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Ⅰ. 서론

4차 산업혁명 시대의 도래뿐만 아니라, COVID-19
로 인하여 학습자들의 학습 환경이 급격하게 변화하
였다. 개별화 학습을 기반으로 한 온라인 학습은 선택
이 아닌 필수의 상황이 되었으며 이러한 학습 환경의 
변화에서 요구되는 자기주도적이고 능동적인 학습을 
위해서는 학습자의 자기조절 능력이 더욱 중요해졌다. 
자기조절은 관찰된 현상과 기존 인구구조가 갈등상황
인 비평형상태에서 협력하여 판단과 피드백을 통해 
대안 도식을 성공적으로 생각하게 되는 과정이다
(Kwon et al., 2020). 관찰(Observation)된 사실은 
현재의 정신구조에 동화(Assimilation)되어 예상 결과
를 기대(Expectation)하며, 실제 행동(Behavior) 결과

와 비교(Comparison)한다. 예상 결과와 실제 결과가 
일치(Good match)하면 동화로 완료된다. 동화는 현
재 자신이 가지고 있는 정신구조에 의하여 새로운 정
보에 대해 즉각적이며 잠재적으로 이루어진다. 동화 
과정에서 학습자의 행동은 예상과 기대를 포함하며, 
이 행동이 성공적이라면 적응이 불필요하지만, 실제 
결과와 예상이 일치하지 않는다면(Poor match), 비평
형(Disequilibrium)이 발생한다. 대안적 정신구조를 
선택 및 고안하고 평형을 회복하기 위해 예상 결과와 
실제 결과 사이에 일치가 일어날 때까지 순환(cycle)
을 반복하게 된다(Lawson, 1995). 

그러나 이 모델에서는 동화와 조절이 구분이 모호
하며 비평형상태에 대한 구체적 언급이 부족하기 때
문에 갈등의 개념을 상세화한 인지 갈등 모형
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(Hashewh, 1986) 및 대안적 도식을 생성하는 과정을 
상세화한 연구(Kwon et al., 2011)를 토대로 순환 구
조를 체계화하여 수정된 형태의 자기조절 과정을 제
시하였다(Kwon et al., 2020). Kwon et al. (2020)의 
연구에서 제시된 수정된 모델에 따르면, 학습자는 관
찰 후 관찰된 현상과 관련된 기존 도식을 인출하여 
예상 결과를 도출하고 실제 행동 후 둘을 비교한다. 
만약 예상 결과와 실제 행동 결과가 일치하면 동화 
과정으로 종료되어 평형상태를 유지하며, 일치하지 않
는다면 갈등으로 종료되고 비평형상태가 된다. 비평형
상태에서는 관찰된 현상에 대한 정보의 명확 유무에 
따라 관찰 과정으로 되돌아가거나 대안적 도식을 
생성하는 단계로 들어간다. 대안적 도식이 생성되면 
예상, 행동 비교 과정을 거치고 최종적으로 일치하게 
되면 평형상태에 이르러 조절이 완료되고 자기조절에 
성공하게 된다. 그러나 이 단계에서 실패하게 되면 
갈등으로 종료되어 자기조절 과정을 다시 반복하게 
된다(Figure 1).

생명현상을 탐구하고 생명현상의 기원에 대해 학습
하는 생명과학의 경우 생명현상과 관련된 학습자의 
인지구조를 끊임없이 변화시켜 개념을 구성하므로 인
지적, 정서적 어려움을 해결해내는 자기조절이 필요하
다. 생물 분류를 통해 생물의 유연관계를 파악하는 사
고 과정은 대상으로부터 정보를 지속적으로 탐색하고 
범주화 가능한 정보를 발견하는 과정에 해당하며 
(Byeon et al., 2014), 유연관계 분류 기준으로 사용 
가능한지에 대해 확인하는 과정을 포함한다. 그러므로 
관련된 다양한 정보를 작업 기억에 보유하고 있어야 
하며 모니터링을 통한 판단과 피드백으로 예상 결과
와 실제 결과의 합치 유무를 판단하는 자기조절 과정

이 필수적으로 요구된다. Pascual-Leone (1970)에 
따르면 작업 기억에서 처리 가능한 정보의 양은 나이에 
따라 증가하며 발달 과제의 해결에 실패하는 까닭은 
그 과제를 해결하기 위해서 요구되는 정보처리 양이 
자신의 정보처리 용량을 넘어서기 때문이라고 하였다. 
나이가 들어감에 따라 단기 기억의 정보처리 용량이 
증가함으로 이전에는 해결할 수 없었던 과제를 해결
할 수 있을 정도로 인지능력은 발달한다고 보았다. 

그러나 과학기술의 발달에 따라 인간 두뇌 활동에 
대한 관찰 및 정량적 측정이 가능해지면서 학습 현상
을 이해하려는 학습과학 등의 개념들이 신경과학 분
야의 연구 결과와 연계되어 재평가되어야 한다는 주
장(OECD, 2002) 및 신경생물학, 뇌과학, 인지신경과
학을 교육학과 접목한 교육신경학이 주목받으며 인간 
사고 과정에 대한 과학적 이해를 통해 교육 환경을 
개선하고자 하는 교육 연구가 활발하게 논의되기 시
작하였다(Carew & Magsamen, 2010). 따라서 학습
에서 필수적인 능력인 자기조절 과정에 대한 신경학
적 연구를 병행하면 객관적이고 실증적인 데이터를 
통해 자기조절 과정에 대한 폭넓은 이해가 가능해질 
것이며 특히 뇌와 관련된 지식을 교육적으로 활용하
는 방안에 대한 논의는 보다 다각적으로 접근 가능할 
것이다. 

특히, 이 연구에서 활용하는 기능적 근적외선 분광
기(fNIRS)는 Modificated Beer-Lambert 법칙
(Yamshita et al., 1996)에 기반하여 두 파장 대역의 
레이저를 통해 두뇌의 혈액 내 산소 포화도를 측정하
여 실시간으로 영상화된 두뇌 활성화 수준을 조사할 
수 있는 방법이다. 휴식상태에서는 뇌혈류가 산소대사
율과 높은 상관관계를 가지는 반면, 신경 활동 중에는 

Figure 1. Revised self-regulation process (Kwon et al., 2020)
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뇌 산소대사율이 증가하는 정도보다 뇌혈류가 더 빠
르게 증가하므로 휴식상태보다 상관관계가 낮아진다
(Fox et al., 1988). 이러한 측정 원리를 갖는 fNIRS
는 장비의 휴대가 용이하며, 비침습적이고, 비교적 환
경의 제약 없이 대뇌 피질의 활성화를 측정할 수 있
다는 장점이 있다(Ham et al., 2018). 그러므로, 머리 
움직임과 같은 외부 잡음에 상대적으로 안정적이며, 
폐쇄된 공간에서 측정이 이루어지는 fMRI와 다르게 
개방된 공간에서 실시할 수 있다는 점에서 아동 및 
청소년의 두뇌 활성 측정에 다양하게 활용되고 있다
(Park et al., 2019; Park & Kwon, 2021).

따라서, 이 연구에서는 청소년기인 중학생과 고등학
생을 대상으로 자기조절 과제를 수행할 때 나타나는 
두뇌 활성을 fNIRS를 활용하여 수집한 데이터를 분석
하여 비교하고자 한다. 이를 위한 연구 문제는 중학교 
1학년, 중학교 3학년, 고등학교 2학년 학생들의 자기
조절 과정의 동화, 갈등, 조절 간 두뇌 활성의 차이를 
비교 및 분석하는 것이다. 

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 대상

연구 참여가 가능한 중·고등학교 관계자와 협의를 
한 뒤 연구 동의를 구하고 학생들을 자발적 의사에 
따라 모집하였다. 연구참여자에게 손 우세성 검사
(Edinburgh, 1971)를 실시하였고, 그 결과 오른손잡
이인 중학교 1학년 32명, 중학교 3학년 26명, 고등학

교 2학년 22명 총 80명을 최종 대상자로 선정하여 자
료를 수집하였다. 연구 대상자는 이마에 fNIRS 측정 
기기를 30분 내외로 착용하고 이마 앞 영역의 두뇌 
활성을 측정하는 생체 연구이기 때문에 한국교원대학
교 생명윤리위원회(IRB)의 사전 승인을 받았다
(KNUE-202011-BMSB-0100-01).

2. 과제 설계

자기조절을 위한 과제 조건은 학생들이 부분적으로 
이해하지만 완전히 이해할 수 없는 것이어야 하며, 자
신의 생각을 반영하는 적절한 힌트를 가지고 스스로 
아이디어를 모으도록 허용될 수 있는 과제(Lawson & 
Wollman, 1977)가 주어져야 한다. 2015 개정 과학과 
교육과정 생물 분류의 목적은 생물 간의 멀고 가까운 
관계를 파악하는 것이지만(MOE, 2015), 학생들은 생
물 분류와 유연관계 기준을 외형적인 특징만을 보고 
판별하는 경향이 강하다. 평소 자신이 생각하고 있는 
개념이나 자신의 경험으로 모두 설명되기 어려운 도
전적인 과제를 제시하기 위해 동물계, 균계, 식물계의 
대표적인 생물을 한 가지의 사진과 함께 명칭을 제시
하였고, 제시한 이 생물과 가장 가까운 유연관계를 갖
는 생물을 세 가지 선택지와 비교하여 선택하도록 과
제를 구성하였다(Figure 2). 세 가지 선택지로 제시한 
생물의 이름은 제시하지 않고 사진만을 제시하여 스
스로 다양한 생각을 모을 수 있도록 하였다. 자기조절
의 과정에서 나타나는 두뇌 활성을 fNIRS를 이용해 
분석하는 것이 이 연구의 목적이기 때문에 사고 과정
별로 과제를 세분화하여 제시하였다. 연구에 활용한 
과제의 흐름은 Table 1과 같다. 

Figure 2. An example of self-regulation task (Mammal)
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고안된 측정 과제가 생물 자기조절을 측정하는 과
제로서 타당한지에 대해서 검증하였다. 타당도는 생물
교육 전문가가 2인, 생물교육 전공 교사 4인을 대상으
로 고안된 과제의 타당도 검증을 수행하였다. 검증에 
참여한 전문가는 모두 과학적 자기조절에 관한 연구 
논문을 출판한 경험이 있다. 고안된 과제의 생물 자기
조절 문제 여부 대한 검증을 실시하였고, 타당도 검증
은 전문가 모두가 100% 동의할 때까지 과제를 수정
한 후 측정과제를 확정하였다. 

3. 데이터 수집 

두뇌 활성 측정 기기는 OBELAB의 NIRSIT (모델
명: NS1-H20A; OBELAB, Seoul, Korea)을 사용하였
다. 측정 기기의 센서 위치는 근적외선이 통과 가능한 
깊이인 두피 중층 3cm 정도의 대뇌 피질 영역을 48
개의 채널로 구성되어 있으며, 측정한 빛의 세기를 광
학 밀도로 변환하여 각 채널마다 계산된 HbO2와 Hb 
농도를 전두엽 기능에 맞게 맵핑할 수 있도록 구현되
어 있다. 측정 기기 정면부에 표시된 3개의 점 중 중
앙의 점을 눈과 눈 사이의 중간지점에 위치시키고 기
기의 하단부를 눈썹 위에 고정시켜 앞이마에 충분히 

밀착시킨 다음 측정 기기의 뒷부분에 부착된 스트랩
을 이용해서 이마에 충분히 밀착될 수 있도록 조여준
다. 측정 기기의 착용이 완료되면 NIRSIT EYE PC 
Tool (v2.4)를 이용한 데이터 수집 기기가 측정 기기
와의 무선연결이 원활한지 확인한다. 이후 교정
(Calibration) 작업을 거쳐 48개 채널의 신호대 잡음
비(Signal-to-noise ratio, SNR)를 고려하여 근적외
선 송신 및 수신이 원활히 이루어질 수 있도록 보정
한다. 연구 대상자는 과제 제시 화면을 응시하고 마우
스를 이용해 화면 안내에 따라 과제 수행을 스스로 
컨트롤할 수 있으며, fNIRS 측정 시스템은 연구 대상
자의 시야 밖에 두어 측정 화면에 시선이 닿지 않도
록 하였다. 

과제는 입력 신호와 시간에 따라 화면이 전환되면
서 시간 정보를 기록해주는 Psychology Software 
Tools Inc.에서 개발한 E-prime (v3.0)을 사용하였
다. 과제의 분석 구간마다 삽입해둔 Marker와 Task 
number를 토대로 시간에 대한 정보와 측정 기기로부
터 얻은 두뇌 활성 정보가 구간별 분석 가능한 두뇌 
활성 데이터로 데이터 수집 기기에 저장된다. fNRIS 
측정 장면은 Figure 3과 같다. 

Sequence Context
1 지문 이해하는 사고
2 유연관계가 가까운 생물 선택을 위한 사고
3 유연관계가 가까운 생물 간 조건 비교 사고
4 정답을 확인한 이후의 사고
5 조건별 정보를 탐색할 때의 사고
6 유연관계가 가까운 생물 선택을 위한 재사고
7 조건 선택을 위한 사고 

반복

Table 1. Details of the self-regulation problem-solving task by presentation process

Figure 3. An examples of fNIRS study
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4. 자료 분석

수집된 데이터는 NIRSIT Analysis Tool (v2.2)에서 
1차 전처리를 진행하였고, 이 과정에서  fNIRS를 통
해 측정한 빛의 세기를 두 개의 파장(780mm, 
850mm)마다 광학 밀도(optical density)로 변환한 후 
Modified Beer-Lambert 법칙(Yamshita et al., 
1996)에 기반하여 HbO2와 Hb의 농도를 계산한다. 측
정 중 호흡과 심장박동 등과 관련된 잡음, 과제 수행
과 관련 없는 주파수 대역의 신호를 제거하고자 
high-pass filter (DCT 0.005Hz), low-pass filter 
(DCT 0.01Hz)를 적용했다. 연구 대상자마다 불안정한 
상태 등으로 인한 부적절한 기준값을 보정하고자 눈
을 뜨고 고정(Fixation) 화면을 바라보는 구간과 눈을 
감고 휴식을 취하는 구간의 중간값을 기저선(Base 
line)으로 두어 두뇌 활성의 기준값으로 설정하였다. 

1차 전처리를 마친 fNIRS 자료는 Matlab (v2020b)
과 NIRS-SPM (v4.1)을 통해 2차 전처리 과정을 거친
다. Wavelet-MDL (Minimum Description Length) 
detrending을 통해 혈류 역학적 신호와 관계없는 신
호를 제거하며, 혈류 역학적 반응 함수(Hemodymic 
Response Function, HRF)를 적용하여 이마 앞 영역
에 대한 대비 영상(Contrast Image)을 계산했다. 분
석하고자 하는 각 과정의 연구 대상자별 조건을 요인
으로 일반 선형 모델(GLM)을 구성하였고 연구 대상자
별 동화와 갈등 간, 갈등과 조절 간, 동화와 조절 간 
채널별 회귀계수(β)를 산출하였다. 분석 결과 유의미
한 통계값을 토대로 채널의 해부학적 위치에 따른 활
성도를 BrainNet Viewer v1.7 (Xia, Wang, & He, 
2013)로 시각화하였다.

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. 동화와 갈등 과정의 연령별 두뇌 활성 차이

자기조절 과정의 동화와 갈등 과정의 두뇌 활성 대
조로 단일 표본 t-검정을 통해 얻은 중학교 1학년, 중
학교 3학년, 고등학교 2학년의 유의미한 두뇌 활성 부
위는 Figure 4와 같다. 중학교 1학년의 경우 동화 과
정보다 갈등 과정에서 좌측 DLPFC 영역에 해당하는 
채널 33번에서 유의미한 활성이 나타났다. 갈등 과정
은 동화 과정과 비교했을 때, 기존 도식 또는 대안적 
도식에서 인출한 예상 결과와 관찰 결과의 합치가 이
루어지지 않는 상황이기 때문에 불확실한 도식을 토
대로 작업 기억의 정보 조작을 시도하게 된다.

이러한 과정은 불확실성에 관여하는 피질
(McLaughlin et al., 2009)이며, 작업 기억의 정보 
조작에 관여하는 DLPFC의 기능(Barbey et al., 
2013)과 일치한다. 중학교 3학년의 경우 동화 과정보
다 갈등 과정에서 좌측 OFC 영역에서 유의미한 활성
이 나타났다. 갈등 과정은 기존 도식을 불러오거나 대
안적으로 형성된 도식을 이용하여 해당 현상을 설명
하려고 시도하지만 예상 결과와 실제 결과의 불일치
를 겪는 비평형상태이므로 지속적으로 자신의 행동에 
대한 확인과 평가의 과정이 중요하다. 내측 OFC는 동
기부여와 보상에 관여(Ballesta et al., 2015)하며, 자
신의 인지적 선택에 대한 가치를 모니터링하는 영역
이다(Cooch et al., 2015). 동기 보상 및 선택에 대한 
평가의 가치를 부여하고, 자신의 인지적 선택에 대한 
주관적 가치 부여를 통해 동기화하는데 관여하는 
OFC 영역에서 유의미한 활성이 나타나는 것은 어떤 
것이 성공 또는 실패를 이끌었는지 파악하는 과정이 
비평형상태에서 보다 유의미한 두뇌 활성 영역임을 

Figure 4. The difference in brain activity between assimilation and conflict of the self-regulation 
process. (1st grade in mid, 3rd grade in mid, 2nd grade in high, p < 0.05)
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해석할 수 있다. 

고등학교 2학년은 동화 과정보다 갈등 과정에서 좌
측 FP, DLPFC 영역에 해당하는 27번과 43번 채널에
서 유의미한 활성이 나타났다. 동화 과정에 비해 갈등 
과정은 기존 도식이나 대안적 도식을 적용하지 못하
는 인지적 부조화를 겪으며 과제 관련 작업 기억 정
보 조작을 기반으로 대안적 도식의 고안과 적용을 모
색하는 목표 지향적 다중 작업이 보다 활발해진다. 이
는 목표 지향적 사고의 특성과 관계있는 FP 영역의 
기능과 일치한다(Boorman et al., 2009; Zajkowski 
et al., 2017). 또한 FP는 DLPFC를 조정하고 통합하
는 역할을 하며, 과제 수행 중 인지 기억 유지, 조작 
및 모니터링과 관련된 LPFC (Lateral Prefrontal 
Cortex)의 기능을 최대화하기 위해 작동한다
(Fletcher & Hensen, 2001). 따라서 FP와 DLPFC 
영역이 활성화되어 기존 인지구조로 설명할 수 없는 
새로운 현상을 설명하기 위해 정보를 조정하고 통합, 
조작 및 모니터링에 관여하는 영역이 동화 과정보다 
갈등 과정에서 더 활발한 것으로 해석할 수 있다.

2. 갈등과 조절 과정에서 연령별 두뇌 활성 차이

자기조절의 갈등 과정과 조절 과정의 두뇌 활성 대
조로 단일 표본 t-검정을 통해 얻은 중학교 1학년, 중
학교 3학년, 고등학교 2학년의 유의미한 두뇌 활성은 
Figure 5와 같다. 중학교 1학년의 경우 조절 과정보
다 갈등 과정에서 우측 VLPFC 영역의 유의미한 활성
이 나타났다. 

갈등 과정은 인지적 부조화를 겪는 비평형상태이므
로 조절 과정에 비해 불확실한 상황에서 의사 결정을 
해야하며, 인지적 주의와 이해 과정의 각성을 통해 불
확실성에 대한 처리가 보다 활발할 것이다. 이는 불확
실한 상황에서 의사 결정을 할 때 관여하는 우측 
VLPFC 기능(Blackwood et al., 2004; Heekeren et 

al., 2004; Levy & Wagner, 2011; Volz et al., 
2005) 및 목표지향을 위한 정서적 조절에 관여
(Zhenhong et al., 2018)하는 우측 VLPFC의 기능과 
일치하므로 인지 과정에서 우선순위를 정하고 가치를 
부여하는 정서적 조절 기능을 통해 불확실성에 대한 
처리가 보다 활발한 것으로 해석된다. 중학교 3학년의 
경우 갈등 과정보다 조절 과정에서 좌측 FP와 
DLPFC 영역에 해당하는 19번과 41번 채널에서 유의
미한 활성이 나타났다. 성공적인 자기조절이 이루어지
기 위해서는 주어진 현상을 설명할 수 있는 대안적 
인지구조를 형성하는 것이 필요하다. 갈등 과정에서 
기존의 인지구조 또는 대안적 도식으로 해당 현상을 
설명할 수 없지만 조절 과정에서는 관련 자료를 탐색
하고 연관된 장기기억을 인출하며, 적합한 가설을 생
성하는 과정을 통해 새로운 현상을 대안적 인지구조
로 예상 결과와 실제 결과의 합치를 이끌어낼 수 있
게 된다. 따라서 인지적 비평형상태에서 주어진 과제
와 관련된 작업 기억의 정보 조작을 기반으로 새로운 
도식의 고안, 적용 및 선택에 대한 목표 지향적 다중 
작업과 관련된 FP와 DLPFC 영역(Koechlin, 2011)의 
기능을 보다 적극적으로 활용했음을 알 수 있다. 

반면 고등학교 2학년에서는 갈등 과정과 조절 과정 
간 α = 0.05 수준에서 유의미한 두뇌 활성 결과는 나타
나지 않았다. 학년이 높아짐에 따라 기존 도식과 해당 
현상을 비교 및 대조하는 과정에서 두 정보 사이의 
불일치성을 쉽게 인식할 뿐만 아니라 새로운 정보를 
타당하게 받아들인다(Roh et al., 2000)는 연구 결과
로 미루어보아 고등학교 학생들은 기존 인지 도식과 
정보 사이의 불일치성을 쉽게 인식하며 새로운 정보
를 타당하게 받아들이는 것으로 보인다. 따라서 갈등 
과정 후 예상 결과와 실제 결과의 합치가 일어나는 
조절 과정이 비교적 수월하게 일어난 결과 두 과정의 
유의미한 두뇌 활성 차이가 없는 것으로 해석된다.

Not Significant

Figure 5. The difference in brain activity between conflict and accommodation of the 
self-regulation process. (1st grade in mid, 3rd grade in mid, 2nd grade in high, p < 0.05)
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3. 동화와 조절 과정에서 연령별 두뇌 활성 차이

자기조절의 동화 과정과 조절 과정의 두뇌 활성 대
조로 단일 표본 t-검정을 통해 얻은 중학교 1학년, 중
학교 3학년, 고등학교 2학년의 유의미한 두뇌 활성은 
Fig. 6과 같다. 중학교 1학년과 중학교 3학년 모두 동
화 과정보다 조절 과정에서 우측 DLPFC 영역에 해당
하는 2번과 3번 채널에서 유의미한 활성이 나타났다. 

동화 과정과 조절 과정은 평형상태이지만 동화는 
기존 도식으로 예상 결과와 실제 결과의 합치를, 조절
은 새로 형성한 대안적 도식으로 예상 결과와 실제 
결과의 합치를 이끌어내는 과정이다. 따라서 조절 과
정은 새로 고안한 도식이 기존 도식을 대체하는 과정
이 추가되므로 지속적인 확인 및 평가 작업이 이루어
질 것이다. 이러한 과정으로 미루어보아 기억시스템에
서 인출된 정보와 비교 및 통합되며 지속적인 주의 
집중 과정 및 계속적인 정보의 탐색과 발견을 통해 
지식을 생성하고 적용하는 사고의 두뇌 영역인 우측 
DLPFC 영역(Toepper et al., 2010)이 보다 활성화되
었음을 해석할 수 있다. 

고등학교 2학년의 경우 동화 과정보다 조절 과정에
서 좌측 VLPFC 영역의 유의미한 활성이 나타났다. 
좌측 VLPFC 영역은 언어적 처리를 통해 정보의 명확
화에 기여하며, 활성화된 정보의 과정 중 정보를 선택
할 때 관련성 또는 해결 가능성이 높은 것을 선택
하여 새로운 가설을 고안하는 사고에 관여한다
(Schendan, 2012). 따라서 관련성 또는 해결 가능성
이 높은 것을 선택하여 새로운 가설적 인지구조를 고
안하는 조절 과정과 관련된 두뇌 활성 영역이라고 볼 
수 있다. 동화 과정은 오랫동안 인지구조 속에 정착되
어 있던 기존의 도식에서 해당 현상을 설명하고자 하
기 때문에 분명한 목표를 정하고 필요한 정보를 모으
는 활동과 관련이 깊은 반면, 조절 과정은 정보를 모
은 뒤 이에 기반을 두고 패턴을 찾아가며 해결점과 

목표를 향해가는 것과 유사한 사고 과정이라고 볼 수 
있다. VLPFC 영역은 상향식 주의 기제를 통해 기억 
단서에 주의를 할당하고 인출을 돕는다고 알려져 있
다(Cabeza, 2008). 이런 사고 과정으로 보아 동화 과
정보다 조절 과정에서 좌측 VLPFC 영역이 활성화된 
것으로 해석된다.

Ⅳ. 결론 및 교육적 함의

이 연구는 생물 분류와 유연관계 문제해결의 자기
조절 과정에서 나타나는 동화, 갈등, 조절 간 두뇌 활
성을 중학교 1학년, 중학교 3학년, 고등학교 2학년을 
대상으로 두뇌 활성 차이를 통해 비교 및 분석하였다. 
생물 분류와 유연관계 문제해결 과제를 통해 자기조
절 과정이 나타난 구간의 fNIRS 측정 데이터로 자기
조절 과정 간 유의미한 두뇌 활성 영역을 도출하였고, 
분석 결과로부터 얻은 결론 및 교육적 함의는 다음과 
같다. 

첫째, 동화 과정에 비해 갈등 과정에서 DLPFC, 
OFC, FP의 유의미한 두뇌 활성이 나타났다. 기존 도
식이나 대안적 도식을 통해 예상 결과와 실제 결과의 
합치를 이끌어내지 못하는 인지적 갈등을 겪으며 아
이디어의 재평가와 목표 지향적 다중 작업이 보다 활
발한 것을 뜻한다. 유의미한 두뇌 활성은 모두 좌반구 
편측화 현상이 나타났는데, 동화 과정보다 갈등 과정
에서 언어적 정보를 조작하는 과정에 중점을 두며 전
체적인 접근보다는 부분적인 접근을 선호한 것으로 
해석된다. 

둘째, 갈등과 조절 과정을 비교한 결과 중학교 1학
년은 갈등 과정에서 우측 VLPFC, 중학교 3학년은 조
절 과정에서 좌측 FP, DLPFC 영역의 유의미한 두뇌 
활성이 나타났으며, 고등학교 2학년은 유의미한 두뇌 
활성이 나타나지 않았다. 갈등 과정은 인지적 주의와 

Figure 6. The difference in brain activity between assimilation and accommodation of the 
self-regulation process. (1st grade in mid, 3rd grade in mid, 2nd grade in high, p < 0.05)
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이해 과정의 각성을 통해 불확실성에 대한 처리가 중
요한 사고 과정이며, 조절 과정에서는 작업 기억의 정
보 조작으로 높은 대안의 가치를 탐색하는 것이 보다 
중요한 사고 과정임을 알 수 있다. 또한 두 정보 간의 
불일치성을 쉽게 인식하고 새로운 정보를 타당하게 
받아들이는 경우 비평형상태에서 평형상태로 도달하는 
성공적인 자기조절 과정이 보다 수월함을 뜻한다. 

셋째, 동화 과정에 비해 조절 과정에서 DLPFC, 
VLPFC의 유의미한 두뇌 활성이 나타났다. 동화 과정
보다 조절 과정에서 계속적인 정보의 탐색과 발견을 
통해 지식을 생성하고 적용하는 사고 및 활성화된 정
보 중 관련성이 높은 것을 선택하는 등 추론적 사고 
활동이 보다 활발한 것으로 보인다. 특히 고등학교 2
학년의 경우 정보를 모은 뒤 이에 기반을 두고 패턴
을 찾아가며 해결점과 목표를 향해가는 상향식 주의 
기제에 관여하는 좌측 VLPFC의 활성으로 보아 이 기
제는 보다 상급 학년에서 나타날 수 있는 특성으로 
해석할 수 있다. 

자기조절 과정 간 두뇌 활성의 학년 간 감산 결과 
학년에 따른 동화, 갈등, 조절 과정 간 유의미한 두뇌
활성 영역의 차이를 제시한 결과는 평형화 유지, 비평
형상태에서 평형상태로 이르는 자기조절의 순환 과정
에 필요한 교육적 전략을 신경학적 분석에 근거하여 
제시할 수 있음을 시사한다. 자기조절 과정에서 나타
나는 두뇌 활성을 비교 및 분석하기 위해 신경학적 
방법인 fNIRS를 활용하였으며, 자기조절 과정을 겪는 
중 실시간으로 변화하는 학생들의 두뇌 활성 측정을 
통해 자기조절 과정 간 두뇌 활성에 유의미한 차이가 
있음을 확인하였다. 이러한 결과는 인지 활동 및 교실
의 수업 상황에서 신경학적 연구 방법이 교육 연구에 
잘 적용될 수 있다는 것을 의미하므로 교육 연구의 
신경학적 접근에 대한 교육적 시사점을 제공할 수 있
을 것이다.

국 문 요 약

이 연구의 목적은 중등학생의 자기조절 과정에서 
동화, 갈등, 조절의 세부 과정에 대한 뇌 활성을 비
교하고 분석하는 것이다. 자기조절 과제는 생물학
적 계통발생 과제로 제시되었고, 뇌활성은 fNIRS로 
측정 및 분석되었다. 그 결과 동화 과정과 비교하여 
갈등 과정에서 좌측 DLPFC, OFC, FP 영역에서 유
의미한 활성이 발견되었고, 조절 과정에서는 
DLPFC, VLPFC에서 유의미한 활성화가 발견되었
다. 중등학생의 학년이 높아질수록 갈등 과정에서
도 DLPFC가 증가하고 동화 과정에서도 VLPFC가 
증가한다. 또한, 갈등과 조절 과정을 비교한 결과, 

7학년 학생들은 오른쪽 VLPFC에서 유의미한 뇌 
활동을 보였고, 9학년 학생들은 조절 과정에서 왼
쪽 FP와 DLPFC 영역에서 유의미한 뇌 활동을 보
였지만, 11학년 학생들은 이 과정에서 유의미한 뇌 
활동을 보이지 않았다. 이러한 결과는 신경학적 연
구 방법이 인지 활동과 강의실 교육 상황과 관련된 
교육 연구에 적용될 수 있음을 보여준다.

주제어: 자기조절, 뇌 활성, fNIRS, 생물학적 계통
발생 과제, 중등학교 
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