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ABSTRACT

InteractionBetweenProceduralandDeclarativeMemories

DuringtheSerialSequenceLearning

KimAnNa

Advisor:Prof.ChoDong-jin,Ph.D.

DepartmentofPhysicalEducation,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Understandingtheunderlyingmechanism ofmotorskillmemoryformation

and storageisacriticalfactorforcompleting theoveralltheory ofhuman

movementlearning.Long-term memory formotorskillcan bedivided into

declarativememory andproceduralmemory.Previousstudieshavesuggested

thatthememoryconsolidationtakesplaceasaresultoftheinteractionbetween

these two memory systems while based on the limited amountofoverall

memorystorage.Inthisstudy,we'veinvestigatedthecharacteristicsofchanges

inlearning whentheinitiallyacquiredproceduralmemoryisexposedtothe

secondary procedural-only memory formation process. 30 healthy college

studentswererecruitedassubjectsanddividedinto2groups(Controland

Experimental).SRTT taskswith12sequencewereusedfortheexperiement.

During thesecondary proceduralonly learning task,additionaltonecounting

taskwasgiven.Acquisitionoftheinitialandthesecondarymotorskilltook

placein themorning and,12hourslater,retention and transfertestswere
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given.Attheendofeachpracticeandtest,freerecalltestsweregivenas

well.Subjectswhodidnotshow theskillimprovementduringthesecondary

learning wereexcluded forfurtheranalyses.Sodatafrom thetotalof14

subjectswereusedforthe2-wayANOVA.Theresultsshowed,first,there

wasnodifferentlearningpatternbetweencontrolandexperimentalgroupinthe

initialtaskpracticeconditionwhichwasdesignedtoserveasbaselinesforthe

laterretentiontests.Next,thesecondarylearningtaskthatwasdesignedto

prohibittheacquisitionofdeclarativememoryoftheskillwasintroducedtothe

experimentalgroupwhilethecontrolgrouppracticedintherandom sequence

condition.Whencomparedtothecontrolgroup,participantsintheexperimental

groupshowedsignificantprocedurallearningwhilenotforminganydeclarative

memory confirming theintendedofthesecondary taskpractice.Finally,the

retentiontestresultsofthedeclarativeandproceduralmemoryformationwas

analyzed asmain dependentvariablesforthisstudy.Whiletheamountof

proceduralmemoryoftheparticipantswhohadexperiencedthechangesinthe

procedural learning (Experimental group) showed no changes, they had

significantly low levelofdeclarativememory oftheinitially practiced skill.

whencomparedtothecontrolgroup.Theresultsfrom thecurrentstudyshows

thattheinteractionbetweendeclarativeandproceduralmemoryprocessesaren't

assimpleaspreviousliteratureshavehypothesized.Strong resonanceofthe

initiallypracticedskill(procedural)memorymighthavefacilitatedthecognitive

binding.Therefore,this binding even survived the strong influence ofthe

secondaryproceduralmemoryformationprocess.Asaresult,remainingstorage

oftheoverallmemoryexperiencestheshortageresultingthelessopportunity

fortheconsolidationofthedeclarativememory.Suchinterpretationdoesnot

discard theideaofinteraction between twomemory systems.Rather,these

resultsbringuptheimportanceofconsideringthecharacteristicaldifferenceof

eachmemoryformationwheninteractionistakingplace.Whenthenatureof
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thetasktobelearnedismovementoriented,proceduralmemorysuchasmotor

skillmemorywoulddevelopstrongpreference.Ontheotherhand,whenthe

purposeofthetaskistounderstandandacquiretheknowledgeaboutthetask,

goalorienteddeclarativememoryformationprocesswouldbemorelikelytake

place.
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제1장 서 론

제1절 연구의 필요성

스포츠 혹은 일상생활에서 요구되는 모든 숙련된 움직임을 우리는 기술(技術,

Skill)이라고 정의한다.이러한 기술들은 상황이 요구할 때마다 의식적으로 혹은 무

의식적으로 수행되고,그렇기 때문에 우리는 일반적으로 기술을 ‘가지고 있다’는 표

현을 쓴다.본 연구의 근본적인 관심은 우리가 가지고 있다고 여겨지는 운동기술

(MotorSkill)이 과연 어떠한 과정을 거쳐,어떤 형태로 우리 안에 존재하는가에 관

한 궁금증에서 시작된다.

운동기술을 수행한다는 것은 결국 해당 기술이 어떠한 형태로든 우리 신체 내

에 존재하고 우리는 이것을 필요에 따라 가져다 사용할 수 있어야 만 한다.운동기

술의 존재에 대한 직관적인 느낌을 일반적으로 ‘몸에 배어있다’라고 종종 언급 하

지만 실제로 그 기술이 우리 신체 내에 어떤 형태로 존재하고 인출되는가에 관한

자세한 고민은 1968년 Keele(1968)에 의해 주장된 운동프로그램(MotorProgram)의

개념에서 비롯되었다고 볼 수 있다.특정 부류의 움직임(예를 들면 글쓰기 혹은 던

지기와 같은)이 신체 내에 존재하며,적절한 자극에 따라 이 같은 프로그램이 불려

와 사용된다는 Keele의 주장은 이 후 Schmidt(1975)의 도식이론(SchemaTheory)

의 운동도식(MotorSchema)의 개념까지 이어지며 우리 몸에 ‘배어 있는’운동기술

의 존재에 관해 설명하고자 했다.

운동행동(MotorBehavior)관련 연구자들이 제시하는 운동 프로그램 혹은 운동

도식과 같은 개념이 주로 운동기술이 어떤 과정을 통해 발현되는가에 집중한 반면,

운동기술이 어떻게 우리의 몸에 ‘배이게’되는가에 관한 연구는 주로 전통적인 심

리학 분야에서 바라본 기억과 학습의 이론에 의지하고 있다.실제로 대부분의 운동

학습 관련 저술에서 운동기술의 ‘저장’의 경우 심리학에서 언급되는 ‘기억

(Memory)'의 3단계를 차용하여 설명하고 있다(Schmidt& Wrisberg,2008;Magill,

2011). 문제는 심리학에서 정리된 작업기억(Working memory)과 장기기억

(Long-term memory)같은 모델이 개발 되고 검증되는 과정에서 운동기술의 기억
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이 포함된 것은 사실이지만 이들이 언급하는 운동기술 관련 기억이 운동행동 관련

분야에서 제시된 바 있는 운동 프로그램 혹은 운동도식의 기억과는 그 궤를 달리

하고 있다는 점이다.

심리학 분야에서 운동기술에 대한 (장기)기억은 크게 두 가지 기억 시스템으로

나누어 설명된다.우리가 테니스 포핸드 스트로크를 배우고 난후를 예를 들어 보

자.코치가 설명해준 스윙의 순서 (백스윙-스윙-임팩트-팔로우드루)등을 우리는

기억하여 말로써 표현 할 수 있을 것이다.반면 반복적인 스윙 훈련을 통해 손에

느껴지는 미세한 감각이나 스윙 시 각 분절의 연속적인 움직임들을 말로써 표현하

는 것은 상당히 어렵다.전자의 경우 기억 속에 있는 정보가 언어적으로 서술 될

수 있다는 점에서 외현적기억(explicitmemory)이라고 표현되며 언어적 표현 가능

성 때문에 서술기억(declarative memory)으로 불리기도 한다(Anderson,1976;

Cohen& Squire,1980;Squire,Knowlton,& Musen,1993).후자는 과거 학습에

대한 의식적 참조나 자각이 요구되지 않는 특성에 의해 암묵기억(implicitmemory)

이라 지칭한다.암묵기억은 비 서술기억(Non-declarativememory)이라고도 분류되

며 운동기술에 관한 것일 경우 대표적으로 절차기억(proceduralmemory)으로 주로

언급된다(Squire& Knowlton,1995).

이 같은 기억시스템 분리의 개념은 신경학적 환자들을 통해 그 존재가 뒷받침

되었다.완전 기억상실증 환자에게 특정 운동기술을 연습 시킨 결과 서술기억은 심

하게 손상되었으나,절차기억은 상대적으로 정상인과 큰 차이를 보이지 않았다

(Cohen& Squire,1980;Milner,1962;Nissen& Bullemer,1987).또한 운동피질

(primarymotorcortex)에 외부적 요인으로 손상을 받은 환자를 대상으로 한 연구

에서는 기술학습 문제점이 나타났지만 서술기억에는 큰 영향을 미치지 않았다

(Gabrielietal.,1997;Heindeletal.,1988;Willingham,1997).이 같은 결과들은

제시된 기억 시스템의 분리가 단지 개념적인 것이 아닌 신경생리학적인 구조에 기

인됨을 보여주고 있는 것이다.

중요한 점은 심리학에서 언급되는 운동기술과 관련된 이러한 상이한 성격의 기

억들이 저장되는 기전 및 저장 장소 역시 각각 다르지만(Aglioti,Cesari,Romani

& Urgesi,2008),운동행동 분야에서 언급되는 운동프로그램이란 개념에서는 이 같

은 분화(分化)를 수용하지 못하고 있는 실정이다.따라서 현재 운동기술의 습득

(Motorskillacquisition)을 논의하는 경우 운동행동(MotorBehavior)분야에서는

주로 절차적기억의 습득과정만을 한정적으로 적용하지만 실제의 논의는 절차적기
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억과 서술적기억의 습득이 동시에 이뤄지는 이론적 오류가 종종 범해지고 있는 실

정이다.따라서 이 같은 이론적인 오류를 보완하여 운동기술 습득의 과정에 관련된

절차적기억과 서술적기억의 형성 및 그 상호작용을 종합적으로 고찰해보고자 하는

것이 본 연구의 배경이다.

주로 인지심리학 분야에서 수행되는 대부분의 실험연구에서는 이 같은 기억의

메커니즘을 밝히기 위해서 절차기억과 서술기억을 분리해서 연구를 진행해왔으며

그 대표적인 실험방법으로는 순차적 반응시간과제(SerialReaction TimeTask;

SRTT)를 들 수 있다.이 과제는 모니터 상에 일련의 사각형 네 개가 일정한 순서

에 의해 각 사각형의 색이 순서대로 변하게 되며,피험자는 해당 사각형에 색이 변

함과 동시에 최대한 정확하고 빠르게 연관된 버튼을 누르는 과제이다.절차기억의

평가는 색의 변화가 일정한 순서(sequence)를 따라 발생하는 대에 따른 반응시간의

측정에 의해 이루어지며,서술기억은 일정한 순서를 피험자가 기억하는 개수를 평

가하는 자유회상(freerecall)측정을 통해 평가된다.따라서 SRTT에서는 반복된

연습을 통해 순서에 따라 자연스럽게 손가락이 움직일 수 있는 절차적기억에 관련

된 기술(skill)과 동시에 일련의 숫자 조합의 순서에 대한 서술기억 또한 함께 획

득된다.

최근 SRTT를 이용한 일부 연구에서 절차기억과 서술기억의 상호작용에 대한

주장이 제기되고 있다(Robertson,2004).이는 과거 각각의 기억 시스템이 분리되어

서 운영된다고 여겨진 관점에서 벗어나 절차기억과 서술기억의 상호작용을 강조하

는 것으로 기억의 이해에 새로운 관점을 제시한 것이라 여겨진다(Walker &

Stickgold,2002;Spencer& Ivry,2006).두 기억의 상호작용을 알아보기 위한

Brashers-Krug(1996)과 Walker(2003)등의 연구에서는 특정 기술의 연습을 통해 기

억의 획득 후 곧바로 이전 시행된 과제와 구별되는 이차과제를 제시하게 되면 연

습을 통해 획득된 선행과제의 학습을 방해한다고 보고하고 있다.Brown과

Robertson(2007a)의 연구 결과 또한 서술기억을 유도하는 일차과제를 실시한 이후

절차기억을 생성하는 이차과제를 실시할 경우에도 역시 이차과제가 선행 과제의

공고화에 부정적 영향을 미치며,절차기억 학습을 먼저 실시하고 서술기억 학습을

실시하여도 같은 결과를 보인다고 하였다.또한 위의 실험 결과와 같은 절차기억과

서술기억의 상호 억제 기전을 이용하여 Brown과 Robertson(2007b)의 연구에서는

기억 간 상호작용에 대한 흥미로운 결과를 발견했다.서술기억과 절차기억을 함께 동

반하는 SRTT를 수행한 이후,수행된 SRTT 내의 서술기억을 방해하기 위해 또
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다른 서술기억으로 구성된 2차 과제를 곧 바로 제시하게 되면 시간이 경과한 후에

초기의 SRTT에 대한 절차기억의 유의한 향상을 나타낸다고 보고하였다.이러한

결과는 인간의 기억체계 안에는 서술적기억과 절차적기억이 일정 비율을 차지하며

생성되지만,2차 과제에서 야기된 서술기억이 선행된 SRTT 내의 서술기억을 억제

하여 결과적으로 기억체계 내에서 서술기억의 형성에 관련된 ‘자원(resource)’에 여

유가 생기게 했으며,이때 남은 자원이 절차기억의 공고화를 촉진 또는 유발하였다

고 해석 할 수 있다.또한 SRTT에 포함된 서술기억을 직접적으로 억제하기 위하

여 Galea(2009)는 서술기억을 담당하는 중요한 대뇌영역으로 알려진

DLPFC(dorsolateralprefrontalcortex)를 경두개자기자극(TMS)을 이용하여 해당

영역의 기능을 일시적으로 억제한 결과 Brown과 Robertson(2007)의 연구결과와

유사한 절차적기억의 향상을 보고했다.

본 연구에서는 Brown과 Robertson(2007),그리고 Galea(2010)가 제시한 서술적

기억의 억제를 통한 절차적기억의 향상이라는 연구 패러다임을 반대의 입장에서

적용해보고자 한다.즉,절차기억으로만 구성된 2차 과제를 통해 SRTT에 포함된

절차기억을 억제하여 서술기억의 변화를 관찰함으로써 기억의 상호작용을 보다 명

확하게 살펴보고자 하는 것이다.만일 본 연구의 결과가 선행연구의 결과들과 반대

되는 학습-기억 양상을 보인다면 이는 앞서 제시된 기억 형성과정 중 절차적 그리

고 서술적기억의 형성이 상대적인 비중에 따른 것임을 재 증명 하는 것이 될 것이

며,그렇지 않다면 이는 기억의 형성에 있어 단순한 상대적 비중에 의한 상호작용

이외에 기전이 존재함을 제기하는 증거가 될 것이다.따라서 이 같은 연구적 노력

은 운동기술이 습득되어 기억에 자리 잡기까지의 과정에 있어 과거에는 집중적으

로 논의되지 못했던 서술적 그리고 절차적기억의 상호 역학 관계를 규명하고 이를

통해 실제 운동 기술지도 시 고려되어야 할 교습법의 개발에 필수적인 기초자료를

제시할 수 있을 것이다.

제2절 연구목적

움직임은 인간이 외부 환경과 상호작용을 할 수 있게 해주는 유일한 수단이며

인간의 생존 및 발전에 필수 불가결한 요소이다.아무리 훌륭한 사고를 하고 있다

고 하더라도 그것을 표현하는 것에는 반드시 움직임이 수반되어야 하므로 인간의
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존재가치를 좌우하는 요소라 할 수 있겠다.따라서 인간이 이러한 의미 있는 움직

임(action),즉 운동기술(motorskill)을 어떻게 획득하는가에 관한 문제 역시 인간

생존 및 개체발전에 필수적인 명제이다.운동기술을 학습하는 것은 관련기술을 기

억에 저장하기 위한 노력으로 볼 수 있으며,운동기술은 서술기억(declarative

memory)과 절차기억(proceduralmemory)으로 구분 할 수 있다.그러나 지금까지

대부분의 운동기술 관련 연구에서는 서술기억과 절차기억의 메커니즘이 불완전하

거나 분리되어 언급되어왔다.그러나 실제 일상생활과 운동 상황에서 획득되는 기

술에 관한 기억이 독립된 한 가지 종류의 기억으로 이루어지는 경우는 상당히 드

물다.따라서 최근 기술획득의 과정을 보다 명확히 설명하기 위해 서술기억과 절차

기억 모두를 고려한 연구의 필요성이 부각 되고 있으며 일부 연구에서는 두 기억

의 상호작용에 대한 연구가 보고되고 있다.

Brown과 Robertson(2007)의 연구결과에서 제기된 바와 같이 운동기술에 포함된

절차기억의 억제를 통해 서술기억의 공고화 현상이 발생한 점은 절차기억과 서술

기억 간의 상호작용이 존재한다는 가설을 성립 시킬 수 있다.그러나 그 상호작용

이 과연 어떤 특징을 가지고 있는지에 대해서는 아직 부분적인 이해만이 가능할

뿐이다.따라서 본 연구에서 SRTT를 이용해 운동기술 학습 시 서술기억

(declarativememory)과 절차기억(proceduralmemory)의 상호작용 메커니즘을 분

석하여 전체 운동기술 학습 메커니즘을 이해하고,운동기술 학습에 따른 기초자료

를 제공하는 것에 그 목적이 있다.

제3절 연구문제

서술기억(declarativememory)과 절차기억(proceduralmemory)의 상호작용 메

커니즘을 분석하기 위해 설정한 본 연구의 연구문제는 다음과 같다.

첫째,순차적 반응시간과제(SRTT)학습 후 2차적으로 제시된 절차지식 구성 과

제는 일차적 SRTT에 대한 절차기억 형성에 영향을 미치는가?

둘째,순차적 반응시간과제(SRTT)학습 후 2차적으로 제시된 절차지식 구성 과

제는 일차적 SRTT에 대한 서술기억 형성에 영향을 미치는가?
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제4절 용어설명

운동도식(MotorSchema)

움직임을 수행하기 전 신경계에서 구성되는 계획(plan) 혹은 표상

(representation).

운동행동 (MotorBehavior)

목적이 있는 움직임 (goalorientedmovement).

작업기억(Workingmemory)

기억체계를 시간적으로 구분했을 경우,정보가 장기적 기억에 저장되기 이전 단

계인 '단기 기억'에서 발전된 개념.과제 수행을 위해 일시적으로 정보를 취득하거

나 기억에서 불러와 사용하는 기능을 수행.

장기기억(Long-term memory)

단기기억이 반복을 통해 기억체계에 거의 영구적으로 자리 잡은 상태.이 상태

에서는 단순히 시간이 흐름으로 인한 망각이 거의 발생하지 않으며 주로 비슷한

정보가 추가로 기억되는 과정에서 정보의 손실을 경험.

외현적기억(explicitmemory)

장기기억에 대한 구분으로서 학습 여부를 스스로 인식하고 표현할 수 있을 경

우를 의미하며 서술기억(declarativememory)이란 용어로 쓰이기도 함.

암묵기억(implicitmemory)

외현적기억에 반대되는 개념으로서 분명 장기기억 체계에 존재하고 있지만 그

보유 여부나 발현이 의식적이지 못한 경우를 의미하며 비 서술기억

(Non-declarativememory)이라고 표현되기도 함.

절차기억(proceduralmemory)
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장기기억 체계의 암묵(비서술적)기억의 한 종류로서 습득된 움직임 기술의 수행

에 관련된 기억.전통적인 심리학적 관점에서 대부분의 운동기술에 관한 기억을 이

범주에 포함시켜왔음.

운동기술의 습득(Motorskillacquisition)

반복된 연습,지도,훈련에 의한 움직임 관련 기술이 장기기억체계에 자리 잡는

과정을 의미함.따라서 한번 습득된 운동기술은 비교적 영속적으로 기억체계에 존

재하게 되며 비교적 일시적 변화를 의미하는 학습 중 수행 변화와는 구별되어 짐.

자유회상(freerecall)

SRTT과제 등을 이용 학습이 이루어진 후 그 과제의 서술기억 습득 정도를 측

정하기 위해서 기억할 수 있는 학습 내용을 회상하여 보고하게 하는 측정 방법.

DLPFC(dorsolateralprefrontalcortex)

대뇌피질에서 전전두엽의 영역으로서 브로드만 영역 9와 46에 해당한다.움직

임의 조직,계획 등에 연관되며 단기기억과도 연관이 있다.서술적 기억의 형성과

도 직접적인 관련이 있음이 보고되고 있다.

경두개자기자극(TranscranialMagneticStimulation)

강력하고 일시적인 자기장을 두뇌 피질 표면에 전달함으로써 해당 두뇌영역의

기능을 순간적으로 마비(inhibition)시키거나 항진(excitation)시키는 기법.

순행성 기억상실증(anterogradeamnesia)

기억상실증의 한 가지 유형으로서 과거의 기억은 보존되어있지만 특정 시점 이

후에 새로운 기억을 축적하지 못하는 증상.반대되는 개념으로는 새로운 기억을 저

장할 수는 있지만 특정 시점 이전의 기억이 손상된 역행성 기억상실증(retrograde

amnesia)이 있음.

공고화이론(consolidationtheory)

특정 정보가 학습 시기에 일차적으로 신경계에 받아들여지지만 이 같은 정보는

일시적인 기억(단기기억)체계에서 장기기억체계로 변환되는 과정에 있을 뿐이 장기
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기억에 확실히 저장되기 위해서는 일정한 시간 및 휴식 과정이 요구된다.이 같은

과정을 공고화라 일컬음.

기능적 자기공명영상 (functionalMagneticResonanceImaging)

두뇌의 특정 영역이 활성화 될 때 발생하는 해당 영역의 혈류량 증가를 측정함

으로서 과제 수행 시 두뇌 영역 별 활성화 패턴을 측정하는 기법.

주운동피질(Primarymotorcortex;M1)

대뇌피질의 중앙주름(CentralSulcus)바로 앞의 부위로서 대뇌피질의 움직임

생성 가장 마지막 단계를 담당한다.움직임과 관련된 근육의 수축 및 움직임의 방

향성에 관련되어 있음.

후두정엽(posteriorparietalcortex)

두정엽 뒷부분을 의미하며 여러 감각을 연합하는 연합영역으로서의 기능,움직

임의 계획,그리고 감각과 운동의 변환 등에 관여하는 것으로 알려져 있음.

NREM(Non-rapideyemovement)

수면 중 급속한 안구의 움직임이 없는 단계를 의미.다소 논란은 있지만 이 단

계에서는 주로 깊은 잠이 이루어지지 않으며 기억 형성 혹은 공고화도 발생하지

않는 것으로 알려짐.
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제2장 이론적 배경

제1절 기억의 특성

학습은 지식 또는 기술의 획득을 의미하며 기억은 그것을 다시 인출 할 수 있

는 능력을 말한다.그러나 이러한 학습과 기억의 개념은 불가분의 관계를 형성하고

있다.이 같은 학습과 기억의 밀접한 연관성은 역사 시간에 왕의 이름을 외우는 과

정이 있었어야만 그 왕들의 이름을 기억해 낼 수 있는 것처럼 학습이 선행된 후에

야 기억을 할 수 있다.이렇듯 학습과 기억은 동전의 양면과 같다고 할 수 있다.

그렇다면 기억이란 무엇일까?Gordon(1989)은 기억은 내부의 기록이나 이전의

사건이나 경험 등의 표현이라고 하였으며,김선진(2002)은 기억은 시간의 흐름 속

에서 획득한 정보를 지속적으로 보유하여 활용할 수 있는 역량이라고 정의 하였다.

우리는 삶을 영위하기 위해서 많은 것을 기억하고 있다.만약 누군가 나의 전화번

호를 물을 때,또는 내가 아침에 무엇을 먹었는지를 물을 때,나의 주소를 물을 때,

나는 모든 대답을 해 줄 수 있다.인간은 생을 걸쳐 가족 또는 친구,주위의 사람

들에 의해 수많은 경험들을 하고 이러한 것은 뇌에 기록된다.이러한 경험뿐만 아

니라 우리가 알고 있는 모든 단어,심지어 자전거를 어떻게 타야하는지에 대한 운

동기억 또한 우리는 저장하고 있다.그렇다면 이렇게 방대한 양의 기억들의 정보를

우리는 어떻게 효과적으로 회상 할 수 있을까?

기억의 중요성은 여러 가지 원인에 의해 기억이 손상 되었을 때 더욱 알 수 있

다.우리의 부모님들은 종종 자신의 안경을 어디다 두었는지 우리에게 물어 보시기

도 하고,외출하기 전에 켜둔 가스불은 어떻게 했는지 되물을 때도 있다.이러한

현상들은 나이를 먹음에 따라 기억의 기능이 감소되었기 때문이다.비슷한 현상은

수술이나 병에 의해 뇌의 손상이 발생 하였을 경우에도 나타나게 된다.

Baddeley(1996)는 CliveWearing이라는 환자의 연구를 통해 이러한 결과를 논하

였다.Clive는 뇌염에 의한 뇌 조직의 손상이 발생한 환자였다.그는 새로운 기억의

형성에 장애를 보였다.그의 부인이 병문안을 왔을 때 그는 상당히 기뻐하였지만

그녀가 잠시 화장실을 다녀오고 난 후에 그는 그녀를 마치 몇 달 만에 처음 보는
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것처럼 또다시 기뻐하였다.그의 기억은 몇 달 전에 있었던 질병 발생 이후의 일들

을 기억해 내지 못하게 된 것이다.그는 지금 순간만을 잠깐 동안 인식 할 수 있었

으나,몇 분 후 그 기억들은 사라지고 말았다.연구자들은 Clive의 연구를 통해 그

의 기억이 저장되어 지지 못한다면,과연 잠깐(몇 분)동안은 어떻게 기억을 유지

할 수 있을까라는 의문점을 제시하게 되었다.위와 같은 뇌 손상 환자의 연구를 통

해 기억과 뇌의 역할에 대한 관계를 연구하는 패러다임은 현재 기억 연구의 비약

적인 발전을 가져오게 되었다.

1.기억과 뇌의 역할에 관한 실험적 접근

쥐나 원숭이 등의 동물 실험을 통해 학습과 기억의 생물학적 기초 자료의 획득

은 신경과학 분야의 발전에 크게 이바지해 왔다.그러나 동물을 통한 연구의 한계

는 분명히 존재하며,인간의 뇌에 대한 연구의 필요성은 필수 불가결한 것으로 여

겨지고 있다.그러나 인간의 뇌를 직접적으로 연구한다는 것은 극히 제한적일 수밖

에 없다.동물실험에서와 같이 인간의 뇌에 약물을 투약한다던지,뇌의 일부 영역

의 기능을 상실하게 하는 등의 실험은 절대 시행 될 수가 없는 것이다.따라서 인

간의 뇌 연구의 기본은 위에서 소개된 Clive의 경우와 같이 자연적 손상을 입은 환

자를 대상으로 뇌의 기능을 파악하는 실험이 대부분이 될 수밖에 없다.그러나 이

러한 연구의 한계점 또한 분명하게 존재한다.특정 영역의 뇌 손상은 신경 가소성

원리에 의해 뇌 기능의 부분적인 이동이 발생 할 가능성을 배제할 수 없기 때문이

다.또한 뇌의 기능은 한 영역이 하나의 기억 또는 행동을 담당 하는 것이라고 보

기에는 너무 복잡한 구조를 가지고 있다.따라서 특정 영역이 손상된 환자가 특정

행동에 문제가 유발 되었다고 해서 단지 그 뇌 부분이 해당 기능을 담당한다고 말

하기는 어렵다.사고 혹은 질병의 영향이 우리가 관찰하지 못하는 작은 부위에 있

을 수도 있기 때문이다.이런 문제점을 한마디로 요약하면,뇌의 특정 부위의 손상

으로 인해 특정 행동 또는 기능에 장애가 온다고 하더라도 그 뇌 부위가 곧 특정

기능을 담당한다고 결론내리는 것은 심각한 연구적 오류를 발생 할 수 있다는 것

이다.
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2.기억의 분리

HM은 심리학 역사상 가장 유명한 환자라고 해도 과언이 아닐 것이다.그는 심

각한 간질 환자였으며,약물치료로는 그 발작을 멈추게 하는 것이 어려운 상황이었

다.따라서 의사의 권유에 의해 뇌 절재수술을 시행하게 되었다.HM은 측두엽의

내측 영역이 제거되었으며,사후의 연구자들의 관찰에 의하면 구체적으로는 해마의

2/3정도,편도체의 대부분 그리고 그 주변 피질들을 포함한 영역이었다고 보고되었

다(Corkin,Amaral,Gonzalez,Jphnson,& Hyman,1997).HM에게 실행된 수술

(lobotomy)은 간질발작의 빈도를 급격히 감소하는 등 의학적으로 성공적인 수술이

었다고 평가된다.그러나 거기에는 앞서 언급된 Clive와 같은 순행성 기억상실증

(anterogradeamnesia)이라는 새로운 일화적 기억과 의미적 기억을 형성 할 수 없

는 대가가 따랐다.

따라서 기억이 다른 인지기능과 밀접하게 상호 연관되어 있다는 점을 상기해본

다면,뇌의 특정부위의 손상으로 인해 오로지 기억장애만 초래된 HM의 사례는 기

억이 다른 인지기능과 분리 될 수 있는 독자적인 대뇌의 기능이라는 사실을 보여

주는 중요한 증거라고 할 수 있다(Morgan& Squire,1993).HM과 같이 뇌손상으

로 인하여 성격이나 일반지능,지각,언어 등의 다른 능력에는 변화가 거의 없으면

서 기억만이 선택적으로 결손을 나타내는 경우를 기억상실 증후군(amnesic

syndrome)이라 칭한다.

가.단기기억과 장기기억

기억이 하나의 단일한 체계가 아니라 분리 가능한 하위체계들로 구성되어 있다

는 관점에서 본격적으로 연구되기 시작한 것은 Hebb(1949)이 장기기억과 단기기억

의 구분을 제안하고 나서 부터이다(Baddeley,1995,재인용).단기기억은 이후 작업

기억(workingmemory)이라는 개념으로도 발전하게 되는데 정보를 단기간 저장하

여 이것을 이용하여 다음의 일을 수행 할 수 있는 과정을 말한다.인간의 단기기억

저장의 용량은 DigitSpan(숫자 개수 기억하기)과 같은 실험적 방법을 통해 설명가

능 해 졌다.인간은 보통 8개 정도의 연속적인 숫자를 기억 할 수 있는 능력이 있

다고 보고된다.
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장기기억은 보통 일상생활에서 ‘어떤 것을 기억할 수 있다 혹은 내 기억은 어떠

하다’라고 설명할 때의 기억이라고 볼 수 있다.연구들에 의하여 장기기억은 하나

의 체계가 아니라 몇 가지의 하위체계로 나뉠 수 있다는 것이 밝혀졌다.장기기억

의 분류는 학자마다 다르다.그러나 대체로 가장 많이 받아들여지는 스콰이어

(Squire,1987)의 분류는 장기기억을 서술기억(declarativememory),비서술기억

(non-declarativememory)로 크게 구분하고 있다.서술기억은 세상에 관한 지식으

로 의식적으로 접근하고 인출하여 구두로 표현할 수 있는 기억이고,비서술기억은

절차기억,서술학습,지각적 점화,조건화,습관화나 민감화 같은 단순 학습행동들

을 포함하는 기억으로 의식적 접근이 되지 않는 기억을 말한다.

또 다른 분류로서 Schacter와 Tulving(1994)은 그림 1에서와 같이 기억을 일차

기억(primarymemory),일화기억(episodicmemory),의미기억(semanticmemory),

절차기억(proceduralmemory),지각표상체계(perceptualrepresentation system)의

5가지체계로 나누었다.

그림 1.기억체계의 분류

나.암묵기억(implicitmemory)과 외현기억(explicitmemory)

장기기억이 서술기억과 비서술적 기억으로 나눠지는 것에서 볼 수 있는 것처럼

기억은 의식적 활동을 수반할 수도 있고 의식적 활동 없이 인출되기도 한다.이러
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한 의식의 개입 문제를 강조하여 두 가지 형태로 기억을 나눈 개념이 암묵기억과

외현기억의 구분이다(박희경,1999;박태진,2002).

많은 실험적 연구들은 암묵기억과 외현기억의 인출 유형이 다르다는 것을 통해

기억의 분리를 입증하고 있다.이러한 기억의 분리는 각각 다른 지각 정보에 의해

유발되는 특성을 통해 분석이 가능하다.암묵기억은 과제의 수준 변화와는 관련성

이 크지 않다.다시 말하면 암묵적으로 저장된 기억은 상황의 변화에 비교적 영향

을 받지 않는다는 것이다.반면 외현기억의 경우 과제의 부호화 과정의 진행 정도

와 관련성이 상당히 있다(Jacoby& Dallas,1981).유사한 결과로서 감정과 외현기

억의 증가에는 상관관계가 나타났지만,암묵기억은 감정의 변화에 영향을 받지 않

음이 나타났다(Ramponi,Handelsmman& Barnard,2010;Dillon& etal.,2007).

각각의 기억의 특징을 구체적으로 비교해보면,암묵기억의 경우 의식이 관여하

지 않는 것으로 절차기억이 대표적으로 해당된다.절차기억은 기술학습(skill

learning)이라고 표현될 수 있으며 자전거 타기,테니스와 같이 감각과 운동이 반복

적인 훈련을 통해 관련성이 커지면서 기억으로 남게 되는 것을 말한다.이와 같은

기억은 외현기억과는 달리 학습이 느리고,서서히 향상되며,잘 잊히지 않는다는

특징을 가지고 있다.또한 일단 습득된 절차기억은 의식적으로 접근하기가 힘들거

나 불가능하다.예를 들면 자전거를 타거나 타이핑 기술을 직접 수행하여 보여주는

것보다 그것을 어떻게 하는지 방법을 설명하는 것이 더 어렵다.따라서 이러한 절

차기억과 외현기억은 반대의 특성을 지닌 기억의 범주라고 할 수 있다.

3.기억의 공고화

다른 경험적 자극에 의하여 간섭을 받거나 단서나 맥락 의존적인 망각이 아니

더라도 망각은 발생할 수 있다.시간이 경과함에 따라 망각이 진행되는 현상은 간

섭이론이나 맥락 의존적 망각 이론으로 충분히 설명하기 힘들다.따라서 시간의 경

과에 따른 망각 현상을 설명하는 이론으로 제시되는 것이 공고화이론(consolidatoin

theory)이다(Wixted,2004).

연습이 새로운 기술의 습득에서 매우 중요하지만 뇌는 연습을 하지 않을 때에

도 정보처리를 멈추지 않는다.또한 연습 후 휴식기에도 학습된 기술의 강화와 수

정의 변화가 발생하는데 이러한 변화들을 기술향상과 기술안정화라는 두 가지의
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독특한 현상으로 설명하는 것이 공고화이다(Robertsonetal.,2004).기억은 이러한

공고화를 통해 수행능력의 향상과 외부의 방해로부터 안정성을 확보하게 된다.

제2절 기억과 수면

당신이 테니스 게임을 치른 후,또는 논문을 읽고서 많은 시간이 경과 후에도

뇌의 작용 즉 생각을 통해 계속해서 테니스 게임과 논문을 읽는 과정을 수행 할

수 있다.이러한 offline과정은 당신의 테니스 실력의 향상과,논문의 이해를 증가

시킬 수 있으며,여러 종류의 학습-기억에 적용 될 수 있다.그러나 인간의 뇌가

어떻게 offline과정을 조정하는지에 대한 명확한 이해를 위해서는 다양한 기억의

현상을 설명할 수 있는 강력한 이론적 모델은 아직 제시되지 못하고 있으며,이와

관련된 모순되는 결과를 나타내는 일부 실험적 연구의 이유 역시 밝혀내야만 한다.

지난 20년간 분자생물학적 연구들의 비약적인 발전은 우리의 기억이 어떻게 부

호화 되어 저장되는지에 관한 많은 사실들을 밝혀냈다(Cohen et al.,1980;

Willingham etal.,1997;Hikosakaetal.,1999;HabibR.etal.,2003).그러나 이

러한 생물학적 연구들의 한계는 인간의 기억을 세포 수준에서 순간적인 시점을 기

준으로 설명하고 있다는 것이다.그러나 사건의 회상 능력은 사건이 선행되고 난

후 기억의 부호화가 이루어지는 과정을 통해 발현 될 수 있다.사건 발생 후 수반

되는 기억 부호화 과정의 중요한 역할은 이어서 발생하는 회상의 수준을 결정하는

것으로 지난 100년 동안 여겨져 왔으나(McGaugh,2000)아직까지도 이와 같은

offline과정이 공고화과정을 통해 양적 또는 질적인 기억의 변화를 야기하는 기전

에 관해서는 명확히 설명하지 못하고 있다.

최근 일부 연구결과들은 공고화는 학습 후 수면(sleep)이 동반되어야만 발생한

다고 보고하는 반면 어떤 연구 데이터들은 수면과 관계없이 공고화는 학습 후 어

느 시점에서나 유발 될 수 있다고 보고하고 있다(Maquet,2001;Walkeretal,

2002).이에 이러한 갈등을 없애기 위해서는 최초에 기억이 부호화되어 저장되고

난후 생리학적 메커니즘이 기억을 어떻게 처리하는 것인가에 대한 질문이 먼저 대

답되어야 한다고 볼 수 있으며,일관적인 설명력이 있는 새로운 이론의 구축이 필

요하다(Robertson,2009).
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1.수면과 비수면시 구별되는 뇌 활성화 경로의 작용

기억의 offline과정(연습이 끝난 후 휴식기에 변화하는 기억의 변화 과정)을 이

해하기 위한 중요한 단서는 기억이 초기에 뇌에 어떻게 저장되는가에서 찾아 볼

수 있다.테니스선수의 경우,운동기술 기억의 완벽한 획득을 통해 그들의 팔과 몸

의 움직임은 항상 강력하고 빠르게 볼을 쳐낼 수 있게 된다.그들의 목표는 항상

볼을 정확하고 강력하게 원하는 지점으로 보내는 단순한 것이다.그러나 정확하고

강력한 볼 컨트롤은 항상 같은 스윙 또는 메커니즘을 통해서 이루어지는 것은 아

니며,다양한 방법이 존재하게 된다.이 때 우리의 움직임의 목적은 원하는 목적을

추구하는 목적지향적 과정과 원하는 움직임을 인출하는 행동지향적 과정으로 구분

할 수 있으며 이러한 전통적인 구분법인 목적지향적과 행동지향적 과정은 각기 다

른 뇌 활성화 경로를 통해 발현된다고 알려지고 있다(Grafton,Hazeltine,& Ivry,

1998).특히 이러한 각각의 구별된 경로는 수면과 비수면에 따라 다른 영향을 받는

다는 점에 주목할 만하다.목적지향적 기억은 수면과 비수면의 기간이 포함된 예를

들어 일상적인 인간의 하루 주기를 거치고 난 후 행동지향적 기억보다 더 작은 뇌

활성도를 보이고 있다(Braunetal.,1997).이렇게 서로 다른 뇌 활성화는 수면과

비수면 사이에 서로 다른 운동기술 구성 과정이 존재한다는 것을 반증한다.유사한

많은 실험 연구에서도 행동지향적 기억과정 만이 비수면시 활성화가 일어나는 것

으로 밝혀졌다.반면 목적지향적 기억은 반드시 수면을 통해서 이러한 활성화를 보

인다.

이러한 견해는 최근 fMRI를 이용한 두뇌 활성도 측정과 경두개자기자극(TMS)

을 이용한 두뇌 기능 방해 연구에서도 목적지향적 기억과 행동지향적 기억이 구별

된 뇌 활성화 경로를 통해 수면여부와 상호작용을 하는 형태를 보인다는 가설을

더욱 확고하게 지지한다(Muellbacheretal.,2002;Baraducetal.,2004;Hubberet

al.,2004).더욱이 최근 fMRI이용 연구에서는 주운동피질(Primarymotorcortex;

M1)은 행동지향적 기억과,두정엽(parietalcortex)은 목적지향적 기억과 관련되어

지고 있다는 결과들을 보이고 있다(Peigneuxetal.,2006).그러나 특정 대뇌의 활

동 이후에 수반되는 공고화 과정은 목적지향적인 것인지 아니면 행동지향적인 것

인지는 아직 명확하게 구별되지는 못하고 있으며(Cohen& Robertson,2007)이는
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특정 부분의 대뇌 활동이 독립적으로 공고화를 수행하는 것은 아니기 때문이다.행

동지향적 기억의 공고화는 M1이 많은 기여를 하지만 비수면시 상황에서는 여러

다른 소규모의 뇌의 네트워크가 활성화 되는 현상을 보이고 있다.반면,목표지향

적 기억의 공고화는 행동지향적 기억의 그것보다는 넓은 범위의 네트워크 환경을

나타내고 있으며,두정엽과 전전두엽등이 활성화되는 것으로 보고되어지고 있으며,

이러한 목표지향적 기억의 공고화의 대뇌 활성화 특성은 수면 중 눈의 비 활동 수

면 시기에 크게 나타난다고 보고되어지고 있다.

학습 후에도 여러 네트워크의 활성화는 각각 일정시간에 나타난다.그러나 특정

뇌 영역의 활성화 특성은 명확하지 않으며,단지 하나의 네트워크에 의한 뇌 활성

화와 공고화에 영향을 미치는 것만이 증명되고 있다.따라서 많은 fMRI연구에서

공고화과정의 신경생리학적 기전에 대해서 많은 관심을 보이고 있다.이러한 연구

는 공고화 전과 후의 뇌활동 비교를 통해 공고화의 영향을 밝히는 것에 초점을 두

고 있다(Walkeretal.,2005;Fischeretal.,2005;Maquetetal.,2003).그러나 아

직도 이러한 비교연구를 통해 이루어진 활성화정도의 차이에 의해 나타난 뇌 영역

이 공고화에 어떻게 관여하는지는 명확하지 않으며,이는 두뇌의 특성 상 특정영역

의 활성화가 일어남으로 인해 다른 영역의 활성화를 유발하게 되는 것과 같은 두

뇌 영역 간의 상호작용에 기인된다고 볼 수 있다.특정 뇌 영역이 공고화에 기여를

하는 기능을 수행한다는 것을 증명하기 위해서는 공고화 과정기간에 그 영역이 활

성화 되었다는 것을 증명하는 것이 가장 우선되어야 한다.이를 위해서,TMS를 통

한 이러한 뇌 영역들의 억제연구 또는 특정 부위의 뇌 병변 환자들을 대상으로 한

연구들이 특정부위의 공고화 관련 가능성을 증명하고 있다(Robertsonetal,2003).

따라서 앞으로의 연구는 이러한 뇌 활성화 네트워크가 공고화과정에서 어떤 특성

을 가지며 존재하는가를 증명해야할 것이다.또한 대조적으로 공고화를 통해 이러

한 네트워크의 변화를 조사할 필요성도 있을 것이다.그리고 이러한 연구를 통해

이러한 뇌 영역들이 공고화에 기능적인 기여를 어떻게 일으키는 가를 증명해야 할

것이다.

목적지향적 기억은 전통적인 기억이론의 입장에서 서술적기억으로 분류할 수

있다.서술적기억(사실과 사건으로 구성된 기억)은 offline과정에서 그 메카니즘이

기억 내용에 따라 차이가 있다.예를 들어 단순 단어 기억 과제의 경우 offline활

성화가 수면과 비수면 모두에서 나타난다(Brownetal,2007).반면,단어 조합 단

어 기억 과제의 경우 수면 시에만 활성화가 나타난다(Plihal& Born,1997;
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Ellenbogenetal.,2006).그래서 하나의 메커니즘은 단어 조합 과제와는 관련성이

없는 경우,즉 비수면시의 상황에서 일어나는 공고화 현상이다.다른 하나는 서술

적 기억과 관련성이 있는 경우 수면을 통해 공고화가 발생하는 것으로 나누어진다.

최근 연구에서는 단순 단어 기억 과제의 경우 수면을 수반하고 난 후 단어 회상에

증가를 보이고 있다고 한다(Lahletal.,2008).그러나 회상은 단지 공고화현상 뿐

만 아니라 다른 외부 변수에 상당히 많은 영향을 받는다.따라서 단순 단어 기억

과제의 경우 수면의존 공고화 기전이 명확한지에 대한 연구의 필요성이 대두된다.

또 다른 구성-수면과 비수면시 다르게 발현되고 구별되는 메커니즘은 매우 유동적

이다.그리고 상당히 다양한 상황에서 offline기전은 발생하게 된다.따라서 두 가

지 모두 포함하는 기전일 경우에 offline기전은 어느 시점에서나 발현될 수 있다는

결론을 도출할 수 있다.그러나 하나 또는 다른 반대편 기전의 억제를 유발한다면

수면과 비수면 기전 중 하나는 억제될 것이다(Robertson,2009).두 가지 다른 구조

의 메커니즘을 설명하기 위하여 여러 다른 상황에서 실험되고 연구되고 있다.

2.공고화에서 연습의 효과

앞서 언급한 바와 같이 공고화 발생의 높은 유동성은 목적지향적(서술적기억)

혹은 행동지향적(절차기억)기억 형성으로 구별되는 메커니즘으로 구성되며 각각

독립적으로 조정되는 것으로부터 발생한다.먼저 과제에 따라 요구되는 기억에 대

한 구성의 특성이 비대칭적인 점을 고려해야만 한다.예를 들어 짧은 구조의 운동 기

술은 목적지향적인 기억과정이 행동지향적 기억과정 보다 상당히 우월하게 작용한

다.반대로 긴 구조의 운동 기술의 경우 기억과정의 우선순위도 역전 된다.이러한

운동기술의 특성에 기인한 기억의 특징적 형성은 offline과정에서 서로 다른 뇌 영

역에 대한 활성화가 일어나는 것과 연관 지어 볼 수 있다.그리고 이러한 과제에

따른 기억 형태의 구성 특징은 상응하는 기억 정도에 따라 특정 부위의 공고화를

촉진시키기도 하고 제한할 수도 있다(Hikosakaetal.,2002).

행위지향적 기억 구성의 영향이 강하게 나타나면 수면을 동반하지 않을 경우에

공고화를 발생시키게 되는 반면 목표지향적인 특징이 주를 이루는 과제의 경우 수

면을 동반했을 때에 공고화가 발생하게 된다.따라서 어떠한 영역이 비율적으로 크

게 구성되어져 있다면 그에 상응하는 공고화 기전을 유발한다는 가정을 할 수 있
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다(Hauptmannetal.,2005).그러나 연습을 통해 일정 수준 이상의 목표를 달성한

후에는 공고화는 일어나지 않을 가능성 역시 존재한다.그래서 연습 시 운동기술

구성요소의 비율의 변경에 따라 공고화가 수면 시 또는 비수면시 나타날 가능성을

조절할 수도 있다.기술 획득의 비율 역시 운동기술 구성요소의 비율 조절을 통해

바뀔 수 있다.목표지향적 기억의 빠른 획득에 유리한 조건의 실험 과제의 경우 수

면 시 더욱더 공고화가 잘 일어나게 된다(Drosopoulosetal.,2007).예를 들어 새

로운 언어의 발음을 배울 때,만약 발음과 연합된 특정한 손동작과 함께 교육을 시

킨다면 특정 동작은 발음을 익히는 것에 도움이 될 것이다.발음과 연합된 특정 동

작은 운동기술의 한 요소이면서 목표지향적 기억의 범주에 포함된다고 할 것이다.

따라서 이와 같은 운동기술은 수면 시 더욱 우선적으로 뇌의 활성화를 가져오게

될 것이며,다시 말해 수면 의존 공고화가 발생하는 현상을 보여준다.그래서 운동

기술 학습의 과제특성의 변화 및 확장을 통해 운동기술 구성의 비율 조절을 통해

공고화가 어떤 시점에서 나타나게 되는지 또는 공고화가 수면과 비 수면에 어떤

관련성이 있는지에 연구를 진행 할 수 있을 것이다.

3.기억시스템의 상호작용과 offline과정

앞서 언급된 많은 선행 연구는 운동기술과 서술적 기억의 관계에 의해 이루어

져왔다.예를 들어 현금자동입출금기에서 자신의 비밀 번호를 입력하는 경우 자신

의 비밀번호에 대한 서술적 기억과 함께 몇 해 동안 반복적으로 순서대로 입력 한

손의 움직임은 운동기술의 하나라고 볼 수 있다(Robertson& Cohen.,2006).또한

운동기술과 서술적 기억이 함께 획득되는 과제의 경우 이후에 수반되는 공고화를

위한 offline과정은 앞서 제시된 대로 수면 의존적이다.반면 운동기술 획득과 함

께 서술적기억 획득의 비율이 미약할 경우는 offline과정이 수면 시 뿐만 아니라

비수면 시에도 나타난다는 연구결과가 존재한다(Lieberman,2000).따라서 도출된

가설은 서술적기억을 포함한 운동기술이 획득될 경우 비수면시에 offline과정이 일

어나지 않는 이유는 서술적기억이 offline과정을 차단한다는 것을 의미한다.

이 가설은 두 가지의 중요한 결과를 예측할 수 있게 한다.운동기술이 서술적기

억이 배제된 상태에서 획득될 경우(암묵적학습이 일어나는 동안)이후에 수반되는

offline과정이 추가적인 서술적기억에 의해 차단될 수 있다.이러한 아이디어는 서
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술적기억이 배제된 운동기술을 습득한 피험자에게 서술적기억의 일종인 단어 리스

트 과제를 추가적으로 실시하게하고 시간의 경과 후 그들의 운동기술 학습의 평가

를 통해 가능해진다.사전과 사후 비교를 통한 운동기술의 감소 비율은 서술적 기

억의 학습량과 밀접한 상관관계를 보이고 있다(Brown& Robertson,2007a).정상

적인 상태가 유지되거나 증가하는 운동기술의 특성과 비춰볼 때 이러한 실험 조건

에서 보이는 운동기술 감소는 offline메커니즘에 기인한다고 볼 수 있으며,서술적

기억 학습에 의해 방해의 영향이라고 설명될 수 있다.따라서 이러한 실험의 결과

는 서술적기억이 운동기술의 offline과정을 방해한다는 가설을 지지하는 결과라 하

겠다(Robertsonetal.,2004;Walker,2005).

운동기술이 서술적기억과 함께 획득된 경우 외현적 기억과제(서술적기억)의 의

도적인 제거를 통해 offline과정이 발현되며,운동기술의 평가에서 수행의 향상을

유발하게 된다.일관적인 견해로서 서술적기억이 먼저 획득되고 난 후에 운동기술

의 습득을 유도한 과제의 경우에서도 서술기억의 제거 후에 역시 같은 결과를 보

이고 있다.Brown과 Robertson(2007b)의 연구에서 SRTT과제를 실시하고 난후 추

가적인 단어기억과제를 실시하여 SRTT의 순서에 대한 서술적 기억의 억제를 유발

할 수 있다.추가적으로 실시된 단어기억과제의 영향에 의해 SRTT 순서에 대한

서술적기억의 평균 점수가 총 12개의 구성 요소 중 평균 7.3±0.9에서 4.0±0.8로 감

소하는 것을 볼 수 있었다.이렇게 추가적인 과제의 개입을 통해 즉 과제내의 서술

기억이 억제되고 운동기술의 향상이 유발 될 수 있음이 밝혀졌다.반면 서술적기억

이 유의하게 억제되지 못했을 경우는 추후의 운동기술의 향상을 보이지 않았다.따

라서 기억 시스템간의 상호작용발현은 해당기술이 획득된 후에 기억의 과정을 조

절할 수 있는 중요한 역할을 할 수 있음을 알 수 있다.

4.수면 상태에서의 메모리 시스템 분리

비수면 시 메모리 시스템 간의 상호작용이 일어난다.반면 수면 시에는 각 시스

템이 독립적으로 운영된다(Brown& Robertson,2007;Robertsonetal.,2004).예

를 들어 서술적기억에 의해 운동기술의 비수면시에 일어나는 공고화는 방해를 받

을 수 있다.반대로 운동기술 기억 또한 서술기억을 비수면시의 공고화를 방해 할

수 있다.그러나 수면 시에는 이와 같은 현상이 발생하지 않는다.이와 같은 현상
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은 운동기술기억과 서술적기억의 구성 비율에 의해 유발된다(Cohenetal.,2005;

Cohenetal.,2007).

전체적으로 볼 때 이러한 앞서 언급된 기억의 구성 종류에 따른 상호작용은 비

수면시 일어나며,수면 시에는 독립적으로 기억 시스템이 작용한다고 정리할 수 있

다.또한 기억이 상호작용하는 상태에서 독립적으로 운영되는 것은 수면을 통해 전

환된다는 주장은 다양한 이론으로 설명이 가능하다(Fischeretal.,2006).수면 시

에 가능한 이러한 기억시스템의 상호작용의 분리 현상은 offline과정의 억제 기전

을 유발하는 서술적기억의 제거를 통해 유도 될 수 있으며,그 결과 기술기억의 공

고화를 비수면시에도 발생 시킬 수 있다.수면 상태에서 일어나는 유리현상은 메모

리 시스템 간의 상호작용의 결과 유발되는 방해 기전을 제거하여 기억과정의 계량

적 파워를 증가시킬 것이다.수면 상태에서 두뇌는 특정 정보를 재조직하고 숨겨진

법칙을 발견하게 된다.또한 숨겨진 법칙의 발견과 같은 뇌의 훌륭한 능력은 우리

의 직관에 의한 것이라 할 수 있으며 이러한 풀리지 않은 문제에 대한 해결이 이

루어 질 수 있다(Wagneretal.,2004).예를 들어 수학문제를 풀 경우 대부분 특정

공식의 대입을 통해 순차적으로 문제를 풀어 나가고 해답을 얻는 경우가 있다.그

러나 어떠한 경우 숨겨진 법칙의 발견과 해답의 전단계가 바로 보여지는 경우가

있으며,중간과정을 거치지 않고 바로 해답으로 접근할 수 있는 길은 종종 수면 후

에 일어나기도 한다.또한 수면을 통해 시간적으로 상당히 떨어져 있는 기억의 통

합을 보다 손쉽게 유발할 수 있으며 떨어져 있는 여러 기억 조각들의 올바른 시간

적 순서에 따라 배열하게 되고 이러한 것은 각각의 사건 간의 통합을 유발 할 수

있다.예를 들어 SRTT를 수행한 후 리콜 테스트에서 2-1-2,2-3,그리고 3-4라는

시퀀스를 기억 했을 경우 수면을 취하고 난 이후에 측정경과는 분리된 조각 기억

의 통합을 통해 2-1-2-3-4의 시퀀스를 리콜 할 수 있게 된다(Fischeretal.,2006).

보다 복잡한 기억의 통합은 낮 동안에 그 기억이 억제 되며 수면을 통해 재구성되

어 진다.복잡한 구조의 기억 과정은 서술적기억의 상황에서 기억의 리콜의 증가를

가져 올 수 있으며,절차적 기억의 상황에서는 수행의 향상을 유발 할 수 있다

(Fischeretal.,2002;Walkeretal.,2002;Kuriyamaetal.,2004).

높은 수준의 연합의 유발은 수면의존 과정과 관련이 많은 해마와 연관성이 있

다(Curran,1997;Spenceretal.,2006).해마가 높은 수준의 통합을 유발하는데 관

련이 있다는 사실은 수면하는 동안 일어나는 메모리 시스템의 유리(혹은 분리)현

상에 의한 것으로 생각된다.그러나 이러한 유리현상이 수면 시의 모든 기억과정을
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설명하기에는 한계점이 있다.비록 이러한 유리현상이 기억 시스템간의 억제 기전

을 제거하여 각 기억과정의 향상을 보이고 있기는 하지만,이러한 독립적 시스템의

운영 원리는,다시 말해 기억의 연합에 의해 발생하는 어떠한 기억의 과정 또는 특

성을 명확히 설명하지 못하는 한계를 가지고 있다(Brown& Robertson,2007b).

기억의 연합 및 유리는 수면의 특정한 단계에 의해 제한되며 수면의 각 단계에

따라서 뇌의 활성화 부위 역시 차이를 나타낸다.따라서 연합된 상호작용과 분리된

기억의 과정은 각 기억에 맞는 다양한 과정의 범위를 유발한다.연합된 상호작용이

우세한 경우에는 공고화의 이점이 하나의 메모리 시스템으로 국한된다.반면 유리

된 상태의 과정이 우월하게 나타날 경우 두 가지 모두의 메모리 시스템의 공고화

를 유발할 수 있다(Brown& Robertson,2007b).수면 시의 메모리 시스템의 유리

는 기능적 연결에 의해 발생한다고 생각된다.비수면시 해마와 해당하는 대뇌피질

의 상호간의 신호전달 메커니즘이 발생하며,NREM(Non-rapideyemovement)수

면 시에는 쌍방향의 신호전달 메커니즘이 아닌 피질로부터 해마로 전달되는 하나

의 신호 전달 경로만이 유지된다.이러한 연결체계의 변화는 해마와 대뇌 피질의

서로간의 신호전달을 억제하게 되어 메모리 시스템의 유리를 유발하게 된다

(Isomuraetal.,2006;Tononietal.,2006).피질과 해마의 신호전달 경로의 변화는

최근 TMS 연구를 통해 밝혀지기도 했다.TMS 자극은 비수면시보다 더 작은

NREM수면동안의 신호전달율을 발생시킨다(Massiminietal.,2005).그러나 TMS

자극시간은 자극 부위에 따라 달라져야 했다.M1보다 앞쪽의 피질영역에는 짧은

순간적 자극이 필요하며 뒤쪽의 S1과 같은 부위는 보다 긴 시간의 자극이 효과를

보인다(Massiminietal.,2007).

NREM수면 시에 발생하는 다양한 상호전달기전의 기능적 변화는 메모리 시스

템간의 연결을 감소 시켜 각 시스템의 유리를 유발하여 각각의 메모리 시스템 내

의 연결고리들의 활성화를 유발하여 기억의 공고화에 필요한 offline과정을 유발할

수 있다.대안적으로,기능적 연결의 감소는 NREM 수면 시 이루어지는 연합과 유

사한 결과를 초래하게 되며 다른 수면의 상태 시에는 특정한 메모리 시스템안의

offline과정을 유발한다.이러한 가설은 서술적기억과 절차적기억이 동시에 학습된

상태에서 메모리 시스템이 분리 되어서 작용할 때 공고화는 NREM 수면 시에 일

어나게 될 것임을 시사한다(Robetsonetal.,2004).반면,독립적으로 서술기억과

절차기억이 학습 될 경우 공고화는 NREM 수면과의 상관관계가 낮아지게 된다.이

와 같은 경우 공고화를 위한 기억시스템의 유리가 필요하지 않기 때문이다.
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이러한 가설과 일관되게 운동기술의 공고화에 대한 연구에서 운동기술의 서술

적기억의 획득 시 운동기술의 공고화는 NREM 수면과 상관관계가 있는 것으로 나

타났다.반면,같은 운동기술학습 시 서술적기억의 획득이 없었다면 REM수면 상태

에서도 공고화가 발생하는 것으로 나타났다.그래서 수면의 단계는 메모리시스템의

유리 또는 연합에 관여를 하는 것으로 볼 수 있다.

메모리 과정의 수면을 통해 혜택을 볼 수 있다는 이 같은 입장은 비수면 시 서

술적기억의 감소와 수면후의 기술의 증가를 통해 나타날 수 있다.그러나 수면의존

메모리 과정의 이익은 서술적 기억의 영속적인 손실을 야기 시킬 수 있다.영속적

인 억제보다는 수면은 다른 기억시스템과의 시간적 접근성의 감소를 통해 기억의

기능적 손실을 유발 한다(Crick& Mitchison,1983).그래서 수면은 하나의 메모리

시스템의 활성화를 위하여 일시적 또는 영속적인 다른 메모리의 망각을 유발한다

는 것이다.이러한 상호작용 또는 독립적으로 발현되는 기억과정은 수면과 비수면

시 모두 관찰된다.그 이유는 다른 시스템의 비 혜택에 대한 보상적인 측면에서 이

루어진다(Brown& Robertson,2007b).메모리 시스템간의 상호작용은 하나의 시스

템 안에 포함된 지식을 다른 시스템 안의 지식에 성취를 유도한다.그럼에도 불구

하고 기억 시스템 간의 상호보완적 기전에 의해 하나의 시스템의 공고화가 다른

시스템의 공고화에 의해 방해를 받는다고 보기에는 그 증거가 미약하다.결론적으

로 메모리 시스템은 수면하는 동안 독립적으로 활성화되며 두 시스템간의 간섭문

제는 경감된다.그러나 이 같은 독립적인 운영은 메모리 시스템간의 정보의 통합이

이루어 지지 못한다는 문제점을 유발하지만 비수면시 시스템의 상호작용을 통해

그 영향력이 약화된다.

제3절 순차적 반응시간 과제

(SerialReactionTimeTask;SRTT)

컴퓨터 모니터에 수평적으로 나열된 네 개의 목표점 중 시각신호는 어떤 한 곳

에서도 나타날 수 있으며 각 목표점은 1-4에 해당하는 버튼이 키보드나 반응패드

에 설정 되어있다.시각신호가 나타나게 되면 각 과제가 시작되게 되며 피험자는

적절한 키보드를 누르게 된다.해당 과제를 수행하는데 걸린 시간은 피험자의 반응
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시간 측정을 의미하며,실험의 가장 중요한 측정 항목이다.각 과제가 끝나고 나면

다음 시각신호가 나타나기까지 200-500ms의 짧은 딜레이 타임이 존재하게 된다.

이러한 시각신호는 (2-3-1-4-3-2-4-1-3-4-2-1)과 같이 일련의 반복적인 순서가

존재한다.반복적인 순서를 가진 과제를 수행한 후에는 반복적인 순서가 존재하지

않는 불규칙적인 시각신호의 조합이 제시된다.그래서 SRTT는 네 가지의 버튼을

선택하는 비교적 간단한 방법의 실험의 반응시간 측정을 목적으로 하며 피험자는

반복 순서를 연습이 진행됨에 따라 예상 할 수 있게 되며,학습될 수 있다.그러나

이러한 SRTT에 대해 잘못된 이해를 하고 있는 사례들이 상당수 있으며,실험에

대한 의문이 계속적으로 생성되고 있다(Robertson,2007).

1.기술 학습의 측정

SRTT에서 기술학습의 측정은 반응시간의 점차적인 감소를 통해 설명하는 사

례가 상당히 많이 존재한다.이것은 피험자의 수행 전문성이 점차적으로 향상되는

것뿐만 아니라 시각신호와 요구되는 반응의 연합이 발생하였다는 것의 의미를 가

지고 있기에 이 같은 간단한 방법으로서 반복적인 과제의 반응시간 변화를 통해

피험자의 일반적인 전문성 향상을 평가 할 수 있다.또한 조금 더 전문적으로 기술

학습의 정도를 측정하기 위하여 반복적 과제와 비반복적 과제의 반응시간 차이의

비교를 사용하기도 한다.이러한 방법은 기술의 세부적인 측정뿐만 아니라 피로나

동기의 영향을 최소화 할 수 있다는 장점도 가지고 있다.반복적인 과제가 끝나는

시점,또는 피험자가 기대치 않게 비반복적 과제로 전환되는 시점에서 피험자는 반

복적 과제의 계속적인 경험에 의해 부적절한 반응을 할 가능성이 존재하게 된다.

따라서 비반복적 과제의 전체 반응시간을 부풀리는 현상이 발생하게 되며 반복적

과제와 비반복적 과제의 차이도 커지게 마련이다.각 과제의 차이를 통한 기술의

측정은 피험자가 반복적으로 제시되는 시각신호에 대한 피험자의 예상을 세부적이

고 보다 민감하게 살펴볼 수 있다.그래서 이러한 측정방법은 SRTT에서 기술획득

의 전문적이고 정확한 측정을 가능케 해 준다.

2.암묵적 학습 측정의 의미
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SRTT에서 기술학습은 종종 암묵적 학습으로 묘사되곤 한다.어떠한 경우는 학

습을 지각하지 못하는 암묵적 학습(운동기술 기억)이 이루어지기도 한다.반면 새

로운 기술에 대한 학습을 지각하는 외현적학습(서술적 기억)이 이루어지기도 한다.

학습이 지각되었는가를 판단하는 것은 어려운 문제이다.

SRTT의 장점 중 하나는 외현적 학습을 측정 할 수 있는 다양한 방법의 사용이

가능하다는 것이다.예를 들어 자유회상 시험에서 동작 순서를 제대로 기억하지 못

하거나,인식 검사에서 낮은 수준의 기억을 가지고 있을 경우 암묵적 학습이라고

정의 될 수 있다(Curran,1997;Willingham & Goedert-Eschmann,1999).반면,또

다른 학자들은 암묵적 학습의 정의를 신경심리학적인 측면에서 찾고자 기억상실

증 환자의 자유회상을 통해 암묵적 학습을 설명하고자 했다(Reber& Squire,

1994).이러한 측정은 지각과 서술적 기억은 비록 분리된 개념이지만 인과관계가

있다고 가정을 할 수 있다.따라서 지각의 측정을 통해 서술적기억이 측정 될 수

있다는 점은 논리적으로 정당화 될 수 있다.그러나 일부 학자들은 암묵적 학습의

측정은 결함이 존재한다고 주장하고 있다.그 이유는 지각 측정의 정확도와 민감도

가 많이 부족하기 때문이다(Hannulaetal.,2005).이러한 관점을 가진 학자들은 각

과제가 암묵적으로 학습되다가 외현적 학습으로 전환되는 일정한 시점이 존재하며

그 시점은 측정 가능한 것이라고 주장한다.또한 외현적 학습은 전환 이후에 계속

적으로 학습 과정을 지속한다.그래서 지각의 시점을 측정하는 것은 상당히 임의적

일 수가 있다.따라서 이러한 문제의 해결을 위한 혁신적인 테크닉이 나타날 필요

성이 있다(Persaudetal.,2007).그러나 아직까지 각 과제의 학습에 대한 지각을

어떻게 측정해야 하는가에 대한 학자들의 의견일치는 이루지 못하고 있는 실정이

다.그렇기는 하지만 학습에서 일정 부분은 암묵적으로 이루어진다고 단언 할 수

있으며,상호보완적인 여러 테크닉 들을 통해 학습의 지각에 대해 좀 더 심도 있게

분석할 수 있게 되었다.

지각을 측정의 문제점들을 극복하기 위한 특별한 방법으로 지각 정도를 직접적

으로 조절하는 방법이 제시되었다.이러한 방법은 피험자를 반복적 과제와 시각자

극의 색깔의 연합을 통해서 가능해 진다.다른 반복과제의 색을 다르게 조정하여

그 과제의 지각을 방해 할 수 있다.따라서 피험자는 하나의 반복과제의 학습의 지

각은 가능하지만 후자의 과제의 지각은 조절이 불가능하게 통제 할 수 있다

(Willingham etal.,2002;Robertsonetal.,2004).암묵적과 외현적 학습의 비교를
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통해 우리는 뇌의 활성화 또는 행동적 측면에서 지각의 효과를 이해하는 것에 한

걸음 더 나아갈 수 있다.그래서 지각의 측정을 통하지 않고서도 지각의 인지와 생

리학적 특징을 밝혀 낼 수 있을 것이다.

3.운동학습 평가와 SRTT

종종 SRTT가 운동학습과제로 비춰진다.그러나 SRTT가 단지 운동피질의 역

할에 의해 학습이 발생한다고 하기는 부족하다.이러한 순차적 규칙은 운동반응의

규칙적 반복을 통해서 많은 부분 암묵적으로 획득되어지기도 하지만,규칙성은 시

각자극 위치의 지각을 통해 결국 학습될 수 있으며 학습자는 각 시각 자극이 제시

되는 것을 예측 하게 됨에 따라 더욱 빠른 반응을 보일 수 있을 것이다.따라서 최

근 연구들에서 순차적 과제학습은 지각학습과제로 인식되고 있다.SRTT과제에서

운동을 제거하면 지각학습과제로의 전환이 가능해 진다(Dennisetal.,2006).운동

이 제거된 후에 학습에는 오직 특정 규칙성만이 영향을 미치게 되고 지각에 관여

하는 뇌 영역이 활성화된다.따라서 순차적 과제의 지각을 통해서 학습이 이루어

졌다고 말할 수 있다.반면 지각과 운동기억 형성이 모두 가능할 경우 학습은 더

이상 지각학습이라고 설명하기 힘들며(Willingham,1999)SRTT가 간단한 운동학

습과제라고 말하기는 어렵다.결론적으로 SRTT는 운동학습과제와 지각학습과제가

포함된 과제이다(Robertsonetal.,2001).

SRTT를 수행할 시에 피험자는 과제를 수행하는 기술을 획득함과 동시에 규칙

성을 서술적으로 표현할 수 있는 능력 또한 획득하게 된다.수행된 SRTT에 대한

일부 또는 전체의 규칙성을 피험자는 언어적으로 표현할 수 있다.기술과 함께 기

술에 대한 서술적기억의 획득 현상은 우리의 일상생활에서도 많이 나타난다.예를

들어 우리는 기술적으로 전화번호를 누를 수 있으며 전화번호 순서에 대한 기억

또한 지니고 있다.이 같은 이유로 앞서 언급된 것과 같이 SRTT는 명확히 운동기

술 학습이라고 단정 짓기 힘들며,그 안에는 SRTT 내의 규칙성의 일부 또는 전부

를 언어적으로 표현할 수 있는 서술적기억의 구성요소가 포함되어있기 때문이다.

과제내의 이러한 서술적기억의 포함에 대한 인식은 단어리스트과제를 통해 SRTT

내의 서술적기억의 억제를 유발하여 서술적 구성요소의 off-line향상을 일으키는

기전에 대한 설명 역시 가능케 한다(Brown& Robertson,2007a).
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제3장 연구방법

제1절 연구대상

실험에 참여한 대상은 수도권 대학 소속 체육관련 학과에 재학 중인 총 30명의

학생으로서 (평균 나이:24±6,남 19,여 11)오른손잡이를 대상으로 하였으며,과거

에 신경학적 질환이나 정신질환 등의 특이할 만한 의학적 소견으로 병원 치료를

받지 않은 건강한 피험자를 모집하였다.모집된 피험자는 무선적 방법으로 실험집

단에 15명,통제집단에 15명을 각각 선정 하여 실험을 실시하였다.그러나 실험집

단에서 1명의 피험자가 첫 freerecall평가에서 12점을 받아 결과 분석에서 제외되

었으며 결과분석은 최종적으로 21명(실험 10명,통제 11명)을 통해 실시하였다.

제2절 실험절차

실험집단과 통제집단의 모든 참여자들은 오전 8시(Session1)에 특정한 순차적

과제(SRTT)의 연습(practice)및 테스트를 실시하였으며,12시간이 경과한 후 오후

8시(Session2)에 파지(retentiontest)를 실시하였다.구체적인 실험 절차는 그림 2

에서와 같이 3개의 블록으로 나누어지며,연습 및 테스트-이차과제-파지테스트의

단계로 구성되어진다.블록 내에는 무선적과제-순차적과제-무선적과제의 순서로 구

성하였다.파지테스트 블록에서의 블록 내의 순차적과제와 무선적과제의 차이를 통

해 기술 향상의 정도를 파악하여 절차적 기억의 학습을 평가 했다.

테스트가 끝난 후 참여자들의 순차적 과제에 대한 서술적 기억 능력을 파악하

기 위하여 자유회상(freerecall)을 평가했다.freerecall은 각 손가락에 해당하는

버튼의 번호를 실험 대상자에게 동일하게 부여해 주고 사전 실험에 일어난 순서에

대한 기억을 평가하는 방법이다.

Freerecall평가가 끝난 후 바로 실험집단과 통제집단에 각각의 총 24회의 반

복이 있는 2차 과제를 훈련시킨다.실험집단은 SRTT내에 순차적과제와 무선적과
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그림 2.실험 절차 도식

제를 무선적 순서로 배열하여 각 12회의 순서를 반복 훈련하게 되며,이러한 특징

을지닌 과제를 통해 실험집단에는 암묵적 기억은 제공 되지만,외현적 기억은 제한

할 수 있게 되어 이차과제가 절차적 기억을 통한 학습만을 유발 할 수 있다.반면

통제집단은 SRTT의 과제는 모두 무선적과제로 구성되어져 절차적 기억과 서술적

기억 모두 배제 할 수 있게 된다.

12시간이 경과 후 연습구간의 SRTT 검사와 동일한 sequence로 구성된 테스트

구간을 통해 2차 테스트를 실시하였으며,곧바로 freerecall을 실시하였다.

제3절 실험도구

본 연구의 실험도구는 SRTT를 수행 할 수 있는 SuperLapPro프로그램이 인

스톨되어 있는 컴퓨터를 사용한다.실험은 참여자가 컴퓨터 모니터 앞에 앉아 표준
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형 키보드의 “V","B","N","M"의 키보드에 오른손 엄지를 제외한 검지부터 키보드에

위치한다.freerecall평가 시 "V"는 "1","B"는 ”2“,”N"은“3”,“M"은”4“의 순서로

실험자에게 인지시키게 된다.실험 시작과 동시에 모니터에 ‘Pressthespacebar

whenready'라는 준비 화면에서 실험 참여자가 스페이스바를 누르게 되면 모니터

에 정사각형의 박스 네 개가 나타나게 된다.각각의 박스는 한 변의 길이는 2cm,

각 박스의 간격은 10cm로 설정 하였으며,박스는 모니터의 정 중앙에서 수평으로

나열되어 있다.800ms경과 후 네 개의 박스 중 하나의 박스 안에 파란색 원 또는

붉은색 원이 나타나게 되며,실험 참여자는 원이 나타남과 동시에 최대한 정확하고

빠르게 해당하는 버튼을 누르도록 요구된다.

박스 안에 제시되는 시각적 신호는 12가지의 구성 요소로 이루어져 있으며 순

서는 (2-3-1-4-3-2-4-1-3-4-2-1)의 순차적과제가 있으며,순차적과제는 붉은색 원

으로 나타난다.반면 무선적과제는 각 요소의 반복 또는 일련의 순서(2-1-2-1,

4-3-2-1)의 과제는 무선적 과제에서 의도적으로 제거하여 사용할 것이며,무선적과

제의 시각 신호는 푸른색 원으로 나타난다.각 요인의 반응 시간에 피험자의 순차

적 기억에 의해 예측을 통한 반응 시간 단축을 예방하기 위하여 시각 신호에 대한

반응이 일어난 후 400ms의 다음 시각 신호와의 간격을 두었다.또한 과제 내의 12

개의 순서를 피험자가 지각 할 수 있도록 하기 위하여 다음 12개의 구성 요소가

시작되기 이전에 총 1400ms의 간격을 두었으며,12개의 반응 중 마지막 반응 이후

모니터 중앙에 십자가 표시의 출현을 통해 다음 12개의 과제와 구별 할 수 있도록

하였다.

2차과제의 구성 요소는 순차적과제와 무선적과제가 무선적으로 나열되어 있다.

이차과제는 최초 사용된 sequence와 차별 되도록 (3-1-2-4-2-3-4-1-4-2-3-1)의 순

서 조합을 사용 하였다.각 과제 모두 푸른색 원의 시각적 신호를 실험 대상자에게

제시하는 방법과 함께 두 과제 모두에 총 26번의 단음을 삽입하여 피험자로 하여

금 그 횟수를 기억하도록 유도하였다.이러한 조건을 통해 피험자가 제시된 과제의

특성을 통제집단과 실험집단 모두 무선적과제로 인식하게 유도하였다.결과적으로

실험집단에서만 서술기억이 없는 절차기억의 유발을 기대했다.이차과제의 구체적

인 적용 방법은 <그림 2>와 같다.
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제4절 자료분석

수치화된 자료의 분석은 먼저 SuperLabPro소프트웨어(CedrusCo.,U.S.

A.)프로그램을 이용하여 모니터 상의 자극제시와 컴퓨터 키보드를 이용한 버튼 입

력을 통해 반응시간과 각 sequence를 끝내는데 소요된 시간을 측정하였다.이후

MSExcel프로그램을 이용해 블록내의 무선적과제와 순차적과제의 평균 반응시간

및 소요시간을 계산할 것이며 실험참여자의 수행 중에 발생한 error에 관련된 평균

반응시간과 소요시간은 분석에서 제외할 것이다.무선적과제와 순차적과제 모두 선

행되는 과제에 의한 영향을 최소화하기 위하여 처음 시작 2개의 일련의 과제 평균

반응시간은 제외하여 분석하였다.

Freerecall은 SRTT의 테스트가 완료된 직후 과제내의 12개의 일련의 순서를

기억하는 수준을 평가하는 것으로서,해당 버튼에 대한 사전 주지 후 실험자 스스

로 순서를 알고 있는 개수를 평가한다.예를 들어 (2-3-1-4-3-2-4-1-3-4-2-1)의

과제 중 피험자가 2,3,1,4까지의 순서를 기억한다면,4점의 점수를 부여한다.

Freerecall개수를 통해 서술기억,시행 횟수 경과에 따른 반응시간 차이를 이

용하여 절차기억을 평가하였다.

최종분석에 앞서 실험집단과 통제집단 모두에서 각 1명씩의 피험자가 첫 free

recall평가에서 12점을 받아 결과 분석에서 제외하였다.집단 간 절차기억의 학습

차이를 알아보기 위해 two-wayANOVA(2☓2)를 실시하였다.이차과제의 과제특

성 간 차이를 분석하기 위하여 독립 t-test를 실시하였다.집단 간 freerecall차이

를 분석하기 위하여 two-wayANOVA(2☓2)를 실시하였다.본 연구에서 통계적

유의 수준은 .05로 정했다.
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제4장 연구결과

연습구간,2차 과제구간,파지검사 구간의 수행변화 형태는 <그림 3>과 같이

나타났다.<그림 3>의 자료는 SRTT를 통한 절차적기억의 형성과정이 반응시간의

변화로 어떻게 변화하는가와 전체적인 실험 설계에 관한 이해를 돕기 위해 작성

된 것으로 실제 통계를 위한 측정변인 도출을 통한 비교는 이루어지지 않은 상태

이다.

그림 3.연습구간,2차 과제구간,파지검사 구간의 수행변화

제1절 연습 중 집단 간,과제 내 특성 간 반응시간 비교

초기 과제 연습 중 각 집단,과제특성(Sequence,Random)에 따른 수행변화는

<그림 4>에 나타나 있다.
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그림 4.연습 중 각 집단,과제특성(Sequence,Random)에 따른 수행변화

연습 중 각 집단과 Sequence과제 수행 구간,Random 과제 수행 구간의 반응

시간 요약은 <표 1>과 같다.

표 1.연습 중 각 집단과 Sequence과제 수행 구간,Random 과제 수행

구간의 반응시간

단위 :ms

집단 반응시간 Sequence 구간 Random 구간

실험 M 291.46 378.10

(10 명) Std. 38.30 40.73

통제 M 277.63 382.34

(11 명) Std. 87.63 73.46

합계 M 284.22 380.32

(21 명) Std. 67.45 58.73

집단에 따른 각 구간의 반응시간에 대한 분석결과,실험집단의 Sequence과제

수행 구간에 대한 반응시간 평균은 291.46,표준편차는 38.30,Random 과제 수행

구간에 대한 반응시간 평균은 378.10,표준편차는 40.73으로 나타났다.한편,통제집
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단의 Sequence과제 수행 구간에 대한 반응시간 평균은 277.63,표준편차는 87.63,

Random 과제 수행 구간에 대한 반응시간 평균은 380.32,표준편차는 58.73으로 나

타났다.

반응시간에 대한 집단 간(실험,통제)과 과제 수행 구간 간(Sequence,

Random)차이와 상호작용을 알아보기 위하여 이원혼합분석(two-way mixed

ANOVA)을 실시한 결과는 <표 2>와 같다.

표 2.반응시간에 대한 집단 간(실험,통제)과 구간 간(Sequence,Random)차이

단위 :ms

변량원 SS df SD F Sig

between Subject

집단 240.724 1 240.724 .056 .816

Error 81717.662 19 4300.930 　 　

Within Subject

구간 95896.723 1 95896.723 23.602 .001*

집단*구간 855.992 1 855.992 .211 .651

Error 77199.550 19 4063.134 　 　

* p < .05

반응시간에 대한 집단 간(실험,통제)과 과제 수행 구간 간(Sequence,

Random)차이와 상호작용을 알아보기 위하여 이원혼합분석(two-way mixed

ANOVA)를 실시한 결과 집단 간 시행간의 F(1,19)=.211,p> .05로 유의한 상

호작용효과가 없는 것으로 나타났다.집단 간 차이분석결과 F(1,19)=.816,p>

.05로 차이가 없는 것으로 나타났으나,구간 간 차이는 F(1,19)=.23.602,p<.05

로 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다.

제2절 2차과제의 학습효과 검증

실험집단의 Sequence로 구성된 trial과 통제집단의 해당 순서의 Random으로 구

성된 trial의 수행변화는 <그림 5>와 같이 나타났다.
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그림 5.2차 과제 내의 과제특성에 따른 수행 변화

2차과제의 Sequence구간과 Random 구간의 반응시간 차이를 분석하기 위하여

독립 t-test를 실시한 결과는 <표 3>과 같다.

표 3.2차과제의 Sequence구간과 Random 구간의 반응시간 차이

단위:ms

N M SD t Sig

Sequence 구간 10 340.402 49.155
-2.311 .031*

Random 구간 11 391.323 51.553

* p < .05

2차과제의 구간 간(Sequence,Random)의 반응시간을 분석한 결과 Sequence구

간의 평균은 340.402,표준편차는 49.155로 나타났으며,Random 구간의 평균은

391.323,표준편차는 51.553으로 2차 과제 학습이 완료되는 시점에서 Sequence과

제 수행 구간에서의 반응시간이 Random 구간에서 보다 빠른 것으로 나타났다.두
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구간의 반응시간 차이를 검증한 결과 t=-2.311,p< .05로 나타나 유의한 차이가

있는 것으로 분석되었다.

제3절 파지검사 중 집단 간,구간 간 반응시간 비교

연습 중 각 집단 별,과제특성(Sequence,Random)의 수행변화는 <그림 6>에 나타나있

으며 파지검사 중 각 집단과 Sequence구간,Random 구간의 반응시간을 분석한

결과는 <표 4>와 같다.

표 4.파지검사 중 각 집단과 Sequence구간,Random구간의 반응시간

단위 :ms

집단 반응시간 Sequence구간 Random 구간

실험 M 295.89 357.33

(10명) Std. 57.09 50.51

통제 M 292.54 376.00
(11명) Std. 80.03 65.66

합계 M 294.13 367.11
(21명) Std. 68.35 58.27

집단에 따른 각 구간의 반응시간에 대한 분석결과,실험집단의 Sequence구간

에 대한 반응시간 평균은 295.89,표준편차는 57.09,Random 구간에 대한 반응시간

평균은 357.33,표준편차는 50.51로 나타났다.한편,통제집단의 Sequence구간에

대한 반응시간 평균은 292.54,표준편차는 80.03,Random 구간에 대한 반응시간 평

균은 376.00,표준편차는 65.66으로 나타났다.
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그림 6.파지검사 시 수행의 변화

파지검사 중 반응시간에 대한 집단 간(실험,통제)과 구간 간(Sequence,

Random)차이와 상호작용을 알아보기 위하여 이원혼합분석(two-way mixed

ANOVA)를 실시한 결과는 <표 5>와 같다.

표 5.파지검사 중 반응시간에 대한 집단 간과 구간 간(Sequence,Random)차이

단위 :ms

변량원 SS df SD F Sig

betweenSubject
집단 614.510 1 614.510 .103 .752

Error 113579.887 19 5977.889 　 　
WithinSubject

구간 54988.783 1 54988.783 22.763 .001*

집단*구간 1268.783 1 1268.783 .525 .477
Error 45898.736 19 2415.723 　 　

* p < .05

반응시간에 대한 집단 간(실험,통제)과 구간 간(Sequence,Random)차이와 상
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호작용을 알아보기 위하여 이원혼합분석(two-waymixedANOVA)를 실시한 결과

집단 간 시행간의 F(1,19)=.525,p>.05로 유의한 상호작용효과가 없는 것으로

나타났다.집단 간 차이분석결과 F(1,19)=.103,p> .05로 차이가 없는 것으로

나타났으나,구간 간 차이는 F(1,19)=.22.763,p<.05로 유의한 차이가 있는 것

으로 나타났다.

제4절 실험집단과 통제집단의 연습과 파지검사 간의 자유

회상 차이 분석

집단에 따라 연습이 끝난 시점의 자유회상과 12시간이 경과한 후 실시되는

파지검사 다음 자유회상의 회상 개수를 분석한 결과는 <표 6>과 같다.

표 6.각 집단의 연습과 파지검사 간의 자유회상 차이 분석

단위 :개수

집단 응답개수 연습 직후 파지검사 직후

실험 M 4.60 5.40

(10 명) Std. 2.11 2.50

통제 M 4.18 7.09

(11 명) Std. 2.08 2.87

합계 M 4.38 6.28

(21 명) Std. 2.06 2.77

집단에 따른 연습직후와 파지검사직후의 자유회상 개수에 대한 분석결과,실험

집단의 연습직후 자유회상 개수의 평균은 4.60,표준편차는 2.11,파지검사 직후

자유회상 개수 평균은 5.40,표준편차는 2.50으로 나타났다.한편,통제집단의 연습

직후 자유회상 개수의 평균은 4.18,표준편차는 2.08,파지검사 직후 자유회상 개

수 평균은 7.09,표준편차는 2.87로 나타났다.

자유회상에 대한 집단 간(실험,통제)과 평가시점(연습직후,파지검사직후)차이

와 상호작용을 알아보기 위하여 이원혼합분석(two-waymixedANOVA)를 실시한

결과는 <표 7>과 같다.
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표 7.자유회상에 대한 집단 간,평가시점 간 차이

단위 :개수

변량원 SS df SD F Sig

between Subject

집단 4.242 1 4.242 .445 .513
Error 181.091 19 9.531 　 　

Within Subject

평가시점 36.031 1 36.031 16.202 .001*
집단*평가시점 11.650 1 11.650 5.239 .034*

Error 42.255 19 2.224 　 　
* p < .05

자유회상에 대한 집단 간(실험,통제)과 평가시점(연습직후,파지검사직후)차이

와 상호작용을 알아보기 위하여 이원혼합분석(two-waymixedANOVA)를 실시한

결과 집단 간 평가시점 간의 F(1,19)=.5.239,p< .05로 유의한 상호작용효과가

있는 것으로 나타났다.집단 간 차이분석결과 F(1,19)=.445,p>05로 차이가 없

는 것으로 나타났으나,평가시점 간 차이 분석결과 F(1,19)=.5.239p<.05로 유

의한 차이가 있는 것으로 나타났다.
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제5장 논의

인간이 어떻게 새로운 움직임을 학습하고 저장하며 필요할 때마다 인출하여 사

용하는가에 관한 질문은 체육학과 관련된 체육교육,운동학습,혹은 운동발달 분야

에서 가장 근본적으로 해결해야하는 주제라고 할 수 있다.운동기술(Motorskill)의

저장과 관련된 기저 메커니즘을 이해한 후에야 이 같은 기전을 효율적으로 관리할

수 있는,그래서 현장에 적용할 수 있는 원칙들이 개발될 수 있기 때문이다.그러

나 실제 운동행동(Motorbehavior)관련 연구에서는 이 같은 기본 원리에 대한 이

해보다는 현장에 적용하여 그 변화를 관찰할 수 있는 ‘학습법’탐구에 매진해온 경

향이 있다(Schmidt& Wrisberg,2008).이 같은 현상은 운동행동 관련 연구 분야

의 학문적 발생의 계기를 기술과 학습의 효율성에 큰 관심을 두었던 행동주의

(Behaviorism)심리학에서 찾을 수 있기 때문이라고 해석할 수 있지만(Gazzaniga,

Ivry& Mangun,2008)이에 대한 학문적 관심이 상대적으로 빈약했던 것만은 부

인하기 어렵다.

운동기술의 장기기억(Longterm Memory)에 관한 이론적 배경은 주로 인지심

리학 연구자들에 의해서 이루어져왔다(Tulving& Craik.,2000).그러나 대부분의

인지심리학에서 운동기술은 절차적 기억으로서 비서술적 장기기억의 일부로 독립

시켜 구분하는 반면 과거 운동행동 분야에서 사용된 많은 연구과제들은 실제로 비

서술적 절차기억과 더불어 우리가 흔히 지식이라고 부르는 서술적 기억을 포함한

것 들 이었다(Brown& Robertson,2007).문제는 절차적기억과 서술적기억이 두뇌

에서 저장되는 기전이 다르고 더군다나 서로가 각자의 생성을 방해할 수 있는 상

호작용을 할 수 있다는 연구결과 까지도 보고되고 있는 시점에서(Cohen &

Robertson,2011)운동행동 분야에서 연구되고 있는 학습 과제 패러다임에 대한 재

고가 필요한 상황이다.

본 연구는 운동행동 분야에서 적용 가능한 SRTT 과제학습 및 기억에 대한 과

거 인지심리학자들의 연구결과를 바탕으로 주로 한 가지 이상의 상충되는 기술을

주어진 연습 시간 내에 학습하는 스포츠 현장의 특수성에 주목을 했다.두 가지 장

기기억간이 서로 상호작용을 하는 데에 있어서 큰 영향을 미치는 것이 유사 2차
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관제의 소개이다.즉 테니스 서브를 배운 후 유사한 성격의 스매시를 배우는 경우

스매시 기술에 관한 서술적기억(지식)이 이전의 서브 운동기술의 기억 형성에 영향

을 줄 수 있다는 것과 같은 운동학습 중 형성되는 기억의 다양성을 고려한 연구적

관심이 희박했던 점을 인지하고(Chaoyi,Buchanan,& Wright,2011)이를 연구 주

제로 계획했다.

연구결과 초기의 연습 단계에서 학습된 1차 과제 학습 정도는 잇따라 소개되는

2차 과제 학습의 기초선 측정의 의미를 가지고 있었다.따라서 (당연하게도)실험

집단과 통제집단은 차이가 없는 학습 형태를 보였다.2차 과제는 피험자가 수행하

는 과제 순서에 대한 지식을 생성하지 못하도록 통제하려는 목적을 가지고 개발된

SRTT이다.따라서 이 시점에서 무선적과제를 제공받은 통제집단은 당연히 과제

특성상 서술적 기억과 절차적 기억을 형성하는 데에 실패했다.반면 순서가 있는

과제를 연습한 실험집단에 소속된 피험자는 연습한 순서를 거의 기억하지 못하여

서술적 기억의 형성이 성공적으로 제지된 반면 이 같은 영향에서 자유로웠던 절차

적 기억을 형성하는 데는 성공적이었으며 이 같은 현상은 무선(통제)집단 대비 유

의한 반응시간의 감소로 확인할 수 있었다.따라서 2차 과제 단계에서 처치 효과가

본 연구의 의도와 일치하는 방향으로 나타났음을 알 수 있다.

본 연구에서 가장 중요한 결과는 파지 단계에서 보이는 집단 비교 결과이다.연

구 결과,초기 연습단계에서 학습한 과제에 대한 절차적 기억량(반응시간 결과)의

경우 집단 간 유의한 차이가 나타나지 않았다.그러나 서술적기억(자유회상 결과)

의 경우 2차 과제의 영향으로 추가적인 서술적기억이 형성된 실험 집단의 경우 유

의한 감소를 보였다.이 같은 패턴은 유사한 형태의 선행연구가 없기에 직접적인

비교는 어렵지만 본 연구와 반대되는 즉 2차 과제에서 절차적기억을 억제하고 서

술적 기억의 형성을 유도한 Brown과 Robertson(2007)의 연구 결과를 기준으로 본

연구 결과를 예측해 본다면 절차적 기억의 감소 또는 서술적 기억의 증가가 예측

될 수 있을 것이다.이는 한정된 기억 용량 내에서 절차적기억과 서술적기억이 상

호작용을 하고 있기에 2차 과제에 관한 서술적기억이 형성됨으로 인해 초기에 형

성된 절차적기억이 감소되며 이 같은 경우 총 기억량의 여유분이 생기기에 서술적

기억의 증가 까지도 기대할 수 있다는 내용의 예상이다.그러나 본 연구의 결과는

이 같은 예상을 충족하지 않았다.이는 절차적기억과 서술적기억의 상호작용이 선

행연구에서 예상한 대로 단순한 상대 비율에 의한 것이 아닐 수 있음을 시사한다.

본 연구에서 제시된 2차 과제는 초기 연습한 과제에 대한 처치의 성격을 지닌
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다.즉 서술적기억 형성이 제한된 상태에서 추가적인 절차적기억이 형성되는 경우

기존의 절차적기억과 경쟁적인 입장을 이루게 되는 것이다.이때 본 연구에서 사용

되는 SRTT와 같은 과제는 ‘과제의 순서를 암기하시오’라는 연구자의 지시가 없기

에 서술적기억 형성에 관한 목표가 제시되지 않았던 반면,‘가능한 빠르게 반응하

시오’와 같은 절차적 지식 형성에 관련된 목표가 제시된다.따라서 피험자는 초기

연습 시기에 형성된 절차적 기억을 강하게 선호하게 됨으로 2차 과제에 의한 절차

적기억 형성이 끝나는 시점에서도 연습 시기의 절차적기억을 훼손시키지 못하는

인지적 결합(cognitivebinding)을 경험하는 것으로 본 연구 결과를 해석할 수 있다

(Metcalfe,Cottrell,& Mencl,1992).이 같은 절차적기억에 대한 인지적 결합(특히

초기 연습 과제에 대한)2차 과제 연습이 끝난 시점에서 기억 시스템 내에 2개의

절차적기억이 모두 유의미한 존재감을 가진 채 존재하게 되는 결과를 초래하게 된

다.이는 이 후 12시간 동안의 파지 기간 동안 공고화의 과정을 거치게 되면서 제

한된 기억 용량 내에서 초기 연습과제에 대한 서술적기억의 형성에 필요한 자원을

제한하게 되고 결국 파지 검사 시,초기 연습과제에 대한 절차적기억은 원래의 수

준을 유지하지만 서술적기억의 감퇴를 초래함으로써 본 연구와 같은 결과를 초래

하게 되는 것으로 사료된다.

앞서 언급한 Brown과 Robertson(2007)의 연구와 같은 맥락으로 Galea등(2009)

의 연구 역시 파지검사 시 서술적기억의 향상은 보고한 바 있지만,이 선행연구들

의 설계가 본 연구와 반대이기에 결과까지도 반대의 특성을 보일 것으로 예측할

수는 없다.본 연구의 결과는 운동학습과 관련된 장기 기억체계 내에서 절차적기억

과 서술적기억의 형성 과정이 역동적으로 상호작용을 하고 있는 것은 분명하지만

절차적기억과 서술적기억의 형성 특성이 동일하지는 않음을 보여준다.특히 각 기

억의 형성이 과제의 특성을 유의미하게 반영하여 움직임에 관련된 행동 지향적 기

술 습득이 요구될 경우에는 절차적 지식이 또한 과제를 이해하는데 관련된 목적

지향적 지식 습득이 요구될 경우에는 서술적 지식이 상대적인 중요성을 가지고 공

고화 과정에서도 그 중요성이 유지됨을 보여주었다는 점에서 본 연구의 이론적 중

요성을 찾을 수 있다.
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제6장 결론

본 연구는 운동기술 학습 중 서술기억(declarative memory)과 절차기억

(proceduralmemory)의 상호작용 메커니즘을 분석하기 위해 의도적으로 2차 과제

를 소개하고 그로 인한 기억 형성 패턴의 변화를 분석했고 다음과 같은 결과를 도

출하였다.

첫째,순차적 반응 시간과제(SRTT)학습 후 2차적으로 제시된 절차지식 구성 과

제는 일차적 SRTT에 대한 절차기억 형성에 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

초기 연습단계에서 학습한 과제에 대한 절차적 기억량(반응시간 결과)의 경우 파지

검사 시 집단 간 유의한 차이가 나타나지 않았다.

둘째,순차적 반응 시간과제(SRTT)학습 후 2차적으로 제시된 절차지식 구성 과

제는 일차적 SRTT에 대한 서술기억 형성에 부정적 영향을 미치는 것으로 나타났

다.서술적기억(자유회상 결과)의 경우 2차 과제의 영향으로 추가적인 서술적기억

이 형성된 실험 집단의 경우 유의한 감소를 보였다.

이 같은 연구결과는 서론에서 제시된 선행연구의 결과들에 의한 가설을 지지하

기 보다는 이 두 가지 기억시스템의 상호작용이 좀 더 복잡한 특성을 가짐을 보여

준다.이 같은 특성은 피험자가 초기 연습 시기에 형성된 절차적 기억을 강하게 선

호하게 됨으로 2차 과제에 의한 절차적 기억 형성이 끝나는 시점에서도 연습 시기

의 절차적 기억을 훼손시키지 못하는 인지적 결합(cognitivebinding)으로 해석되었

다.

체육학 혹은 운동행동 분야에서 기존의 연구들은 기억의 처리에 관한 이론의

경우 대부분 심리학에서 통용되는 기억의 구분 방법을 이용해 왔다.본 연구에서는

그 기본적 개념의 틀은 유지하지만 움직임 기술 습득이라는 학문적 독자성을 가지

고 이를 반영하는 특정적인 주제를 연구하는 경우,해당 과제에 대한 이해와 상대

적 가치를 고려한 기억 저장 기전에 관한 모델 역시 필요함을 제시한다.절차적기

억과 상대적 기억이 상호 공존하고 있는 현장의 과제를 학습함에 있어 이 두 가지

요소에 대한 상대적 중요성을 크게 중요시하지 않거나 분리해서 접근하는 경향을

가진 일반 심리학의 관점과는 차이가 있는,특히 흔히 ‘몸으로 익힌다’고 운동 학습



- 42 -

과 관련해서 표현되고 있는 절차적기억의 중요성을 충분하게 포함할 수 있는 독자

적인 연구가 계속적으로 시도되어야 할 것으로 사료된다.
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