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Motor Learning is a relatively permanent change in the capability for skilled motor performance as a 
result of practice or experience. Rehabilitation is fundamentally a process of relearning. With advanced 
neuro-imaging, the roles of brain areas related to motor learning have been revealed. However, results 
of a single study represent only parts of a puzzle of the neuronal changes underlying motor learning. 
The neural substrates of motor learning with a combined view of functional imaging data were reviewed. 
(Brain & NeuroRehabilitation 2010; 3: 64-69)
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서  론

  운동학습은 연습이나 경험을 통해 운동 기술을 향상시

켜 보다 숙련된 기술을 획득하는 과정으로 상대적으로 영

구적인 변화이다. 재활은 근본적으로 재 학습 과정이라는 

개념으로 볼 때 운동 학습은 재활에서는 매우 중요한 과정

이다. 이러한 운동학습은 초기단계에는 느린 수행을 하게 

되고, 움직임이 불규칙적이고, 수행시간 또한 다양하고, 

밀접한 감각의 도움 하에 뒤먹이 과정이 많이 필요하게 

되고, 주의 집중을 요하게 되다가,1 감각-운동 지도가 점차

적으로 구축되어 점차 속도가 빨라지게 되고, 성숙 단계에 

들어서면 빠르고, 자동화되고, 숙련된 운동 수행을 보이

고, 감각의 도움 즉 되먹이의 필요가 감소하는 양상을 보

이게 된다. 이러한 일련의 과정에 어떤 뇌 부위가 어떤 역

할을 하는지에 대한 관심은 기능적 자기공명 촬영, 양성자 

단층 촬영 등 신경 이미징(neuro-imaging) 기법이 개발되

면서 돌파구가 발견되었다. 최근 이러한 이미징을 통한 놀

라운 연구들은 운동 학습의 신경학적 이론을 증진시켰고, 

뇌의 각 부위가 운동학습에 어떤 역할을 하는지 밝혀내기 

시작하여, 이러한 일련의 연구를 바탕으로 저자는 운동 학

습과 관련된 뇌 부위에 대해 설명하고자 한다.

본  론

  운동 학습과 관련된 뇌 부위는 운동 학습의 방법에 따라 

다른 양상을 보인다. 인지-지각적 요구도가 큰 내재적 운

동학습(implicit motor learning) 동안 우측 기저핵, 우측 

시상이 운동학습과 관련된 변화를 보이며, 어느 손을 이용

하든 우측 편향을 보인다. 내재적 운동 학습은 피질-기저

핵 신경회로(cortico-striatal pathway)에 의해 조정되는 것

으로 보인다. 외현적 운동학습(explicit motor learning)은 

별개의 신경 회로망을 이용하는 것으로 생각된다. 초기 외

현적 운동 학습 동안은 등외측 전전두엽(dorsolateral pre-

frontal cortex)과 전방 대상엽(anterior cingulate cortex)간

의 고리에 의해 coding되고, 외현적 작업 기억은 전전두엽

(pre-frontal cortex)과 전 보조운동영역(anterior supple-

mentary area)간의 연결이 관여한다. 되먹이 과정은 대상

엽(cingulated gyrus), 우측 하 두정엽(right inferior parie-

tal cortex), 소뇌 부위가 관여하고, 외부 공간과 몸과 관련

된 운동 프로그램은 우측 후방 두정엽으로부터 외측 전 

운동피질로 이어지는 신경회로가 관여하며, 보조운동영

역, 일차운동 피질, 기저핵 또한 운동 순차를 표출하는데 

관여한다. 운동학습에 관련하여 뇌의 많은 부위가 관여하

며, 특히 관여되는 대뇌 피질은 일차운동 피질, 전 전두엽, 

보조운동영역, 전운동피질, 대상엽, 하 전두엽, 하 두정엽, 

상후방 두정엽 등이다(Fig. 1).  
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Fig. 1. Cerebral cortex realted to motor learning. 1: primary motor cortes, 2: premotor cortex, 3: prefrontal cortex, 4: superior parital 

cortex, 5: inferior parietal cortex, 6: Supplemenatry motor area, 7: Anterior cingulate cortex.

1) 일차 운동 피질(primary motor cortex)

  일차 운동 피질은 일반적으로 운동 자체에 주로 역할을 

하는 것으로 알려져 있지만, 운동 학습에서도 중요한 역할

을 한다. 일차 운동 피질은 외재적 운동 학습 동안 반대측

이 활성화된다.2,3 이는 운동 속도에 따라 활성도가 달라지

는데, 속도가 일정한 경우에는 일차 운동 피질의 활성은 

유지되거나 감소한다.4,5 수주에 걸친 운동 학습 동안 일차 

운동 피질의 활성 영역이 확대되는데 이는 관련 신경원의 

확장을 의미한다.6 또한 일차운동피질은 운동학습 동안 

초기 불안정한 상태에서 보다 안정화된 상태로의 고착화

(consolidation)에도 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있

다. 이는 Muellbacher 등7이 빠른 손가락 운동 학습을 통해 

움직임의 속도와 힘을 향상되었으나, 일차운동 피질에 저

주파 경두개 자기 자극을 하면 다른 뇌 부위와는 달리 향

상된 운동 기능의 유지(retention)가 되지 않는다고 보고와 

일치한다. 

2) 기저핵(basal ganglia)

  원숭이 기저핵의 활성도는 운동 학습 동안의 공간적 순

서와 관련되어 있는 것으로 알려져 있고,8 도파민의 감소

는 연속 움직임의 능숙한 수행을 방해한다.9 전 선조체

(anterior striatum)을 가역적으로 차단하였을 때는 새로운 

순서 학습의 이상을 초래하고 후 선조체(posterior striatum)

을 차단하였을 때는 학습된 순서의 실행을 방해한다는 것

으로 알려져 있다.10 

  전방 미상핵은 기술 습득 초기 과정에서 활성을 보이는

데, 이는 기저핵과 밀접하게 연관되어 있는 전 전두엽의 

감각운동 연합의 강화 역할을 기저핵이 담당하는 것으로 

생각된다. 이는 운동학습 후기 동안의 기저핵의 활성은 학

습된 순차(sequence)의 저장과 관련된 것으로 알려져 있

다.5,11 기저핵의 운동학습에서 가장 중요한 역할은 내재적 

운동 학습 동안의 조정(mediation) 역할이다. 이러한 역할

은 여려 연구에서 내재적 운동 학습 동안 기저핵의 활성은 

일관되게 보고되고 있고,12-15 또한 기저핵의 병변이 있는 

경우 연속적 반응 시간 과제에서 이상을 보인다는 보고16,17

가 있어 증명된다.

3) 소뇌(cerebellum)

  소뇌는 운동 학습 초기에 여러 연구에서 일관되게 활성

화된다고 보고되고 있고,2-4,18 소뇌는 운동 학습 중 뒤먹이 

과정과 관련 있는 것으로 알려져 있다. 즉 소뇌는 운동 기

술 학습에 필요한 것으로 보인다. 또한 운동 기술의 장기 

기억은 소뇌에 저장된다.19 Jueptner and Weiller20는 자유

롭게 선 긋는 동안에 비해 선을 따라 그리기를 하는 동안 

소뇌 즉 소뇌 반구, 충, 핵에서 많은 활성을 보고하였다. 

이는 소뇌가 능동적으로 실수를 알아내고 수정하는 과정

에 소뇌가 역할을 함을 시사한다. 또한 소뇌는 실수 발견

과 수정뿐만 아니라 고유감각, 시각 정보에 의한 뒤먹이 

과정에도 관여한다. 운동학습 초기 동안은 이러한 되먹이 

과정이 활발할 때이므로 소뇌가 초기 운동학습 때 활성화

되는 것은 당연한 결과일지도 모른다. 소뇌는 시각운동 변

환(visuomotor transformation)에도 관여하는 것으로 알려

져 있다. Flament 등18은 목표를 조이스틱으로 맞추는 작

업을 시행하였을 때 소뇌의 활성도와 성공 횟수와는 반비

례한다고 한 바 있다. 운동 학습 동안 초기에는 소뇌 전반

에 활성화가 관찰되지만, 특히 후엽이 가장 활성화된

다.3,4,21 또한 양측 모두 활성화되지만 특히 좌측 소뇌의 
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활성화가 두드러진다.22 이는 임상적으로 좌측 소뇌 병변

이 있는 경우 우측 병변의 경우보다 운동학습 장애가 더 

심한 것과 무관하지 않다. 연습을 통해 실수가 최소화되면 

되먹이 과정이 덜 중요하게 되고, 이는 소뇌의 활성을 감

소시킨다. 그러나 몇 몇 연구에서는 소뇌 핵의 지속적인 

활성을 보고하고 있는데, 이는 소뇌가 습득한 기술의 저장

에 관여하기 때문으로 생각된다. Doyon 등12은 운동학습 

동안 우측 소뇌 핵의 활성이 감소하지 않는다고 하였다. 

Van Mier 등3은 학습된 운동시에 최대한 빨리 하도록 하

였을 때 우측 치핵(dentate nucleus)의 활성을 보고한 바 

있다. 이는 소뇌가 저장뿐만 아니라 운동 속의 조절에도 

역할을 하고 있음을 시사한다. 소뇌를 차단하였을 때는 복

잡한 목표 지향적인 행동의 학습을 방해하고,23 소뇌 병변

은 운동 순서 학습을 손상시키나 조건적 시각운동 학습이

나 공간 작업 기억에는 영향을 미치지 않는다.24 반대로 

치상핵의 배부 차단은 새로운 학습에 영향을 미치지 않으

나 학습된 순서 수행은 방해한다.25

4) 전 전두엽(prefortal cortex)

  전 전두엽의 활성은 외현 운동 학습(explicit motor 

learning)의 초기에 흔하게 관찰된다. 이는 운동을 선택하

고 결정하고, 집중 과정에 전 전두엽이 관여하기 때문이

다.11,21 전 전두엽은 외현 작업기억에 관여한다. 이는 

Shadmehr and Holcomb26는 학습 후 1시간 동안 전 전두

엽이 활성화됨을 보고하였고, 전 전두엽이 임의감각운동

의 연합의 임시 저장에 관여한다고 한 것과 일치한다. 특

히 등외 전 전두엽(dorsolateral prefrontal cortex)은 감각-

운동 연합과 작업기억에 관여하여 시행과 착오를 통한 학

습에 중요한 역할을 한다. Toni and Passingham 등5이 다

른 양상의 시각적 자극에 대해 다른 손가락을 움직이도록 

하는 운동 학습에서 전전두엽, 외선교체피질(extrastriate 

cortex)와 기저핵, 해마의 활성을 보고한 바 있다. 초기 전

두엽은 좌측이 활성화되었다가 우측 전두엽이 활성화가 

지속되는데 이는 좌측이 encoding에 우측이 retrieval에 특

성화되어 있기 때문으로 알려져 있다.27,28

5) 대상엽(cingulate cortex)

  운동학습 동안 대상엽은 주로 전 전두엽의 활성 될 때 

같이 활성된다. 하지만, 대상엽은 전 전두엽이나 보조운동

영역과는 다른 역할을 한다. 대상엽은 감각운동 연합에 관

여하지 않지만, 감각 뒤먹이(sensory feedback) 과정에 관

여하는 것으로 알려져 있다.29,30 대상엽의 병변이 있는 경

우 조건 운동학습에 영향을 주지 않으나, 한 손의 독립성

과 양손의 시간적 조절에 문제를 일으키고,31 대상엽은 기

대 행동의 반응 선택에 관여하는 것으로 알려져 있다.32 

6) 보조 운동 영역(supplementary motor area)

  보조 운동 영역은 운동 학습 동안 연습을 할수록 활성화

된다. 외현 운동학습(explicit motor learning) 동안 전보조

운동영역(pre-SMA)이 관여하는 것과는 달리, 보조운동영

역은 내재 운동학습(implicit motor learning)동안에도 연

습과 비례하여 활성화된다는 것으로 알려져 있다.13,14,33 

특히 보조 운동 영역은 순차적인 특징을 가지는 운동 학습

에 더 잘 활성화된다. 이는 보조 운동 영역이 정확한 반응

을 요하는 순차적 운동을 저장하는 것으로 생각된다.3 좌

측 보조 운동 영역은 좌측 손, 우측 손, 양손을 이용한 운

동학습에서 활성화되고,14,34 이는 좌측 보조 운동 영역이 

순차적 운동 악습에 주 역할을 하고 있음을 시사한다. 또

한 순차적 운동 학습 동안 좌측 대뇌 병변이 있는 경우 

더 심한 장애를 보이는 것으로 보아,35 보조 운동 영역은 

기억으로부터 순차적인 리듬을 생성하는데 주로 관여하

는 것으로 생각된다.

7) 전 운동피질(premotor cortex)

  운동학습 초기에 양측 외측 전 운동피질의 활성화가 관

찰되며, 우측이 더 활성화된다는 보고 있다.4,21 Jenkins 등4

은 전 운동영역이 외부 청각 뒤먹이를 이용한 운동학습에

서 후기보다 초기에 활성회된다고 보고하였고, 다른 연구

에서는 외부 뒤먹이가 없는 그리기 운동학습에서도 초기

에 활성화된다고 보고한 바 있다. 또한 circuit tracking, 

visual guided reaching task 등에서도 같은 결과를 보인

다.3,26,36,37 그러나 복잡한 손가락과 엄지간의 opposition 

task에서는 전 운동영역의 활성도와 비례하지 않는다.2 이

는 우측 전 운동피질은 단순한 운동 명령을 표현하는데 

관여하는 것보다는 감각과 운동간의 연합에 관여하는 것

으로 생각되며, 특히 공간적 처리 과정에 주로 관여하는 

것을 시사한다. 즉 전 운동영역은 지각한 감각 자극을 적

절한 운동으로 전환하는데 관여하는 것으로 생각된다. 또

한 배측 전 운동피질은 소위 거울 신경원(mirror neuron)

을 포함하는 것으로 알려지고 있다. 거울 신경원은 특정 

운동을 하였을 때 뿐만 아니라 특정 행동을 관찰하였을 

때도 활성화되는 것으로 원숭이 뿐만 아니라 사람을 대상

으로 한 실험에서도 입증되었다.38-41

8) 하 전두엽(inferior frontal cortex)

  하 전두엽은 고전적으로 브로카 영역으로 불리는 부위

로 이 영역 또한 스킬 획득에 관여하는 것으로 알려져 있

다. 우측 하 전두엽은 주로 숫자 세기와 통합 과정에서의 
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encoding과 관련 있다. Seitz 등37의 연구에 의하면 손가락 

운동을 세는 운동학습 중 초기에 우측 하 전두엽의 활성화

를 보고한 바 있고, Honda 등42은 숫자 자극에 의한 순차

적 운동 학습 동안 우측 하 전두엽의 활성을 보고한 바 

있다. 또한 운동학습 후기에도 하 전두엽의 활성을 보고한 

연구들도 있다.

9) 하 두정엽(inferior parietal cortex)

  하 두정엽의 역할은 여러 감각정보의 통합과 뒤먹이 과

정에 관여한다. Jueptner와 Weiller20는 자유롭게 선을 긋

게 하는 task와 선을 따라 긋게 하는 task를 비교하여 뒤먹

이 과정에 관여하는 뇌 부위를 구하였을 때 우측 하 두정

엽, BA 39, 40에서의 활성을 보고하였고, Kawashima 등43

은 line-drawing task에서 시각적 뒤먹이 과정에 우측 하 

두정엽이 관여함을 보고한 바 있다. 또한 하 두정엽은 운

동 학습 수행 중 말로 정보를 줄 때 활성화됨을 보고한 

바 있다. 

10) 상후방 두정엽(superior-posterior parietal 

cortex)

  상후방 두정엽은 운동 학습 동안 새로운 공간과 운동 

정보간의 이동을 coding하는데 관여하는 것으로 알려져 

있다. 연속적 반응 시간 작업(serial reaction time task)에서 

색 자극에 비해 공간 자극 시 자극을 coding할 때 활성화 

된다.14 게다가 회전 시각자극에 적응하는 단계에서 활성

화되는데,44 이는 내제적 운동학습 동안의 자각과는 관계

없이 두정엽이 공간 과정을 학습하는데 관여함을 의미한

다. 운동학습의 후기에는 습득한 기술의 보관하는데 또한 

관여한다. Shadmehr and Holcomb26의 연구에 의하면 외

부에 의해 조정되는 force-field를 학습하는 일련의 과정 

중에 초기에는 전 전두엽의 활성이 관찰되지만, 수시간이 

지나고 나면 활성도는 후 두정엽으로 이동된다고 보고한 

바 있고, Sakai 등28은 운동 학습 중 전 전두엽에서 pre-

cuneus를 통해 결국 intraparietal sulcus로 활성이동을 보

고한 바 있다. 우측 두정엽은 운동학습 초기에 활성되는 

반면 좌측 또는 양측 두정엽은 운동학습 후기에 활성화된

다.26,28,36,42 전 운동피질의 습득한 기술의 저장은 두정엽

과 연결되어 해석되어야 한다. 전 운동영역은 외현적, 내

제적 운동을 대변하지만, 후 두정엽은 감각운동 정보를 저

장하는 것으로 보인다. 또한 내재적 운동 학습 시 후 두정

엽은 활성화되지 않지만 외현적 운동 학습 후기에는 활성

화가 관찰된다.14,45,46 임상적으로 보면 좌측 두정엽이 손

상되었을 때 실행증이 나타나는 것은 같은 맥락이다.

결  론

  운동학습은 뇌의 많은 부위가 관여하며, 신경 이미지 기

법의 발달로 고유의 역할이 많은 부분 밝혀지고 있다. 하

지만 아직 운동학습과 관련된 부분은 완전히 맑혀지지 않

은 상태로 추후 지속적인 연구가 필요할 것으로 사료되며, 

최근 들어 개발된 신경조절 기법(neuromodulation)을 이

용하여 운동 학습과 관련된 뇌 부위를 조절하는 연구가 

지속된다면 추후 재활에 많은 도움을 줄 수 있을 것으로 

생각된다.
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