착안할 수 있다(Holyoak & Thagard, 1995).

은유적 표현 역시 관계적 사고를 요한다. 예를 들어, ‘music is medicine’이라는 은

유적 표현을 이해하기 위해서는, 사람을 치유할 수 있다는 공통점을 가진 음악과 

약 간의 추상적 관계성을 추론해 낼 수 있어야 한다(Benedek et al., 2014). 은유적인 

표현은 시나 미술 등 예술 작품에서 창의성 발현의 수단이 된다. 이러한 맥락에서 

유추 추론이나 은유적 표현의 이해와 산출 등의 관계적 사고 과제를 이용하여 창

의성이 연구되기도 한다(Benedek et al., 2014; Green et al., 2012a; 2012b; Jaarsveld et 

al., 2015; Prabhakaran et al., 2014; Vartanian, 2012).

창의성의 요소 - 즉흥 예술의 창의성

예술적 창의성에 대한 인지 신경과학적 연구들은 미술, 음악, 문학, 무용 등 다

양한 예술 분야에서 주로 전문가들을 대상으로 하여 그들이 즉흥적인 창작 활동을 

하는 동안 어떠한 뇌 활동의 변화가 일어나는지를 관찰하는 방식으로 이루어지고 
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있다. 물론, 실험실에서 즉흥적으로 창작을 하도록 요구받았을 때 일어나는 반응이 

진정한 예술적 창의성을 반영하는지 혹은 예술을 창조하기 위해 의지적으로 노력

하는 상태를 반영하는지를 분명하게 가리기 어렵다는 현실적인 한계를 부정할 수

는 없을 것이다. 그러나, 이러한 실험 방법은 예술적 창의성을 실험적으로 연구하

기 위해 창작 활동의 한 단면을 포착할 수 있는 유일한 방법일 것이다. 연구자들

은 실험실에서 유도하는 예술 활동의 생태학적 타당도(ecological validity)를 높이기 

위해 연주용 건반 악기, 태블릿 PC 등을 fMRI 촬영 중 사용 가능하도록 자성을 띄

지 않는(MR compatible) 장비로 제작하여 사용하기도 한다(Ellamil, Dobson, Beeman, & 

Christoff, 2012; Limb & Braun, 2008). 최근에는 Liu 등의 연구자들이 전문 가수가 즉

흥적으로 랩을 하는 동안 fMRI로 뇌 활동을 촬영한 결과를 발표하여 화제를 모으

기도 하였다(Liu et al., 2012).

기타 창의성의 요소 및 영향 요인

앞서 소개한 창의성의 요소 외에, 이 분야의 연구에서 주류에 속하지는 않으나 

간과되어서는 안 될 창의성의 요소들이 있다.

첫째, 확산적 사고와 반대되는 수렴적 사고 역시 창의성의 필수적인 요소임을 

간과해서는 안 된다(Cropley, 2006; Jung et al., 2013). Cropley에 의하면, 창의적인 아

이디어를 현실에 맞는 유용한 아이디어로 발전시키기 위해서는 수렴적 사고를 통

한 평가와 검증 단계가 뒤따라야한다. 앞서 통찰 과제의 예로 들었던 원거리 연합 

과제와 애너그램 과제는 통찰적 문제 해결을 유발할 수 있는 과제인 동시에 수렴

적 사고를 통해 수행될 수 있는 과제이기도 하다(Chermahini & Hommel, 2010). 또한 

확산적 사고를 요구하는 과제들에서도 다양한 아이디어의 산출 이후 이에 대한 평

가와 선별 과정이 뒤따를 경우, 수렴적 사고가 요구된다. 창의적 평가 단계에서는 

특히 풍부한 지식이 중요한 원천이 된다. 창의성이 무의식적 과정 혹은 순간적으

로 떠오르는 영감이나 통찰에 의해 발현될 수 있지만, 그것이 가능한 이유는 그 

이전에 많은 지식을 습득하고 의지적인 노력을 오랫동안 기울였기 때문일 것이다. 

또한 지식에 기반한 창의적 평가 과정이 없다면 무엇이 창의적인가에 대한 판단 

자체도 불가능하다. Ericsson과 Lehmann(1999)은 창의성 발현을 위한 지식과 기술적 

기반을 다지기 위해서는 적어도 10년간의 훈련이 필수적이라고 하였다. 빈센트 반 
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고흐도 32세에 미술 학교에 입학하여 전통적인 미술 기법을 훈련 받은 이후에야 

그의 작품에서 진정한 창의성을 발휘할 수 있었다. 이와 같은 사례들은 풍부한 

지식에 기반한 수렴적 사고가 창의성 발현에 필수적인 요소임을 알 수 있게 한다

(Cropley, 2006).

둘째, 인지적 유동성(cognitive flexibility)도 사고와 행동이 민첩하게 새로운 상황

에 적응할 수 있는 능력으로서 다양한 아이디어의 산출과 새로운 관계성의 발견

에 기여하는 창의성의 요소라 할 수 있다(Barbey, Colom, Grafman, 2013; Collins & 

Koechlin, 2012). Barbey와 동료들(2013)은 범주 전환(category switching) 과제, 글자와 

범주 유창성 과제(letter fluency test, category fluency test) 등을 이용하여 인지적 유동

성을 측정하였다. 범주 전환 과제에서 피험자들은 ‘과일’과 ‘가구’ 범주에 해당하

는 예시들을 번갈아 말하였다. 유창성 과제에서는 피험자들이 특정 범주에 속한 

예시나 특정 글자로 시작하는 단어들을 생각나는 대로 모두 말하였다. 인지적 유

동성과 관련한 연구는 또한, 창의성에 대한 긍정적 정서의 촉진적 영향과 함께 연

구되기도 한다(Davis, 2009; De Dreu et al,. 2011; Kaufmann, 2003).

셋째, 창의성은 새로움을 추구하는 능력으로서 익숙함이 주는 편안함에 안주하

지 않는 성격, 낯선 것을 두려워하지 않는 성격, 도전을 즐기는 성격과도 관계가 

있을 가능성이 높다(Feist, 1998; Williams, 1993). 창의성과 관련한 정서적 특성을 측

정하기 위하여 Williams(1993)는 네 가지 요인 즉, 상상력, 모험(risk-taking), 호기심, 

도전에 초점을 두어 ‘확산적 감정 검사(divergent feeling test)’를 개발하였다. 확산적 

감정 검사는 ‘Williams 창의성 적성 검사(Williams creativity aptitude test)’라고도 불리

며 창의성 관련 연구에 널리 사용되고 있다(Williams, 1993). 또한, 여러 심리학자들

은 NEO Personality Inventory로 측정하는 다섯 가지 기본 성격 요인 중 특히 새로운 

경험에 대한 열린 마음(openness to experience)과 외향성(extraversion)을 창의성과 관련

한 성격 특질(trait creativity)로서 주목해왔다(Costa & McCrae, 1992; Feist, 1998; Li et 

al., 2015; Silvia et al., 2009). 이처럼 인지적 요인에 더하여 창의성과 관련한 성격적 

요인에 대한 연구를 통해 창의성을 더 폭넓게 이해할 수 있는 기반을 마련할 수 

있다.
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창의성에 대한 인지신경과학적 연구

이번 단원에서는 과학적 방법으로 연구 가능한 창의성의 구성 요소들을 중심으

로 인지행동 및 EEG, fMRI 등 뇌과학적 방법을 이용하여 수행된 주요 연구 결과

들을 소개한다. 선행 연구들은 유사한 유형의 문제를 여러 시행에 걸쳐 반복적으

로 제시하는 것이 가능한 과제를 사용해야 하는 실험 연구의 제약으로 인해 창의

성 연구에 사용된 과제의 종류가 다양하지 않은 편이다(Abraham, 2013).

창의성 과제를 실시할 때 무엇보다 개별 피험자가 해당 문제를 미리 풀어본 경

험이 없음을 확인해야 한다. 정답을 기억해서 문제를 푸는 과정은 창의적이라 볼 

수 없기 때문이다. 또한, 과제를 수행하는 동안 피험자가 창의성을 발휘하여 생각

하기보다는 아무렇게나 떠오르는 대로 반응을 하는 경우 혹은 창의적이기 위해 노

력은 했으나 결과적으로 창의적이지 못했던 경우 측정된 반응들이 창의성을 반영

한다고 보기 어렵다. 따라서, 창의성 과제 수행 시에 일어나는 반응이 참된 창의성

을 반영하는지 아니면 임의적인 반응이나 창의적인 발상을 위해 노력하는 과정을 

반영하는지 구별하기 어려울 수 있다. 이러한 한계를 보완하는 방법으로, 많은 수

의 시행을 실시한 후 매 시행에서 피험자의 개별 반응의 창의성에 대한 평정을 통

해 더 창의적인 반응과 덜 창의적인 반응을 구별하여 이에 대응되는 뇌 활동의 차

이를 비교하는 추가 분석이 수반되어야 할 것이다. 또한, 창의성에 대한 인지신경

과학적 연구 결과는 해당 연구에서 다루어진 창의성의 구성 요소에 국한하여 해석

하여야 하며, 그것을 창의성 전체로 일반화시키지 않도록 주의해야 한다. 또한, 상

관분석이나 회귀분석에 기반한 뇌영상 연구에서, 한 뇌 영역의 활동성이 특정 창

의성의 요소와 관련이 된다는 보고는 상관관계가 있다는 의미로 해석해야 하며, 

인과관계가 있는 것으로 비약해서는 안 된다.

이번 단원에서는 확산적 사고, 통찰, 관계적 사고, 예술적 창의성 그리고 기타 

창의성의 요소와 영향 요인과 관련한 인지신경과학연구들을 차례로 소개할 것이

다. 본 개관 논문에서 여러 연구들을 종합적으로 고려하여 살펴보고자 한 주요 내

용은 다음과 같다. 첫째, 창의성의 각 요소 별로 선행 연구 간에 특정 뇌 영역의 

관련성이 일관되게 보고되는지를 살펴보고자 한다. 둘째, 창의성에 대한 선행 연구 

중 우수한 연구 방법으로 탁월한 연구 성과를 이룩한 대표적인 사례들을 소개하고
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자 한다.

확산적 사고에 대한 인지신경과학적 연구

창의성의 구성 요소 중 확산적 사고에 대한 인지신경과학적 연구는 다른 창의

성의 요소와 비교할 때 그 수가 압도적으로 많다. 연구에 사용된 기술적 방법도 

다양하여 EEG(electroencephalography), fMRI(functional magnetic resonance imaging), 

PET(positron emission tomography) 그리고 NIRS(Near InfraRed Spectroscopy) 기법 등이 

포함된다. 초기의 연구들은 창의성과 관련하여 우반구와 좌반구 간 비대칭성

(hemispheric asymmetry) 혹은 EEG 알파(alpha) 파의 변화에 대한 가설을 검증하는데 

주력하였다. 반구 간 비대칭성이란, 일반적으로 좌-우반구 간에 어떤 인지적인 활

동에 대한 관여도나 중요도 측면에서 차이가 나는 현상을 의미한다. 창의성 연구

에서의 반구 간 비대칭(hemispheric asymmetry) 가설은 창의성이 좌반구보다는 우반

구의 기능에 의해 발현된다는 이론으로서 학계 뿐 아니라 대중에게도 보편적으로 

알려져 있다. 그러나 최근까지 보고된 많은 연구들을 종합하여 고려한 결과, 창의

성의 뇌기반과 관련한 반구 간 비대칭성에 대한 가설은 지지되지 않는 것으로 판

단된다(Dietrich & Kanso, 2010). 왜냐하면, 우반구가 우세하다는 결과와 좌반구가 우

세하다는 결과가 혼재하고 있으며, 대부분의 연구에서는 양반구가 함께 기능하는 

것이 관찰되기 때문이다. 한편, 초기 연구들이 EEG 알파 파에 주목했던 이유는 선

행 심리학 이론에 기반하여 가설을 검증하였기 때문이다. EEG 신호는 두뇌 피질 

세포들의 전기적 활동을 기록한 전기 신호로서 다양한 주파수의 진동(oscillation)을 

내포한다. EEG 신호는 주파수 분석을 통해 일반적으로 알파, 베타, 감마 등 몇 가

지 범위의 주파수 대역으로 분리된다. 알파 파란, 8-13 Hz의 주파수 범위에서 나타

나는 EEG 신호를 의미한다(Bear, Connors and Paradiso, 2007). 지난 세기에 Kris(1952)

와 Mendelsohn(1976)은 창의성이 각기 ‘일차 과정 인지’(primary process cognition)와 

‘분산된 주의’(defocused attention)와 관련된다는 가설을 제기하여 초기 창의성 연구

를 이끌었다. 일차 과정 인지는 정신 분석 이론에서 말하는 꿈이나 몽상과 같이 

매우 비논리적이고 주관적이며 통제받지 않은 자유로운 의식적 활동을 의미한다. 

Kris의 이론에 따르면, 빠르고 유동적으로 ‘일차적인 사고’로 환원할 수 있는 능력

은 독창적인 아이디어를 산출하는 데에 필수적이라고 한다. 창의적인 사람들은 추
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상적이고 분석적인 ‘이차적인 사고’와 ‘일차적인 사고’ 간의 전환이 매우 용이하다

고 한다. 또한, Martindale(1999)에 의하면, 창의적인 사람은 한 가지 업무에만 집중

하기보다는 동시에 여러 가지 생각과 과제를 담당할 수 있는데 이러한 인지적 

과정은 피질의 저각성(low arousal) 상태에서 더 잘 이루어진다고 주장하였다. 

Martindale(1999)의 가설은 알파 파의 증가가 피질의 저각성 상태를 반영한다는 

몇몇 연구 결과(Pfurtscheller et al., 1996; Pfurtscheller & Lopes da Silva, 1999)에 의해 

뒷받침되어, 창의성이 알파 파의 증가와 관계된다고 알려지게 되었다. 그러나 

후속 연구들에서는 확산적 사고와 관련하여 알파 파의 활동성이 증가하는 결과

(Fink, Grabner, et al., 2009) 뿐 아니라 감소하는 결과(Jausovec & Jausovec, 2000; 

Razumnikova et al., 2009)가 혼재하여 확산적 사고와 알파 파의 활동성이 일관적으

로 증가한다고 단정 지을 수는 없다. 또한, EEG와 fMRI를 모두 이용한 Fink와 동

료들의 연구(2009)는 확산적 사고와 관련하여 알파 파가 증가함을 보고하였으나, 

fMRI 실험으로 확인한 결과 그것이 피질의 저각성 상태를 반영하는 것이 아니라 

뇌의 활동성 증가를 반영한다는 것을 확인시켜주었다(Fink, Grabner, et al., 2009). 최

근에는, 창의성과 관련한 알파 파의 증가가, Martindale(1999)의 초기 이론과는 달리 

뇌가 적극적으로 정보를 처리하는 상태를 반영한다는 해석이 더 지배적이다. 예를 

들어, 알파 파의 증가가 과제와 무관한 정보를 적극적으로 억제하는 정보 처리 혹

은 감각적 정보의 유입에 의해 영향을 받지 않는 순수한 하향식(top-down) 정보 처

리 혹은 내면적 주의(internally oriented attention)를 반영한다고 보고되었다(Fink et al., 

2009; Fink & Benedek, 2014; Klimesch et al., 2007; Sauseng et al., 2005; von Stein and 

Sarnthein, 2000).

EEG와 비교할 때 공간적 해상도가 높은 fMRI를 이용한 연구들에서는 구체적으

로 뇌의 어떠한 세부 영역이 창의성과 관련되는지를 관찰하는 것이 주요 목표 중

의 하나였다. 확산적 사고와 관련한 뇌영상 연구들에서 전두엽의 활동성이 비교적 

일관되게 보고되고 있으나 전두엽 외의 영역의 중요성을 강조하는 연구도 다수 존

재한다. 또한, 전두엽 내에서도 창의성과의 관련성이 보고된 세부 영역도 연구마다 

매우 다양하다. Chrysikou와 Thompson-Schill(2011)에 의하면 대안 용도 과제를 수행

하는 동안에는 후두엽과 측두엽의 활동성이 증가하는 반면에 사물의 일상적 용도

를 보고하는 일상 용도(common uses) 과제를 수행하는 동안에는 외측 전두엽의 활
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동성이 증가하였다고 한다(Chrysikou & Thompson-Schill, 2011). 확산적 사고와 관련하

여 후두엽과 측두엽 외에도 두정엽 및 시각 피질, 전대상회(anterior cingulate cortex) 

등 다양한 피질 영역과 해마(hippocampus), 시상(thalamus), 선조체(striatum) 등의 피질

하 영역(subcortical region)과의 관련성을 보고하는 연구들이 혼재한다(Fink, Grabner, 

et al., 2009; Howard-Jones et al., 2005). 여러 연구 간에 보고된 뇌 영역의 차이는 확

산적 사고를 유발하기 위해 사용된 과제나 피험자의 인지적 전략의 다양성으로 인

해 나타난 결과로 해석할 수 있다.

상관관계에 기반한 뇌영상 연구 결과를 보완해줄 수 있는 신경 심리학 연구로

서 Shamay-Tsoory와 동료들(2011)은 내측 전두 피질(medial frontal cortex), 하측 전두

회(inferior frontal gyrus), 후측 두정 피질(posterior parietal cortex) 그리고 측두 피질

(temporal cortex)이 각기 손상된 뇌손상 환자 집단을 대상으로 하여 확산적 사고 능

력과 여러 두뇌 영역 간의 인과적 관계성을 비교 분석하였다(Shamay-Tsoory et al., 

2011). 그 결과, 특히 우반구의 내측 전두 피질의 손상이 창의성에 가장 큰 장애를 

일으키는 것으로 확인되었으며, 좌반구의 하측 전두회와 후측 두정 피질의 손상은 

오히려 창의성을 향상시키는 것으로 드러났다. 저자들은 우반구의 전두-두정 연결

망이 창의성 발현에 기여하며, 내측 전두 피질이 이 연결망의 일부로서 기능한다

고 해석하였다. 저자들은 또한, 좌반구의 하측 전두회와 후측 두정 피질은 일상적

인 언어적 정보처리를 담당하기 때문에, 이 영역들의 손상은 독창적인 발상과 상

충할 수 있는 정보처리를 감소시켜 창의성을 증가시킬 수 있다고 해석하였다.

한편, 최근 확산적 사고와 휴지 상태 신경망(resting state network)의 활동성 간의 

관계를 분석한 연구 결과들이 보고되었다(Beaty et al., 2014; Takeuchi et al., 2012). 

휴지 상태 신경망이란, 휴식 상태에서 자발적으로 활동하는 두뇌 영역들이 서로 

기능적으로 연결되어 형성한 신경 체계를 의미한다(Gusnard & Raichle, 2001). 휴지 

상태 신경망 중 대표적인 디폴트모드 네트워크(default mode network)은 목표지향적

인 인지적 정보처리가 배제된 자연스럽고 자발적인 의식 상태를 반영하는 신경망

을 의미한다. 초기 모드 신경망은 내측 전두 피질, 후측 대상 피질, 하측 두정엽 

등의 영역 간의 기능적 연결 구조로 이루어져 있다. Takeuchi와 동료들(2012)의 연

구에 의하면 확산적 사고를 측정하는 창의성 검사 점수와 초기 모드 신경망의 주

요 영역들인 내측 전두 피질과 후측 대상 피질 간의 기능적 연결의 강도가 유의한 
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정적 상관관계가 있다고 한다(Takeuchi et al., 2012). 저자들을 이 결과에 대하여 설

득력 있는 해석을 제공하지 못하였으나 이와 유사한 연구를 발표한 Beaty와 동료

들(2014)을 통해 초기 모드 신경망과 창의성의 관계성에 대한 흥미로운 해석을 접

할 수 있다(Beaty et al., 2014). Beaty와 동료들(2014)은 확산적 사고 검사 점수를 이

용하여 창의성 점수가 높은 집단과 낮은 집단을 비교한 결과, 창의성이 높은 집단

에서 하측 전두 피질과 초기 모드 신경망 영역 간의 기능적 연결성이 높게 나타났

다고 보고하였다(Beaty et al., 2014). Beaty와 동료들에 의하면, 창의적 사고는 통제

되지 않은 자발적인 정보처리와 통제된 하향식 정보처리를 모두 포함한다. 창의적

인 사고 과정 중 다양한 개념들이 무선적으로 조합될 때에는 자발적인 초기 모드 

신경망의 기능이 관여될 수 있으며, 이러한 개념들을 평가하고 선별하는 데에는 

전두엽에 의해 지휘되는 통제된 하향식 정보처리가 필요하다. 전두엽에 의한 집행 

기능은 창의적이지 않거나 부적절한 아이디어를 억제하고 불필요한 정보로부터 주

의를 이동시키는 데에도 필요하다. 따라서 창의적인 사람들에게서 초기 모드 신경

망과 전두엽의 기능적 연결성이 높게 관찰된 것은 집행기능과 하향식 정보처리에 

의해 자발적인 아이디어의 생산 과정이 잘 통제되고 있음을 반영한다고 볼 수 있

다. 이와 같은 Beaty와 동료들의 해석을 고려하면, Takeuchi와 동료들(2012)의 연구

에서 창의적인 사람들에게서 초기 모드 신경망의 기능적 연결성이 높게 나타난 것

은 자발적 아이디어의 생산이 활발하게 일어났기 때문일 가능성을 추측해볼 수 있

다.

통찰에 대한 인지신경과학적 연구

창의성의 구성 요소 중 통찰에 대한 인지신경과학적 연구는 확산적 사고에 비

해 그 수가 상대적으로 많지 않다. 창의성의 요소로서 통찰적 문제 해결과 관련하

여 Jung-Beeman과 동료들(2004)은 사건 관련 전위(event-related potential, ERP)와 fMRI

를 이용하여 매우 흥미로운 연구 결과를 보고하였다. Jung-Beeman과 동료들의 연구

(2004)에서는 통찰이 일어나는 순간 뇌에서 어떤 신호가 발생하는지를 보고하였다

(Jung-Beeman et al. 2004). 이 연구자들은 피험자들에게 복합 원거리 연합 과제를 

수행하도록 하였으며, 정답이 떠오르는 순간에 버튼을 누르도록 지시하였다. 과제 

수행 중 측정한 사건 관련 전위 신호에서 통찰의 순간에 이르기 300 ms 전에 높



조수현 / 창의성에 대한 인지신경과학 연구 개관

- 407 -

은 주파수의 감마(gamma) 파1)가 관찰되었으며, 이는 우반구 측두엽에서 기원하는 

신호일 것으로 예측하였다. fMRI를 이용한 추가 실험 결과, 이러한 통찰 관련 뇌 

활동이 우반구 상측 측두회(superior temporal gyrus, STG)에서 일어난다는 것을 확인

하였다. 상측 측두회 영역은 언어의 의미를 처리하는 영역으로 단어 간의 연합에 

대한 창의적인 정보 처리 시에 이 영역에서 감마 파에 반영된 특별한 활동이 일어

나는 것으로 해석할 수 있다. 통찰적 문제 해결과 감마 파 간의 관련성은 브레인 

티저 등 언어적 수수께끼 문제(그림 1)를 이용한 Sheth와 동료들(2009)의 연구에 의

해서도 뒷받침된다. Sheth와 동료들(2009)의 연구에서는 피험자 스스로 통찰적 문제 

해결에 성공한 시행과 스스로 풀지는 못했으나 주어진 힌트를 사용하여 통찰적 문

제 해결에 성공한 시행에만 선택적으로 감마 파가 증가하였다(Sheth et al., 2009). 

Jung-Beeman과 동료들의 연구(2004)에서는 또한, 앞서 언급한 감마 파가 발생하기 

직전에 우반구 시각 피질에서 알파 파가 관찰되었다. 저자들은 시각 피질에서 발

생한 알파 파가 시각적 정보 처리를 억제하는 인지 통제 기제를 반영하는 것으로 

해석하였다. 즉, 불필요한 시각 정보 처리를 억제하는 것은 통찰적 문제 해결에 도

움이 될 수 있다는 것이다. 이는 우리가 어떤 문제에 대해 집중하며 골똘히 생각

을 하는 동안 저절로 눈을 감게 되는 것처럼 우리 두뇌에서도 통찰적 문제 해결을 

위해 불필요한 시각적 정보 처리를 억제하는 기전이 작동할 가능성을 시사한다. 

같은 연구자들의 후속 연구에서 Kounios와 동료들(2006)은, 피험자들이 풀어야 할 

문제가 제시되기 수 초 전의 뇌 활동성이 몇 초 후 그 문제가 통찰적으로 해결될 

것인지, 아니면 분석적으로 해결될 것인지를 예측할 수 있었다고 한다(Kounios et 

al., 2006). 이 연구에서, 복합 원거리 연합 문제 제시 직전에 측두엽과 전대상회의 

활동성 증가는 이후 통찰적 방식의 문제 해결을 예측한 반면, 시각 피질의 활동성 

증가는 분석적인 방식의 문제 해결을 예측했다고 한다. 저자들은 이러한 뇌 활동

이 문제 풀이 전 뇌의 준비 상태를 반영하는 것으로, 시각 피질의 활동성 증가는 

외적 시각 자극에 대한 주의 증가를, 전대상회의 활동성 증가는 내면으로의 주의 

증가를 의미하는 것으로 해석하였다.

한편, 통찰적 문제 해결에 대하여 전두엽의 중요성을 보고한 논문들도 다수 존

1) 감마(gamma) 파: 30 Hz 이상의 주파수 범위의 뇌파
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재한다(Aziz-Zadeh et al., 2009; Bechtereva et al., 2004; Darsaud et al., 2011; Luo & 

Niki, 2002; Rose et al., 2005). 그 중에서 매우 흥미로운 Darsaud와 동료들(2011)의 

fMRI 연구 결과를 소개하고자 한다. Darsaud와 동료들(2011)은 피험자들에게 암묵적 

학습 과제를 12시간 간격으로 이틀에 걸쳐 실시하였는데, 두 번째 회기에서 통찰

적으로 문제를 해결한 피험자와 그렇지 못한 피험자의 두 회기 동안의 뇌 활동을 

비교 분석하였다. 흥미롭게도, 두 번째 회기에서 통찰에 이르게 된 피험자들은 그

렇지 못한 피험자들과 비교할 때 첫 회기에서부터 전두엽의 상측 전두회 영역과 

두정엽 그리고 섬엽(insula)에서 더 높은 뇌 활동성이 관찰되었다(Darsaud et al., 

2011). 물론, 통찰과 관련하여 전두엽의 관련성을 보고한 여러 연구들 간에도 강조

된 전두엽의 세부 영역은 각기 다르다. 이러한 차이는 각 연구에 사용된 과제의 

특성이나 피험자의 인지적 전략의 차이를 반영하는 것으로 해석할 수 있다.

통찰에 대한 사건 관련 전위 연구들 중 전대상회 영역의 활동성 변화를 강조한 

연구도 있다(Mai et al. 2004; Qiu et al. 2008a; 2008b). 전대상회 영역은 일반적으로 

오류 혹은 불일치하는 정보의 탐지 및 불일치 해소 등의 정보 처리와 관계된다고 

알려져 있다(Carter, et al., 1999). 따라서 통찰적 문제 해결 과정에서 교착 상태에서 

벗어나는 결정적인 전환 단계에서도 전대상회의 활동이 일어나는 것으로 생각할 

수 있다.

창의성의 요소로서 통찰적 문제 해결에 대한 연구를 수행할 때 주의할 점은, 원

거리 연합이나 애너그램 등의 문제를 풀 때, 통찰적 문제 해결이 아닌 수렴적 사

고나 장시간에 걸친 시행 착오(trial and error) 방식의 문제 해결 전략이 사용될 수 

있다는 점이다. 따라서 피험자들에게 시행 별로, 어떠한 인지적 과정에 의해 문제

를 풀었는지에 대한 반응을 함께 수집하여 통찰적 문제 해결과 비통찰적 문제 해

결을 명확히 구별하는 분석이 중요하다.

여러 연구 결과를 종합하면, 통찰적 문제 해결과 관련한 인지 신경과학 연구들

에서도 과제의 특성에 따라 전두엽, 측두엽, 두정엽 등 다양한 영역의 관련성이 보

고되고 있으며 우반구가 좌반구보다 창의성에 더 많은 기여를 한다는 이론은 지지

받지 못한다. 각각의 연구 결과는 해당 연구에서 조작적으로 정의된 창의성의 한 

단편에 대한 뇌 기반으로 이해해야 할 것이며, 개별 연구 결과를 창의성 전체로 

일반화시키지 않도록 주의해야 한다.
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관계적 사고에 대한 인지신경과학적 연구

창의성의 요소로서 관계적 사고에 대한 인지신경과학적 연구의 수는 아직까지 

매우 적으나, 관계적 사고는 창의적 문제 해결과 추론 등 지능적인 인지 과정의 

필수적인 요소로서 많은 후속 연구가 이어질 것으로 전망된다. Green et al.(2012a)

은 관계적 사고를 요하는 유추 추론 과제를 이용한 fMRI 실험을 통해 더 창의적인 

유추 추론 과정이 일어날 때 좌반구 전두극 피질(frontopolar cortex)에서 활동성이 

더 높아진다고 보고하였다(Green et al., 2012a). 이 연구에서는 각 시행에서 유발

된 유추 추론의 창의성을 측정하기 위해 의미적 거리(semantic distance) 분석을 

실시하였다. Green과 동료들에 의하면, A:B::C:D와 같은 형태로 제시되는 언어적 

유추 추론에서 A:B 와 C:D 두 단어 쌍 간의 의미적인 거리가 멀수록 더 깊이 

있고 창의적인 관계적 사고를 필요로 한다. 예를 들어, [kitten:cat::spark:fire]은 

[kitten:cat::puppy:dog] 보다 더 창의적이고 깊이 있는 관계적 유사성에 대한 추론을 

필요로 한다. 왜냐하면, [kitten:cat]과 [puppy:dog]은 표면적으로 유사하기 때문에 의

미적인 거리가 가까운 반면, [kitten:cat]과[spark:fire]는 표면적으로 전혀 유사하지 않

기 때문에 의미적인 거리가 멀고 추상적인 수준에서 유사성을 발견해야 하기 때

문이다. 유사한 논리에 기반하여 Prabhakaran과 동료들(2014)은 동사 산출하기(verb 

generation) 과제를 이용하여 두 개념 간의 의미적인 거리가 먼 경우의 관계적 정보 

처리가 여러 가지 창의성 검사 점수들과 매우 높은 상관관계가 있음을 보고하였다

(Prabhakaran et al., 2014). 동사 산출하기 과제는 각 시행에서 제시된 명사와 의미적

으로 관련된 동사를 산출하는 과제이다. 예를 들어, ‘ball’을 제시받으면 ‘throw’, 

‘play’ 등의 답을 말할 수 있다. 저자들은 절반의 시행에서는 피험자들에게 창의적

으로 답을 하라는 지시를 한 반면, 나머지 절반의 시행에서는 그러한 지시를 하지 

않았다. 두 단어 간의 의미적 거리에 대한 분석 결과, 창의적으로 답하도록 지시받

은 조건에서 그렇지 않았던 조건에서보다 의미적 거리가 높게 나타났으며, 의미적 

거리가 더 높게 측정된 피험자들이 그렇지 못한 피험자들보다 확산적 사고, 글쓰

기, Torrance test 등 다양한 방식으로 측정한 창의성 점수가 더 높았다.

한편, Benedek과 동료들(2014)은 은유 산출(metaphor production) 과제를 통해 더 창

의적인 은유적 표현과 관련한 두뇌 영역을 보고하였다(Benedek et al., 2014). 이 연

구에서는 피험자들에게 ‘the lamp is (glaring)’과 같은 문장을 보여주고, 괄호 안의 
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형용사를 대체할 수 있는 단어를 말하도록 하였다. 실험 조건은 두 가지였는데, 이 

중 한 조건에서는 동의어를 말하도록 하였고, 다른 조건에서는 창의적인 은유적 

표현을 말하도록 하였다. FMRI 분석 결과, 은유적 표현 산출은 좌반구의 각회

(angular gyrus), 배내측 전전두 피질(dorsomedial prefrontal cortex), 후측 대상 피질

(posterior cingulate cortex)의 활동성 증가와 관계되었으며, 더 창의적이라고 평정된 

은유적 표현이 산출된 시행일수록 좌반구의 배내측 전전두 피질과 중측두회(middle 

temporal gyrus)에서의 신호 강도가 높았다.

Jaarsveld와 동료들(2015)은 비언어적인 관계적 추론 과제를 이용하여 창의성과 

관련된 뇌파를 측정하였다(Jaarsveld et al., 2015). 이 저자들은 피험자들에게 비어 

있는 3 x 3 행렬을 보여주고 Raven's progressive matrices 검사와 같은 지능 검사 문

항을 직접 개발하도록 지시하였다(Raven et al., 1998). 피험자들은 기하학 도형들을 

이용하여 행렬의 가로와 세로 방향으로 도형들 간에 논리적인 관계성이 성립하도

록 추론 문항을 완성해야 했다. ‘추론’ 단계와 ‘그리기’ 단계를 나누어 사건 관련 

전위 신호를 분석한 결과, 추론 단계에서 알파 파의 증가가 관찰되었는데, 특히 추

론의 초기와 후기에서 전두엽과 전전두엽의 알파 파의 강도가 가장 높았다. 추론 

단계의 초기에 관찰된 알파 파의 증가는 과제에 적합한 정보들을 장기기억으로부

터 선택적으로 인출하는 과정을 반영하는 것으로 해석되었다. 한편, 추론의 중반기

에서 인출된 정보들을 한 번에 하나 씩 문제 상황에 대입해보고 평가하는 시행 착

오 방식의 정보처리가 일어나는 동안에는 상대적으로 알파 파가 감소하는 것으로 

해석되었다. 추론 단계의 후기에서는 ‘그리기’ 단계에 들어가기 직전 최종적으로 

모든 정보를 종합하고 연결(binding)지어 최선의 아이디어를 선정하는 과정이 알파 

파의 증가에 반영된 것으로 해석되었다. 관계적 사고를 통한 창의성 발현이 전두

엽에서의 알파 파의 증가와 관계된다는 실험적 증거는 확산적 사고 과제를 이용하

여 창의성을 연구한 Fink와 동료들의 연구 결과와 일치한다(Fink & Benedek, 2014; 

Fink, Grabner et al., 2009).

종합하면, 관계적 사고를 요하는 창의성에 대한 인지신경과학 연구에서는 공통

적으로 전전두엽을 포함한 전두엽의 활동성 증가가 관찰된다고 볼 수 있다. 관계

적 사고는 추론의 일종이기 때문에 추론 과제에서 일관되게 관찰되는 뇌 영역들이 

관계적 사고를 통한 창의성 발현에도 관여하는 것으로 이해할 수 있다(Bunge et 
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al., 2004; Christoff et al., 2001; 2003; Cho et al., 2010; Green et al. 2006; Kroger et al., 

2002; Luo et al. 2003; Prabhakaran et al., 1997; Wendelken et al., 2008).

예술적 창의성에 대한 인지신경과학적 연구

예술적 창의성에 대한 인지신경과학적 연구는 그 수가 많지 않으나, 연구에 사

용된 방법론이 매우 흥미롭고 생태학적 타당도가 높다고 판단된다. 본 단락에서는 

다양한 분야의 예술적 창의성을 연구한 흥미로운 사례들을 소개하고자 한다. 먼저, 

Bhattacharya와 동료들은 EEG를 이용하여 미술 작품을 머리 속으로 구상하는 동안 

전문 화가와 일반인의 두뇌 활동을 비교하였다(Bhattacharya & Petsche, 2005). 피험자

들은 EEG 측정이 끝나면 도화지에 구상한 그림을 그렸다. 분석 결과, 전문 화가들

은 일반인에 비해 델타(delta)2) 파의 동시 활동성(synchrony)이 증가하는 한편, 알파 

파의 동시 활동성이 감소하였다. 이 연구의 저자들은 이러한 결과가 전문 화가들

이 작품을 구상하는 동안 시각 예술에 대한 장기 기억의 활성화와 강도 높은 하향

식 정보처리가 일어나는 것을 반영한다고 해석하였다. Bengtsson과 동료들(2007)은 

전문 피아니스트들이 즉흥적으로 간이 키보드를 이용하여 작곡을 하는 동안의 뇌 

활동을 fMRI로 측정한 결과, 통제 조건과 비교할 때 즉흥적으로 작곡을 하는 동안 

배외측 전전두 피질(dorsolateral prefrontal cortex), 전 보조 운동 영역(presupplementary 

motor area), 배측 전 운동 영역(dorsal premotor area) 등에서 활동성이 증가하였음을 

보고하였다(Bengtsson et al, 2007). 한편, 유사한 방법론으로 Limb와 Braun(2008)은 전

문 재즈 피아니스트들이 즉흥적으로 연주할 때, 배외측 전전두엽, 외측 안와 전

두피질(lateral orbital frontal cortex)의 활동성이 더 감소하며, 내측 전전두엽(medial 

perfrontal cortex)의 활동성이 더 증가한다고 보고하였다(Limb & Braun, 2008). 음악적 

창조성과 관련하여 유사한 연구 방법을 이용한 두 연구 간에 매우 대조적인 결과

가 보고된 것에 대한 명확한 해석을 내리기는 어려우나, 의지적인 노력과 하향식 

정보 처리에 의존하는 창작과 자유롭고 절제되지 않은 상향식 정보처리에 의존하

는 창작 등 다양한 창작의 방식에 따라 뇌 활동이 달라질 가능성을 추측해볼 수 

있다. Limb 와 Braun(2008)의 연구 결과와 일치하는 연구 결과가 최근에 Liu와 동료

2) 델타(delta) 파: 4 Hz 이하의 낮은 주파수 범위의 뇌파
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들(2012)에 의해 발표되었다. 이 연구에서는 전문 프리스타일 래퍼(free style rapper)

들이 즉흥적으로 랩을 하는 동안 배외측 전전두엽의 활동성은 감소하고, 내측 전

전두엽의 활동성을 증가하는 것이 관찰되었다(Liu et al., 2012). 이 연구의 저자들은 

외측 전두엽에 기반한 집행 기능이 약화된 상태가 통제되거나 걸러지지 않은 자유

로운 정보 처리를 가능하게 하여 즉흥적인 랩과 같은 창조 활동을 원활하게 한다

고 해석하였다.

Ellamil와 동료들은 창작 과정을 두 단계로 나누어 창의적 아이디어 산출(creative 

generation) 단계와 자신이 산출한 아이디어에 대한 창의적 평가(creative evaluation) 

단계와 관련된 뇌 활동을 측정하였다(Ellamil et al., 2011). 이 연구에서는 피험자들

이 책의 표지를 디자인하기 위해 태블릿 PC에 그림을 그리거나 글을 적는 동안 

뇌 활동을 측정한 결과, 아이디어 산출 단계에서는 내측 측두엽의 활동이 증가되

었으며, 아이디어 평가 단계에서는 집행 기능 관련 전두엽 영역 및 디폴트모드 네

트워크와 섬엽 등에서 활동성이 증가되었다. 이 연구의 저자들은 새로운 아이디어

의 산출 과정에서는 내측 측두엽에 기반한 연합적 정보 처리와 기억 표상의 산출

이 이루어지며, 산출한 아이디어를 평가하고 걸러내는 과정에서는 전두엽에 기반

한 분석적인 집행 기능과 함께 초기 모드 신경망과 섬엽에 기반한 정서적이고 본

능적인 평가 과정이 복합적으로 관여된다고 해석하였다.

Shah와 동료들(2013)은 창의적 글쓰기를 ‘브레인스토밍’과 ‘글쓰기’ 단계로 나누

어 그 뇌 기반을 fMRI로 연구하였다(Shah et al., 2013). 저자들은 창의적 글쓰기를 

유도하기 위하여 문학작품과 신문 기사의 일부를 발췌한 후 피험자들로 하여금 글

을 이어 쓰도록 하였다. 통제 조건으로는 글 읽기와 글 따라쓰기 조건이 포함되었

다. 분석 결과, 창의적인 글을 쓰기 위해 아이디어를 구상하고 계획을 세우는 브레

인스토밍 단계에서는 양반구의 하측 전두 피질과 좌반구 하측 두정 피질, 상측 측

두 피질 등을 포함하는 두정-전두-측두 연결망에서 폭넓게 활동성이 높아졌으며, 

창의적 글쓰기 단계에서는 운동 영역, 측두-후두 피질, 시각 영역 및 소뇌 등에서 

폭넓게 활동성이 높아졌다. 글 따라쓰기 조건에서의 뇌 활동을 창의적인 글쓰기 

조건에서의 뇌 활동으로부터 감하였을 때, 좌반구 상측 측두 피질과 좌반구 하측 

전두 피질에서 나타난 뇌 활동의 차이 신호가 특히 여러 가지 검사를 통해 측정한 

창의성 점수와 정적 상관이 있었다. 이 저자들의 후속 연구(2014)에서는 창의적 글
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쓰기에 전문적인 훈련을 받은 피험자 집단과 일반 피험자의 휴지 상태 신경망의 

활동을 비교하였다(Lotze et al., 2014). 그 결과, 전문가 집단에서 양반구 하측 

전두 피질 간의 연결성과, 좌반구의 미상핵(caudate nucleus)과 측두극(temporal 

pole) 간의 연결성이 더 낮았다. 저자들은 이러한 결과가 전문가 집단에서 탈억

압적(disinhibitory)인 정보 처리, 선행 지식에 의해 제약받지 않는 자유분방한 사고

가 더 활성화되는 현상을 반영하는 것으로 해석하였다.

예술적 창의성에 대한 연구들에서도 역시 반구 간 비대칭성에 대한 가설이 지

지되지 않을 뿐 아니라, 특정 뇌 영역의 활동성이 일관되게 관찰되지 않았다. 이는 

문학, 미술, 음악 등 다양한 예술적 창의성을 연구하기 위해 사용된 과제의 특성에 

따라 두뇌 활동이 달라지기 때문일 것이다. 예술적 창의성에 대한 연구들은 창의

성을 유발하기 위해 사용된 과제들의 생태학적 타당도가 매우 높다고 판단되나 참

된 예술적 창의성이 단시간에 발현되는 것이 아님을 고려할 때, 실험 중 과제의 

수행이 실제로 얼마나 창의적인지에 대한 평가를 통해 단순히 창의성 유도 과제를 

수행할 때의 뇌 활동과 실제로 높은 수준의 창의성이 과제의 수행 중에 발현될 때

의 뇌 활동을 구별할 수 있는 분석이 중요하다. 또한, 즉흥 예술 활동을 연구한 

fMRI 연구에서는 피험자가 창작 활동 시에 머리를 움직이지 않도록 메모리 폼

(foam) 등을 이용하여 머리를 고정하는 것이 중요하며 머리 움직임 관련 측정치를 

이용한 사후 분석을 통해 창의성 관련 뇌 활동 신호에 신체 움직임에 의한 인위적

인 잡음(artifact)이 반영되지 않았는지를 확인하는 작업이 필수적이다.

기타 창의성의 요소 및 영향 요인에 대한 인지신경과학적 연구

이번 단락에서는, 연구된 자료는 적으나 간과해서는 안 될 기타 창의성의 요소 

및 영향 요인에 대한 인지신경과학적 연구를 소개하고자 한다.

Barbey와 동료들(2013)은 두뇌 손상 환자들을 대상으로 전환(switching)과 유창

성(fluency) 과제 등을 이용하여 창의성의 요소로서 인지적 유동성을 측정하였다

(Barbey, Colom & Grafman, 2013). 뇌손상 환자들에 대하여 병변과 증상 간의 매핑

(lesion-symptom mapping) 분석을 실시한 결과, 인지적 유동성에 특히, 우반구 상측 

측두회(superior temporal gyrus)의 역할이 결정적임을 발견하였다. 이 뇌 영역은 

Jung-Beeman과 동료들(2004)이 선행 연구에서 통찰적 문제 해결과 새로운 의미적 
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관계성 발견과 관계되는 것으로 보고한 영역과 일치한다(Jung-Beeman et al., 2004). 

뇌손상 연구는 특정 뇌 영역의 기능과 인지행동적 결함 간의 인과관계를 확인시켜

주는 매우 유용한 자료를 제공하여 뇌영상 연구에서 발견된 상관관계를 보완해준

다. 즉, Barbey와 동료들(2013)의 뇌손상 연구 자료는 기존에 창의적 문제 해결 시 

우반구 상측 측두 피질의 활동성이 증가한다는 상관관계를 발전시켜 이 영역이 손

상될 경우, 유동성이 요구되는 창의적 문제 해결 능력에 결함이 발생한다는 인과

관계를 확인시켜준다.

한편, 창의성의 성격적 요인에 대한 연구들은 상태(state)가 아닌 특질(trait)로서의 

창의성에 더 주목한다. Li와 동료들은 Williams 창의성 적성 검사 점수가 우반구 후

측 중측두회(posterior middle temporal gyrus)의 회백질(gray matter) 부피와 관계됨을 

보고하였으며, 기본 성격 요인 중에서 특히 새로운 경험에 대한 열린 마음(openness 

to experience)이 두 변인 간의 관계성을 매개한다고 보고하였다(Li et al., 2015). 

Silvia와 동료들(2009)은 다섯 가지 기본 성격 요인(Big Five)이 상위 요인인 ‘가소성

(plasticity)’과 ‘안정성(stability)’으로 대표될 수 있다는 선행 연구(De Young, 2006; 

Digman, 1997; Silvia et al., 2008)에 기반하여, 창의성과 새로운 경험에 대한 열린 

마음, 가소성 간의 관계를 분석하였다(Silvia et al., 2009). 가소성은 기본 성격 요인 

중 새로운 경험에 대한 열린 마음과 외향성을 포함하는 상위 요인이며, 안정성은 

나머지 성격 요인(agreeableness, conscientiousness, emotional stability)들을 포함한다. 

연구 결과, 새로운 경험에 대한 열린 마음은 확산적 사고, 창의적 성취(creative 

achievement), 일상적 창의성(everyday creativity), 창의적 자기 개념(creative self-concept) 

등 다양한 지표의 창의성 점수와 폭넓은 상관관계가 있었다. 새로운 경험에 대한 

열린 마음과 유일하게 상관관계가 나타나지 않은 창의성 지표는 수학과 과학 분야

에서의 창의적 자기 개념이었다. 가소성 역시 앞서 언급한 거의 모든 창의성 점수

와 상관관계가 있었으나 안정성은 창의적 성취와 일상적 창의성 점수와 오히려 부

적 상관관계가 있었다.

창의성의 기타 요소로 소개한 인지적 유동성이나 성격 요인 등에 대해서는 앞

으로 많은 후속 연구가 필요한 상황이다. 창의성에 대한 다양한 인지적 요소와 성

격적 요소를 함께 고려한 후속 연구를 통해 창의성의 발현과 특질로서의 창의성을 

더 심도 있게 이해할 수 있는 기반을 마련할 수 있을 것이다. 다음에 이어질 창의
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성의 증진 단원에서는 특질이 아닌 상태로서의 창의성에 주목하여 창의성 발현을 

촉진할 수 있는 방안을 다룬다.

창의성의 증진

창의 인재의 육성은 국가적인 관심사에 해당한다. 창의성을 증진할 수 있는 효

과적인 방법이 있을까? 창의성은 타고난 능력에 의해서 어느 정도 결정되는 측면

도 있겠으나, 최근 연구에 의하면, 창의성은 역동적인 상태로서 환경적 맥락에 의

해 영향을 받아 증진될 수 있는 것으로 드러나고 있다. 이를 뒷받침하는 한 예로, 

Green과 동료들(2012b)은 피험자들이 유추 추론 과제를 수행할 때 “창의적으로 생

각하라”고 명시적으로 지시를 전달할 때 실제로 수행이 높아진다고 보고하였다

(Green et al., 2012b). 또한, Förster와 동료들(2004)은 통찰 과제의 수행에 앞서 가까

운 미래보다는 먼 미래를 가정하는 시간적 관점을 갖도록 유도하면, 특히 추상적

인 사고를 요하는 창의성 과제의 수행이 높아짐을 관찰하였다(Förster et al., 2004). 

이처럼 개인의 잠재적인 창의적 능력을 극대화할 수 있는 교육적, 기술적 방안을 

찾기 위해 심리학자와 인지신경과학자들이 활발하게 연구를 진행하고 있다. 이번 

단원에서는 창의성의 증진과 관련하여 학계에서 가장 많은 관심을 기울이고 있

는 부화 효과, 인지적 자극 기법과 경두개 직류 전기 자극(transcranial direct current 

stimulation; tDCS) 기법의 효과를 검증한 연구들을 소개할 것이다.

부화 효과를 통한 창의성의 증진

왕관에 불순물이 섞여 있는지를 알 수 있는 방법을 고민하던 중 목욕을 하다가 

유레카를 외친 아르키메데스의 일화 이후 부화 효과(incubation)3)에 대한 많은 연구

가 이루어졌다. 이 중 대부분의 연구는 행동 연구이며, 아직 신경과학적 방법론을 

이용한 연구는 많지 않다. 창의성의 증진과 관련하여 Baird와 동료들(2012)은 매우 

흥미로운 행동 연구 결과를 발표하였다(Baird et al., 2012). 그들의 연구 결과에 따

르면 공상(mind wandering)이 부화 효과를 일으켜 창의적인 문제 해결을 촉진한다고 

3) 부화 효과: 의식적 문제 해결이 중단된 일정 기간 이후에 창의적 문제 해결 능력이 향

상되는 현상
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한다. Baird와 동료들은 피험자들에게 대안 용도 과제를 두 회기에 걸쳐 실시하였

는데, 1차 회기를 마친 후 2차 회기가 시작되기 전에 부화 효과를 검증하기 위하

여 4가지 실험 조건을 삽입하였다. 이 중 첫 번째 실험 조건에서는 피험자들이 삽

입 과제로 쉬운 지각적 인지 과제(0-back task: 현재 시행의 표적 자극을 보고하는 

과제)를 수행하였고, 두 번째 실험 조건에서는 삽입 과제로 어려운 작업 기억 과제

(1-back task: 바로 전 시행의 표적 자극을 보고하는 과제)를 수행하였다. 세 번째 

실험 조건에서는 피험자들이 삽입 과제를 수행하지 않고 휴식만 취하였고, 네 번

째 실험 조건에서는 피험자들이 부화 기간 없이 곧바로 2차 회기에 들어갔다. 흥

미롭게도, 2차 회기에서 1차 회기에서와 동일한 문제를 다시 접했을 때에, 쉬운 삽

입 과제를 수행한 두 번째 실험 조건의 피험자 집단에서 대안 용도 과제의 점수의 

향상도가 가장 높았다(2차 회기에서 새로운 문제를 풀도록 했을 때에는 실험 조건 

간의 차이가 없었다). 저자들은 매우 쉬운 과제를 수행하는 상황에서처럼 딴 생각

을 할 수 있는 여유가 있을 때 무의식적인 연합적 정보 처리가 창의적 문제 해결

을 도모하여 부화 효과가 일어나는 것으로 해석하였다. 그러나, 쉬운 과제를 수행

하는 상황과 비교할 때, 삽입 과제가 주어지지 않은 휴식 조건에서 부화 효과가 

일어나지 않은 이유에 대해서는 별도의 해석을 제공하지 않았다. Gilhooly와 동료들

(2013)은 창의성 과제와 삽입 과제의 특성에 따라 부화 효과가 달라지는지를 검증

하였다(Gilhooly et al., 2013). 두 가지 종류의 창의성 과제(시각적 과제 대 공간적 

과제)에 대하여 두 가지 종류의 삽입 과제(시각적 과제 대 공간적 과제) 수행의 영

향을 관찰한 결과, 부화 기간 동안 시각적인 과제를 수행한 경우에는 공간적인 창

의성 과제에서 부화 효과가 있었으며, 부화 기간 동안 공간적인 과제를 수행한 경

우에는, 시각적인 창의성 과제에서 부화 효과가 있었다. 이 연구의 저자들은, 창의

성을 증진시키기 위해서는 해결해야 할 과제와 질적으로 다른 성격의 과제를 수행

하는 것이 부화 효과를 일으킨다는 것을 보여주었다.

창의성을 증진시키는 부화 효과의 기전에 대해서는 아직 명확히 밝혀지지 않았

으나 Ritter와 Dijksterhuis(2014)는 개관 연구를 통해 부화 기간 동안 무의식적인 정

보 처리가 창의성 증진에 기여하는지 혹은 부화 기간 동안 의식적인 문제 해결이 

중단되는 것만으로도 부화 효과가 나타나는지를 살펴보았다(Ritter & Dijksterhuis, 

2014). Gallate와 동료들의 연구(2012)에 의하면 의식적 문제 해결이 중단되는 것만
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으로는 부화 효과가 나타나지 않으며, 부화 기간이 끝난 후 다시 동일한 문제를 

해결해야하는 목표가 주어질 경우에만 부화 효과가 나타난다(Gallate et al., 2012). 

또, Ritter와 동료들(2012)은, 1차 회기에서 피험자들이 문제 풀이를 하는 동안 특정 

향기를 제시된 문제와 조건 형성(classical conditioning)시켰다. 그 다음, 피험자가 문

제 풀이를 중단한 채 수면을 취하는 동안 문제와 조건 형성시킨 향기를 맡도록 하

면 자는 동안 무의식적으로 문제를 다시 떠올리게 함으로써 깨어난 이후 창의적 

문제 해결 능력이 향상되었다(Ritter et al., 2012). Ritter와 Dijksterhuis(2014)는 이러한 

연구 결과들에 기반하여 단순히 의식적 문제 해결이 중단되는 것만으로는 부화 효

과가 일어나지 않으며, 목표 지향적인 무의식적인 정보 처리가 부화 효과를 야기

한다고 주장하였다. 이를 “무의식적 사고 이론”이라 한다. Ritter와 동료들은 무의

식적인 사고가 창의적 문제 해결을 돕는 과정을 다음과 같이 설명하였다. 즉, 무의

식적 사고는 정보를 효율적으로 재조직하고, 불필요한 정보를 정리하고, 기억 표상

을 더 압축된 형태로 변형하고, 중요한 정보에 우선순위를 부여하는 등의 과정을 

통해 창의적 문제 해결을 촉진한다. 무의식적 사고 이론은 부화 효과에 대한 행동

적 증거들에 의해 결과론적으로 지지되고 있으나 수면 기간 혹은 삽입 과제를 실

시하는 동안 실제로 목표 지향적인 무의식적 정보 처리가 일어나는지에 대한 직접

적인 실험적 증거에 의해 뒷받침되고 있지는 않다. 부화 효과의 기전을 밝히기 위

해 기존의 행동 연구의 한계를 보완할 수 있는 인지신경과학적인 후속 연구가 필

요하다.

인지적 자극(cognitive stimulation)을 통한 창의성의 증진

다른 사람의 창의적인 아이디어를 접하게 되면 창의성 발현에 도움을 받을 수 

있을까? 다른 사람의 창의적인 아이디어에 노출시켜 창의성을 자극하는 방법을 인

지적 자극(cognitive stimulation)이라 한다. Fink와 동료들(2010; 2012)은 인지적 자극의 

효과를 검증하였다. Fink와 동료들(2010)은 대안 용도 과제를 세 가지 조건으로 나

누어 실시하였다. 인지적 자극 조건에서는 피험자들이 다른 사람들의 창의적인 답

안을 보면서 대안 용도 과제를 수행하였고, 부화 조건에서는 대안 용도 과제 수행 

중 자신이 제시했던 아이디어에 대해 생각해보고 이를 더 발전시키거나 수정하도

록 하였으며, 일반 조건에서는 특별한 조치 없이 평이하게 대안 용도 과제를 수행
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하였다. 연구 결과, 인지적 자극 조건, 부화 조건, 일반 조건 순으로 독창성 점수가 

높았다. 다시 말해, 피험자들이 다른 사람의 창의적인 아이디어에 노출된 조건에서 

가장 독창적인 아이디어를 산출하였다. 이와 유사한 방식으로 실시된 Wei와 동료

들(2014)의 연구에서도 다른 사람의 아이디어에 노출될 때 대안 용도 과제의 수행

이 좋아졌다(Wei et al., 2014). 이 연구에서 저자들은 또한 인지적 자극 훈련 이후 

내측 전두 피질과 중측 측두 피질(middle temporal cortex) 간의 휴지 상태 신경 연결

의 강도가 더 강해졌다고 보고하였다. 이 두 연구의 결과만을 놓고 보면, 다른 사

람의 창의적인 아이디어에 노출되는 인지적 자극이 창의성을 높이는 것으로 생각

할 수 있다. 그러나, Fink와 동료들의 후속 연구(2012)에서는 인지적 자극의 효과에 

대하여 다소 다른 결론이 도출되었다. Fink와 동료들(2012)은 대안 용도 과제를 세 

가지 조건으로 나누어 실시하였다. 독창적 인지적 자극 조건에서는 다른 사람들의 

매우 창의적인 답안이 제시되었으며, 보편적 인지적 자극 조건에서는 다른 사람의 

보편적인 대답 혹은 약간(moderately) 창의적인 답안이 제시되었으며, 통제 조건에서

는 유사 비단어(pseudoword)들이 제시되었다. 연구 결과, 보편적 인지 자극 조건에

서만 통제조건과 비교하여 창의성 점수가 향상되었다. 독창적 인지 자극 조건에서

의 창의성 점수는 통제 조건보다 높았으나 통계적으로 유의한 차이가 나지 않았

다. 이 결과에 따르면, 다른 사람의 아이디어에 노출되는 것이 창의성 향상에 도움

이 되나, 다른 사람의 매우 독창적인 아이디어를 접할 경우에는 큰 도움이 되지 

못할 수 있음을 알 수 있다. 인지적 자극의 효과에 대한 보다 분명한 결론을 내리

기 위해서는 보다 많은 후속 연구가 필요한 상황이다.

지금까지 소개된 연구들은 개인 단위로 실시된 인지적 자극의 효과를 검증하였

다. 그렇다면, 집단적인 인지적 자극은 창의성에 어떠한 영향을 미칠까? 집단적 브

레인스토밍의 효과를 연구한 Paulus와 Brown(2007)에 의하면, 다른 사람과의 상호 

작용을 통한 창의적인 아이디어의 구상은 다양한 사회적, 인지적, 동기적 과정의 

영향을 받는다(Paulus & Brown, 2007). 집단적 브레인스토밍은 혼자 아이디어를 구

상할 때보다 더 장시간 지속될 수 있다는 장점이 있다고 한다. 그러나, 집단 속에

서 브레인스토밍을 할 때, 내 아이디어에 대해 다른 사람이 부정적인 평가를 할 

수도 있다는 불안감이 아이디어 산출을 방해할 수도 있으며, 다른 사람의 아이디

어에 노출되는 것이 때로는 독창적인 사고를 방해하거나 억제할 수도 있다고 한
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다. 예를 들어, 다른 사람의 아이디어에 고착되게 되면, 이에 대한 생각으로부터 

의식적으로 벗어나려는 노력에도 불구하고 새롭고 독창적인 발상에 제약이 생기기

도 한다. 또한, 다른 사람의 아이디어가 자신이 잘 모르는 분야와 관계될 때 집단

적 브레인스토밍이 창의적 아이디어의 산출에 부정적인 영향을 미친다고 한다. 이

처럼, 다른 사람의 아이디어를 접하는 인지적 자극이 개인의 창의적 사고에 미치

는 영향은 긍정적인 측면과 부정적인 측면을 모두 지닌다. 집단적 브레인스토밍이 

가장 효과적이기 위해서는 상호보완적인 역할을 수행할 수 있도록 다양한 사람이 

모이되 원활한 의사소통과 의견 교류를 위해 개념적 지식이 공유되는 사람들로 집

단이 구성되어야 한다고 한다. 또한, 브레인스토밍 회기가 끝나기 전까지는 다른 

사람의 아이디어에 대한 평가적인 발언은 금지되어야 아이디어가 제약 없이 발표

될 수 있다고 한다(Osborn, 1957).

경두개 직류 전기 자극(transcranial direct current stimulation; tDCS)을 통한 창

의성 증진

창의성을 증진하는 방법으로 경두개 직류 전기 자극(transcranial direct current 

stimulation; tDCS) 방법이 주목받고 있다. 경두개 직류 전기 자극은 기존에 학습, 작

업 기억, 의사 결정 등 인지 기능을 향상시키는 효과가 있다고 알려져 왔다(Fregni 

et al., 2005). 창의성 증진과 관련한 대표적인 경두개 직류 전기 자극 실험 결과를 

소개하고자 한다. Chrysikou와 동료들(2011)은 앞 단락에서 언급하였듯이 확산적 사

고가 인지 통제 기능이 저하된 상태에서 여과되지 않은 감각적 정보 처리에 의해 

향상될 수 있다고 주장한 바 있다. 이 연구자들은 후속 연구(2013)에서 두뇌 기능

을 억제시키는 경두개 직류 전기 자극 방법을 이용하여 좌반구의 외측 전두엽의 

기능을 억제시키는 전기 자극(cathodal tDCS)이, 우반구의 동일한 위치에 전기 자극

을 준 조건이나 모의(sham) 전기 자극 조건과 비교할 때 대안 용도 과제로 측정한 

확산적 사고 향상 효과가 크다는 것을 보고하였다(Chrysikou et al., 2013). 이러한 향

상 효과는 대안 용도 과제에서만 선택적으로 나타났으며, 창의성과 무관한 통제 

과제들에서는 나타나지 않았다. Cerruti와 Schlaug(2009)는 좌반구 배외측 전전두엽의 

기능을 촉진하는 경두개 직류 전기 자극이 원거리 연합 과제의 수행을 향상시켰다

고 보고하였다(Cerruti & Schlaug, 2009). Chi 와 Snyder(2011)는 좌반구 전측 측두엽의 
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그림 2. 성냥개비 로마 숫자 산술 과제의 예시(Chi & 

Snyder, 2011). 성냥개비로 표현된 수학식들의 오류를 바로 

잡는 과제 예시. 피험자들은 하나의 성냥개비를 다른 위치로 옮

겨 수학식이 참이 되게 바꾸어야 한다. (정답은 부록 참조)

기능을 억제시키는 동시에 우반구 전측 측두엽의 기능을 촉진하는 경두개 직류 전

기 자극이 성냥개비 로마 숫자 산술 과제(matchstick arithmetic task, 그림 2)라 불리

는 통찰 과제의 수행을 향상시켰다고 보고하였다(Chi & Snyder, 2011). 이 연구의 

저자들은 이러한 결과에 대하여, 좌반구 전측 측두엽의 기능을 억제하면 고착된 

마음의 틀에서 벗어난 사고의 전환이 용이해져 통찰적 문제 해결이 촉진될 수 있

다고 해석하였다. 이 연구의 저자인 Snyder는 창의적인 아이디어가 필요한 사람들

의 브레인스토밍을 도와 줄 경두개 직류 전기 자극을 이용한 “생각하는 모자

(thinking cap)”를 개발하는 중에 있다고 한다. 이러한 연구 결과들을 종합하여 판단

할 때, 경두개 직류 전기 자극은 창의성을 증진시키는 효과가 있다고 판단되나, 창

의성 과제의 종류와 특성에 따라 억제적 혹은 촉진적 전기 자극을 전달해야 할 뇌 

영역이 달라졌다. 따라서, 창의성의 증진에 대한 연구에서도 창의성의 종류와 구성 

요소 별 접근이 필요하다. 또한, 경두개 직류 전기 자극을 이용한 실험 연구는 매

우 약한 전류를 사용하였기 때문에 안전성에 큰 문제가 없는 것으로 받아들여지고 

있으나, 전류의 세기가 일반적인 사용 기준보다 강해질 경우 안전성이 우려된다. 

경두개 직류 전기 자극과 관련한 가장 큰 위험은 발작을 유발할 가능성이 있다는 

점이다. 경미한 부작용으로는 두통, 구역질, 가려움, 간지러움, 그리고 살이 타는 

듯한 느낌 등이 유발될 수 있다(Krause & Cohen Kadosh, 2013).
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결론 및 제언

창의성은 다른 동물과 인간을 구별 지을 수 있는 가장 고차원적인 능력이며 단

일한 능력이라기보다는 매우 이질적인 다양한 능력들을 아우르는 개념이라 할 수 

있다. 따라서 창의성의 뇌기반에 대한 연구는 대부분 구성 요소 접근법을 통해 이

루어져왔다. 본 개관 연구는 선행 연구가 많이 이루어졌던 확산적 사고, 통찰, 관

계적 사고 그리고 즉흥 예술의 창의성에 대한 연구 결과를 중점적으로 다루었다. 

또한 현재까지 많은 연구가 이루어지지는 않았으나, 간과되어서는 안 될 창의성의 

요소와 영향 요인에 대한 연구들도 함께 소개하였다. 후속 연구에서는 창의성의 

다양한 인지적 요소와 함께 창의성과 관련한 성격적 요인 및 창의성에 영향을 미

치는 요인에 대한 종합적인 연구를 통해 창의성을 더 폭넓게 이해할 수 있는 기반

을 마련해야 한다.

현재까지 창의성에 대한 인지신경과학적 연구들은 대부분 실험적 방법으로 접

근 가능한 창의성의 구성 요소에 대한 기전에 초점을 맞추었다. 따라서 창의성의 

다양한 측면들에 대한 연구가 균형적으로 이루어지지 못한 현실적인 한계가 있다. 

인지신경과학적 실험에서는 여러 시행에 걸쳐 동일한 인지 과정을 반복적으로 유

도해야하기 때문에 동질적인 문제를 다수 만들어 사용할 수 있는 대안 용도 과제 

혹은 원거리 연합 과제가 대부분의 확산적 사고 혹은 통찰 관련 연구에서 사용되

고 있다. 창의성의 다양한 측면에 대한 연구를 위해 이 밖의 다양한 창의성 과제

들을 고안할 필요가 있다. 창의성의 요소 별 접근에 기반한 연구들이 누적된 이후

에는 다양한 창의성의 요소들 간의 관계적 구조에 대한 모델을 구축하고 검증하는 

연구들이 뒤따라야 할 것이다.

현대 사회의 문제 해결과 발전을 위해 창의적인 인재 양성이 강조되고 있다. 비

록 아직까지 그 수가 많지 않으나, 창의성을 함양하고 증진시킬 수 있는 교육적, 

기술적 방법에 대한 연구 결과들은 매우 고무적이다(Baird et al., 2012, Chrysikou et 

al., 2013; Fink et al., 2010; 2012). 그러나, 장기간에 걸쳐 충분한 검증이 이루어지지 

않은 채 몇몇 연구 결과에 기반하여 상업적으로 개발된 지능, 작업 기억 등 사고

력 증진 훈련의 효과에 대한 철저한 검증이 요구되고 있는 것과 마찬가지로, 창의

성을 증진시키는 방법들에 대한 연구들에 대해서도 폭넓고 철저한 반복, 교차 검
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증 작업이 함께 수반되어야 할 것이다. 후속 연구에서는 또한, 스마트폰, 이메일 

등 커뮤니케이션 수단을 끊임없이 사용하는 현대인의 생활 습관이 창의적 사고에 

미치는 부정적인 영향과 이로 인한 사회경제적 비용도 연구될 필요가 있다.
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(Abstract)

A Review of the Cognitive Neuroscience of Creativity

Soohyun Cho

Department of Psychology, Chung-Ang University

Creativity refers to the ability to generate novel and useful ideas. Understanding the mechanism 

of creativity and its enhancement is important in order to solve major problems of the modern 

society and to improve the wellness of mankind. Creativity is a highly heterogeneous and complex 

ability which should not be conceptualized as a single entity. Thus, the current literature on 

creativity is based on a component process approach to creativity. The present study introduces 

cognitive neuroscience research studying the mechanism of divergent thinking, insight, relational 

thinking and artistic creativity which are the major components of creativity. Based on an 

expansive review, the early hypothesis of hemispheric asymmetry emphasizing the importance of the 

right as opposed to the left hemisphere is not supported by scientific evidence. In addition, there 

is no consensus or consistency on which specific brain region is related to a certain component of 

creativity. In fact, there is a mixture of studies reporting involvement of various brain regions 

across all four lobes of the brain. This inconsistency in the literature most likely reflects 

heterogeneity of the component processes of creativity and sensitivity of the neural response to 

differences across tasks and cognitive strategy. The present study introduces examples of 

representative studies reporting seminal findings on the neural basis and the enhancement of 

creativity based on innovative methodology. In addition, we discuss limitations of the current 

cognitive neuroscience approach to creativity and present directions for future research.

Key words : Creativity, Divergent Thinking, Insight, Relational Thinking, Artistic Creativity, Incubation 

Effect, Cognitive Stimulation, Enhancement of Creativity, Transcranial Direct Current 

Stimulation
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부  록

Ⅰ. 그림 1에 제시된 수수께끼에 대한 정답

가. 첫 번째 스위치를 켜고 한 시간 정도 기다린 후 첫 번째 스위치를 끄고 두 

번째 스위치를 켠다. 그리고 3층에 올라가 백열 전구가 켜져 있는지 확인한

다. 만약 전구가 꺼져 있으면 전구를 만져본다. 전구가 뜨겁게 달아올라있다

면, 첫 번째 스위치가 전구를 작동시키는 스위치임을 알 수 있다. 만약 전구

가 켜져 있다면 두 번째 스위치가 전구를 작동시키는 스위치임을 알 수 있

다. 만약, 전구가 꺼져 있고, 뜨겁지도 않다면 3번 스위치가 전구를 작동시

키는 스위치임을 알 수 있다.

나.

   

Ⅱ. 그림 2에 제시된 성냥개비 산술 과제에 대한 정답


