
기억이란 과거에 경험했던 지식을 약호화하여 정보로서 저

장하고 필요할 때 그것을 인출하여 활용할 수 있는 일련의 정

신적 과정이다. 이러한 기억과정에서 언어를 사용할 때와 도형

등의 비언어를 사용할 때, 그리고 약호화와 인출과정에서 대뇌

의 좌·우반구의 활성화 영역에 차이가 있다는 연구들이 발표

되었으며 이러한 연구결과들은 인간의 기억 인지과정이 각 영

역별로 구분되어 있다는 사실을 뒷받침하고 있다(1-3).

오늘날 기억 연구에서 가장 중요한 주제 가운데 하나는 기

억이단일체계가아니고여러독립된체계들이유기적으로상

호 연관되어 구성되어 있다는 다중기억체계이론(multiple
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암묵기억과 외현기억 인출의 신경학적 기전:
기능적 자기공명영상법1

강형근·정광우·박태진2·서정진·김형중·은성종·정태웅

목적: 개념처리 수준에서의 암묵기억과 외현기억 인출과 관련된 대뇌 중추의 지도화를 기능적

자기공명영상법(fMRI)을 이용하여 획득하고 이를 통해 기억에 관한 신경학적 기전을 알아보고

자 하였다.

대상과 방법: 오른손잡이 정상인 7명(평균 22세)을 대상으로 혈중의 산소 소모율(Blood

Oxygenation Level Dependence: BOLD)을기반으로한기능적자기공명영상법(BOLD-fMRI)

을 이용하였다. 대뇌피질을 활성화하기 위하여 먼저 두음절의 단어를 외우게 하고나서 개념처

리수준에서 암묵·외현기억 인출을 수행하게 하였다. 이때 사용한 패러다임은 30초의 휴식기

와 30초의 활성기로 구성되어 있고 휴식기에서는 화면상에 십자모양(+)을 집중하도록 하였

고, 활성기 동안에는 단어를 8개씩 기억하도록 하면서 영상을 획득하였다. 이때, 전교련(AC)

과 후교련(PC) 연장선과 평행한 10개의 단면영상을 얻었으며, 활성화지도는 SPM99 프로그

램을 이용하여 재구성하였다.

결과: 암묵과 외현기억 인출의 비교 실험에서 피검자수를 기준으로 한 대뇌 각 부위의 활성화

율(%)을 분석한 결과, 측두엽의 Rhs-35와 대상회의 PoCiG-23과 ICiG-26·30 부위는 외현

기억에서만 활성화 되었으며, 그 밖의 부위에서는 암묵과 외현기억 인출에서 공통으로 활성화

신호를 나타냈다. 두엽별 활성화율은 전두엽과 두정엽, 후두엽에서는 암묵과 외현기억 인출시

동일한 활성화율을 보였으나, 대상회와 측두엽에서는 암묵기억에 비하여 외현기억 인출시에 각

각 약 30%와 10% 더 높은 활성화율을 보였다. 또한 대뇌 각 부위별 활성화된 pixel 수를 이

용하여 활성화 지수(%, 암묵기억 기준)를 측정한 결과, 외현기억 인출시 활성화도가 보다 높

은 부위는 측두엽과 두정엽, 후두엽, 대상회의 모든 영역과 전두엽의 PrCeG-4와 Pr/PoCeG-

43이었으며, 암묵기억 인출시에 활성화도가 높은 부위는 전두엽의 SCA-25, SFG/MFG-10,

IFG-44·45, OrbG-11·47, SFG-6·8, MFG-9·46이었다. 좌·우반구 우세도(%, 좌반구

기준)는 암묵과 외현기억 인출 모두에서 좌반구 우세를 보였으나, 암묵기억에 비하여 외현기억

인출에서 2배 이상의 좌반구편재화가 더 크게 나타났다.

결론: 기능적 자기공명영상을 이용하여 개념처리 수준에서의 언어의 암묵인출과 외현인출에 따

르는 대뇌 활성화 영역과 활성화도의 차이점을 밝혀냈으며, 이러한 결과를 바탕으로 암묵과 외

현기억 인출의 기전은 인지·신경과학적인 측면에서 서로 다르다는 사실을 밝혀낼 수 있었다.

1전남대학교 의과대학 진단방사선과학교실
2전남대학교 사회과학대학 심리학과
이 논문은 2000년도 전남대학교 학술연구비지원에 의하여 연구되었음.
이 논문은 2002년 9월 2일 접수하여 2003년 1월 10일에 채택되었음.



memory system)(4)이다. 즉, 기억체계마다 정보의 표상방식

과 인출기전, 관련된 뇌 부위 등이 상이하다는 것이다. 다중 기

억체계 관점의 중요한 경험적 근거로서 정상인의 암묵기억

(implicit memory)과 외현기억(explicit memory)의 해리, 뇌

손상환자의 선택적 기억장애를 들 수 있으며, 특히 1980년 초

이래 암묵기억과 외현기억의 해리에 관한 다양한 연구가 시작

되면서 비로소 기억정보의 표상구조, 정보처리 및 신경 기전에

관한 이론적인 발전을 가져왔다(4-6).

암묵기억은 특정사건의 기억에 관한 개인의 의식과 무관하

고 현재의 행위에 영향을 주는 무의식적인 기억을 말하는 반

면, 외현기억은 어떤 특정 사건과 관련된 개인의 의식적인 기

억을 말한다. 특히 정보처리 방식에서 큰 차이점이 있는데 암

묵기억이 자료주도적 처리에 의존하는 반면 외현기억은 개념

주도적 처리에 의해 수행된다. 따라서 두 가지 기억체계를 측

정하는 검사방법에도 차이가 있다. 즉, 암묵기억 검사가 단어

완성 검사나 단어식별 검사 등과 같이 별도의 의식적 재생을

요구하지 않은 기억 수행 검사가 요구되는 반면, 외현기억 검

사가 재인이나 회상과 같이 과거 경험의 의도적이고 의식적인

재생을 요구하는 검사 방법이 필요하다(7, 8). 현재까지 다양

한 실험 방법을 통하여 암묵기억 인출과 외현기억 인출에 관

한신경학적기전을규명하고자하는많은연구가시행되어왔

으나 아직도 초기 단계에 머물러 있는 실정이다.

본 연구에서는 기능적 자기공명영상(fMRI)을 이용하여 개

념처리 수준에서의 암묵 인출과 외현 인출의 해리 과정에 따

라 달라지는 뇌의 활성화 영역을 확인하고 각 영역 별 활성화

도와 좌·우반구 우세도를 상호 비교함으로서 언어의 암묵·

외현 기억의 정보처리 기전에 대하여 인지·신경과학적 측면

에서 평가하고자 하였다.

대상과 방법

fMRI 측정에 참가할 피험자들은 연령, 학력, 성별 등을 고려

하여동질적피험자를선발하였으며사전에신경심리평가를실

시하여 뇌 손상 여부를 판단한 후 선정하였다. 실험 대상자는

정상인 7명(21-25세: 평균 22세)이었으며 모두 오른손잡이

로 판정되었다. 

형태·해부학적인 참고자료로 T1강조영상(T1-weighted

image: T1WI)과 T2강조영상(T2-weighted image: T2WI)

을 얻기 위하여 1.5T Signa Horizon Echospeed MR

Scanner(GE Medical Systems, Milwaukee, U.S.A.)를 사용하

였다. Bird cage형의 두부코일을 이용하여 T1WI는 반복시간

(repetition time: TR)/에코시간(time to echo: TE) =500

msec/8 msec로, T2WI는 TR/TE=3500 msec/102 msec를

사용하여 시상면과 축상면의 방향으로 영상을 획득하였다. 이

때 사용된 영상범위(field of view: FOV)는 22 cm×22 cm,

matrix의 크기는 256×192, NEX(number of excitation)는 2,

절편두께는 5 mm, 절편간격은 2 mm로 하였고 총 영상획득

시간은 5분 정도이었다. 기능적 자기공명영상을 얻기 위해 사

용된 영상기법은 EPI-BOLD 기법으로서 이때 사용된 영상변

수로는 TR/TE=3000 msec/50 msec, 숙임각(flip angle) 90°,

FOV 26×26 cm, matrix 128×128, 절편두께 6 mm, 절편간

격 1 mm, NEX 1로 하였고, 전교련(an-terior commissure:

AC)과 후교련(posterior commissure: PC)을 연장한 AC-PC

line을 기준으로하여 10개의횡단면으로부터각각 510개의기

초 영상을 얻었다. EPI 영상이 평형기(equilibrium state)를 이

루기 전의 높은 신호를 보정하기 위해 활성화 영상을 얻기 전

에 4초(1 phase)의 모조영상(dummy scan)을 추가로 얻었으

며, 총 영상획득시간은 154초였다.

대뇌피질을활성화하기위하여두부코일에부착된거울을통

하여 반투명 스크린에 투영되는 단어를 보면서 어휘의 약호화

및 인출 과제를 수행하게 하였다. 대뇌피질의 활성화를 유도하

기 위한 패러다임은 3번의 휴식기와 2번의 활성기로 구성하였

고 휴식기에서는화면상에십자모양(+)을 집중하도록 하여가

능한 다른 생각을 배제하게 하였으며, 활성기 동안에는 상관관

계가 없는 단어를 3초마다 8개씩 기억하도록 하면서 영상을

획득하였다.

기억 과제의 제시방법으로는 약호화 단계의 학습과정에서는

우연학습 과제를 이용하여 피험자들이 전혀 예상치 못하도록

하였고, 제시된 단어들은 서로 연상할 수 없도록 순서를 정하

였다. 이때 사용된 기억 검사 재료로서 2음절어의 한글 단어를

제시하여 유쾌 혹은 불쾌 정도를 판단하게 하는 개념처리 수

준에서 실험하였다. 인출 단계에서는 암묵기억과 외현기억 검

사를 각각 시행하였는데 암묵기억 검사에는 단어완성 검사, 외

현기억 검사에는 단서회상 검사를 실시하였다. 단어완성 검사

에서는 이미 약호화 단계에서 학습했던 단어들의 단자음을 생

략한 단어 조각을 보여 주면서 맨 처음 떠오르는 단어를 기억

하게 하였다. 단서회상 검사에서는 약호화 단계에서 제시된 단

어를 보고 약호화 단계에서 기억한 단어인지를 질문하는 방식

을 채택하였다. 과제 제시에 사용된 단어의 유형은 기존의 한

국어 단어완성의 처리기전에 관한 선행 연구결과를 참고하였

으며 대표적인 예를 들면 다음과 같다.

(1) 약호화 단계에서 제시된 단어: 거주, 시주, 추녀, 주도,

개표, 도주, 소대, 우매, 우표, 구제, 배구, 하계, 사수, 모이, 비

서, 사표

(2) 단어완성 과정에서 제시된 단어: ㅜ표(우표), ㅜ제(구

제), ㅐ구(배구), ㅏ계(하계), ㅏ수(사수), ㅗ이(모이), ㅣ서

(비서), ㅏ표(사표), ㅓ주(거주), ㅣ주(시주), ㅜ녀(추녀), ㅜ

도(주도), ㅐ표(개표), ㅗ주(도주), ㅗ대(소대), ㅜ매(우매)

(3) 단서회상 과정에서 제시된 단어: 우표, 구제, 배구, 하계,

사수, 모이, 비서, 사표, 거주, 시주, 추녀, 주도, 개표, 도주, 소

대, 우매

이상에서 얻은 기본적인 MR영상들을 BOLD영상으로 만들

기 위해 SPM99 분석 프로그램(statistical parametric map-

ping99, The Wellcome Department of Cognitive Neurology,

University College London, UK)을 이용하였다. 실험중에 발

생하는 움직임에 의한 오류를 보정하고 표준화된 영상을 얻기

위하여 움직임 보정(motion correction)과 재정렬(realign-
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ment) 과정을 거친후, ANCOVA를 적용하여 Talairach space

상에서 global normalization을 하였고 이를 화소단위로 t-test

를 시행하였다. 각 과제별로유의수준(p<0.01)을 기준으로하
여 활성화 지도(activation map)를 얻은 후 표준화된 T1WI에

중첩하여 최종적인 fMRI를 얻었다. 이때, 신호대잡음비(SNR)

를 높이기 위해 Gaussian filter를 이용한 smoothing을 하였다.

이상에서 기술한 과정을 통하여 개념처리 수준에서 암묵적

인출과 외현적 인출에 관여하는 뇌영역의 확인과 함께 활성화

된 영역의 해부학적인 위치를 정하기 위해 활성화 부위를

Brodmann’s area로 분류하여 분석하였다(Table 1). 또한 아

래의 식[1]과 [2]를 이용하여 활성화 영역의 편재화지수(lat-

eralization index)와 활성화 지수(activation index)를 구하고

이 값들을 이용하여 대뇌의 좌·우반구 우세와 암묵·외현 기

억 인출에 있어서의 활성화도의 우세를 정량적으로 측정하였

다.

결 과

암묵기억과 외현기억의 인출시 피험자의 수를 기준으로 하

여 대뇌 각 부위의 활성화율(%)을 비교하면 다음과 같다. 암

묵기억의 경우, SFG(superior frontal gyrus)-6·8,

IFG(inferior frontal gyrus)-44·45, Parietal(parietal lobe)-

7, Occipital(occipital lobe)-17·18·19 부위는 100%를 나

타냈고 MFG(middle frontal gyrus)-9·46, OrbG(orbital

sulcus)-11·47, STG/MTG(superior & middle temporal
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Lateralization Index(%)=
좌반구활성화도- 우반구활성화도

×100             [1]
좌반구 활성화도+우반구 활성화도

Activation Index(%)
암묵기억활성화도 - 외현기억활성화도

×100       [2]
암묵기억 활성화도+외현기억 활성화도

Table 1. Quantitative Comparison of Activated Cerebral Regions (Brodmann’s Areas) under Implicit and Explicit Memory Retrieval
Tasks

Implicit memory Explicit memory
Act. index 

Location Act. pixels Act. ration Lat. index Act. pixels Act. ration Lat. index
(%)(Ave±SD) (%) (%) (Ave±SD) (%) (%)

PrCeG-4 7.0±13.5 42.9 79.6 28.6±50.0 42.9 9.0 -60.6
PrCeG/PoCeG-43 22.1±39.7 42.9 0.6 25.9±39.2 42.9 60.2 -7.7
SFG-6, 8 473.1±361.2 100.0 28.3 401.7±440.4 100.0 42.8 8.2

Frontal lobe
SFG/MFG-10 62.4±137.5 57.1 -23.1 23.7±47.0 42.9 72.3 44.9
MFG-9, 46 172.6±166.8 85.7 -7.6 169.0±200.0 71.4 15.1 1.0
IFG-44, 45 428.6±158.4 100.0 27.0 342.1±190.3 100.0 49.1 11.2
OrbG-11, 47 389.1±549.6 85.7 -1.1 317.4±456.2 100.0 39.9 10.1
SCA-25 65.3±166.6 28.6 -30.4 11.1±21.2 42.9 -53.8 70.8

STG-22 157.7±34.8 42.9 54.5 59.6±129.4 57.1 32.9 -58.3
STG/MTG-38 48.6±67.7 85.7 30.0 48.4±58.8 100.0 31.6 0.1
MTG-21 40.7±70.5 42.9 86.0 48.0±114.1 42.9 29.2 -8.2

Temporal Lobe ITG-20, 37 76.1±104.5 71.4 -12.6 142.7±130.6 71.4 19.9 -30.4
Temporal-28, 34, 36, 42 9.4±23.6 42.9 93.9 36.7±48.6 71.4 31.5 -59.1
RhS-35 0.0±0.0 0.0 - 4.6±10.1 28.6 -100.0 -100.0
AnTG-41 22.6±28,7 42.9 17.7 48.9±70.4 42.9 8.2 -36.8

PoCeG-1, 2, 3 53.0±61.1 71.4 -59.0 69.9±111.3 42.9 73.4 -13.7

Parietal lobe
Parietal-7 285.1±181.9 100.0 18.7 420.0±263.8 100.0 26.1 -19.1
AG-39 133.1±132.4 85.7 -29.0 278.4±144.2 100.0 7.1 -35.3
SMG-40 218.3±207.7 85.7 27.0 268.3±206.0 100.0 11.7 -10.3

Occlipital lobe Occipital-17, 18, 19 586.3±319.3 100.0 15.7 753.4±312.1 100.0 26.7 -12.5

AnCiG-24, 32 243.4±238.4 85.7 22.3 242.1±245.0 100.0 23.2 0.3
Cingulate gyrus PoCiG-23 0.0±0.0 0.0 - 21.0±44.9 42.9 -7.5 -100.0

ICiG-26, 30 0.0±0.0 0.0 - 17.7±35.4 28.6 -1.6 -100.0

Act. pixel: nember of activated pixel, Act. ratio: activation ratio, Lat. index: lateralization index, Act. index: Activation index, Ave: aver-
age, SD: standard deviation
* PrCeG: precentral gyrus, PoCeG: postcentral gyrus, SFG: superior frontal gyrus, MFG: middle frontal gyrus, IFG: inferior frontal gyrus,
OrbG: orbital gyrus, SCA: subcallosal area, STG: superior temporal gyrus, MTG: middle temporal gyrus, ITG: inferior temporal gyrus,
Temporal: temporal lobe, Rhs: rhinal sulcus, AnTG: anterior transverse temporal gyrus, Parietal: parietal lobe, AG: angular gyrus, SMG:
supramarginal gyrus, Occipital: occipital lobe, AnCiG: anterior cingulate gyrus, PoCiG: posterior cingulate gyrus, ICiG: isthmus of cingu-
late gyrus



gyrus)-38, AG(angular gyrus)-39, SMG(supramarginal

gyrus)-40, AnCiG(anterior cingulate gyrus)-24·32 부위

는 85.7% 이였으며 ITG(inferior temporal gyrus)-20·37,

PoCeG(postcentral gyrus)-1·2·3 부위는 71.4% 이었고

SFG/MFG(superior & middle frontal gyrus)-10 부위는

57.1% 이 었 고 PrCeG(precentral gyrus)-4,

PrCeG/PoCeG(pre & postcentral gyrus)-43, STG(superi-

or temporal gyrus)-22, MTG(middle temporal gyrus)-21,

Temporal(temporal lobe)-28·34·36·42, AnTG(anteri-

or transverse temporal gyrus)-41 부위는 42.9% 이었고

SCA(subcallosal area)-25는 28.6%의 활성화율을 보였으며,

외현기억의 경우에는 SFG-6·8 (100.0%), IFG-44·

45(100.0%), OrbG-11·47(100.0 %), STG/MTG-

38(100.0%), Parietal-7(100.0%), AG-39(100.0%),
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A

Fig. 1. BOLD-MR images from 6 con-
tiguous axial slices: (A) implicit vs. (B)
explicit retrieval of previously learned
words under the level with conceptual
processing. Color-coded pixels on the
activation maps were scaled to the
range between the cutoff-threshold and
the highest t-score (p<0.05).

B



SMG-40(100.0%), Occipital-17·18·19 (100.0%),

AnCiG-24·32(100.0%) > MFG-9·46(71.4 %), ITG-

20·37(71.4%), Temporal-28·34·36·42 (71.4%) >

STG-22(57.1%) > PrCeG-4(42.9%), PrCeG/ PoCeG-

43(42.9%), SFG/MFG-10(42.9%), SCA-25 (42.9%),

MTG-21(42.9%), AnTG-41(42.9%), PoCeG-1 ·2·

3(42.9%), PoCiG-23(42.9%) > RhS-35(28.6%), ICiG-

26·30(28.6%)의 순서로 활성화율을 보였다(Table 1, Fig.

1-3). 이 중에서 측두엽의 Rhs-35와 대상회의 PoCiG-23과

ICiG-26·30 부위는암묵기억에서는활성화되지않았고외현

기억에서만 활성화 되었으며, 그 밖의 부위에서는 암묵과 외현

기억 인출 단계에서 공통으로 활성화 신호를 나타냈다. 활성화

영역을 두엽별로 분석해 보면, 전두엽과 두정엽, 후두엽에서는

암묵과 외현기억 인출시 동일한 활성화율을 보였으나, 대상회

와 측두엽에서는 암묵기억에 비하여 외현기억 인출시에 각각

약 30%와 10% 더 높은 활성화율을 보였다(Table 1, Fig. 3).

한편 대뇌 각 부위별활성화된화소수를이용하여활성화지

수(암묵기억 기준)를 측정한 결과, 이 중에서 외현기억 인출시

활성화도가 보다 높은 부위는 측두엽과 두정엽, 후두엽, 대상

회의 모든 영역과 전두엽의 PrCeG-4(AI=-60.6%)와 Pr/

PoCeG-43(AI=-7.7%)이었으며, 암묵기억 인출시에 활성화

도가 높은 부위는 전두엽의 SCA-25(AI=70.8%), SFG/

MFG-10(AI=44.9%), IFG-44,45(AI=11.2%), OrbG-

11,47(AI=10.1%), SFG-6,8(AI=8.2%), MFG-9,46

(AI=1.0%) 이었다(Table 1, Fig. 4).

좌·우반구 우세도(%, 좌반구 기준)를 활성화 영역별로 분

석한 결과, 암묵기억 인출에서는 전두엽의 SCA-25(LI=-

30.4%), SFG/MFG-10(LI=-23.1%), MFG-9·46(LI=-
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A

Fig. 2. BOLD-MR images from 6 con-
tiguous coronal slices: (A) implicit vs.
(B) explicit retrieval of previously
learned words under the level with
conceptual processing. Color-coded
pixels on the activation maps were
scaled to the range between the cutoff-
threshold and the highest t-score
(p<0.05).

B
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Fig. 3. Comparison of the activation ratios (%) of the volunteers corresponding to the cerebral regions (Brodmann’s areas) activated
during the performance of both implicit and explicit retrieval of previously encoded words under the level with conceptual pro-
cessing. * indicates the brain regions that were not activated.

Fig. 4. Bar graph showing the activation indices (%) corresponding to the cerebral regions during implicit and explicit memory re-
trieval tasks under the level with conceptual processing. 

■ Implicit
Explicit



7.6%), OrbG-11,47(LI=-1.1%), 측두엽의 ITG-20·37

(LI=-12.6%), 두정엽의 PoCeG-1·2·3(LI=-59.0%),

AG-39(LI=-29.0%) 부위에서는 우반구 우세를 나타낸 반

면, 나머지 13 부위에서는 좌반구 우세를 보였다(Fig. 5). 한

편 외현기억 인출에서는 전두엽의 SCA-25(LI=-53.8%), 측

두엽의 RhS-35(LI=-100%)와 대상회의 PoCiG-23(LI=-

7.5%), ICiG-26·30(LI=-1.6%)에서 우반구 우세를 보였으

며 나머지 18 부위에서는 좌반구 우세를 보였다. 그 중에서 전

두엽의 SCA-25(LI=-53.8%)에서만 암묵과 외현기억 인출

에서 공통으로 우반구 우세를 보였다. 암묵과 외현기억 인출

단계에서 대뇌반구의 우세도가 서로 반대인 부위는 전두엽의

SFG/MFG-10, MFG-9·46, OrbG-11, 47과 측두엽의 ITG

-20·37, 두정엽의 PoCeG-1·2·3, AG-39 그리고 대상회

의 PoCiG-23이었다(Table 1, Fig. 6).

고 찰

인간의 기억과정은 학습한 정보를 뇌에 표상(representa-

tion)하는 약호화 과정과 약호화 정보를 기억시스템에 저장하

는 과정, 그리고 저장된 정보를 기억시스템으로부터 인출하는

과정으로 세분할 수 있다. 즉, 감각기관을 통하여 입력된 정보

는 외우는 과정을 통해 뇌에 도식화되어 장기기억으로 저장되

고 필요에 따라 인출되어 사용된다. 이러한 인간 기억에 관한

연구는 1980년대 들면서 획기적인 변혁을 겪어 왔는데, 그것

은 과거 경험에 대한 두가지의 다른 기억인출 방법, 즉 외현기

억과 암묵기억의 구분에서부터 비롯되었다(4-6).

암묵기억과 외현기억을 구분하는 주요 근거는 이 두 기억검

사 수행간에 존재하는 다양한 종류의 해리현상이다. 암묵기억

과 외현기억 간의 해리를 일으키는 대표적인 변인들, 즉 감각

양상(sensory modality), 처리수준(level of processing), 생성

(generation)과 같은 약호화조작들에관한연구는국내·외적
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Fig. 5. Lateralization of the implicit and
explicit memory retrieval tasks of the
encoded words under the level with
conceptual processing.

Fig. 6. Comparison of the lateralization
indices (%) between implicit and ex-
plicit memory retrieval tasks in the
frontal lobe.



으로 많이 수행되고 있지 않다. 초기 연구 결과를 간단히 살펴

보면 약호화 단계에서 제시된 점화자극과 기억검사 단계에서

제시된 표적자극 간의 물리적 유사성이 암묵기억에는 큰 영향

을 미치지만 외현기억에는 거의 영향을 미치지 않는다고 보고

하였다(8). 또한 Jacoby 등(9)은 약호화 단계에서 조작된 처

리수준이 외현기억에는 큰 영향을 미치지만 암묵기억에는 거

의영향을미치지않는다는사실을밝혔으며그들은약호화단

계에서 개념으로 정교하게 처리된 단어가 지각적으로 처리된

단어에비해재인검사수행에서는더우수하지만단어식별점

화에서는 차이가 없음을 강조하였다. Jacoby 등(7)는 외적으

로 제시되지 않고 피험자에 의해 생성된 자극은 외적으로 제

시된 자극에 비해 더 우수한 외현기억 수행을 보이지만, 암묵

기억 수행에 있어서는 더 열등하다고 주장하였다. 이러한 해리

현상들은 암묵기억과 외현기억의 구분 뿐만 아니라 특히 기억

의 구조나 처리과정들에 관한 여러 이론을 설명하는데 중요한

근거가되어왔으나인지신경과학적인측면에서의체계적인연

구는 이루어지지 않고 있는 실정이다(10). 암묵기억과 외현기

억구분에대해현재까지다양한이론들이보고되고있는데(4,

12) 그 중에서 암묵기억과 외현기억 간의 차이가 분리된 여러

기억체계들간의 차이에 기인한다고 보는 다중기억체계 이론에

따르면 암묵기억과 외현기억은 각각 상이한 기억체계의 작용

에 기인한다고 한다. 이러한 관점은 동물의 대뇌손상자료와 기

억장애환자에대한신경과학적연구에크게영향을받았다(8,

13-15). 특히 주목받는 것은 기억상실증환자가 외현기억 과

제상에서만선택적으로장애를받으며어떤암묵기억과제상

에서는 정상적인 학습을 보인다는 사실이다(15). 이러한 장애

들은 특정 경험에 관한 기억을 담당하는 체계의 선택적 장애

에 기인하는 것으로 간주된다. 신경과학분야에서는 체계의 단

원성(modularity)을 예외 없는 규칙으로 간주하고 있는데, 대

뇌체계들과 인지체계들간의 직접적인 관계를 인정한다면 다중

기억체계이론은 당연한 논리적 귀결이라고 주장한다(4, 15).

그러나구체적인기억체계의종류에대해서는연구자들간에차

이가 있다. 장기기억에서 외현적인 기억은 사건과 관련된 일화

기억(episodic memory)과 지식체계인 개념기억(conceptual

memory)으로 구성되어 있다. 일화기억은“독특하고 구체적이

며 개인적이고 시간이 기록된 사상들”을 다루는 일상적인 기

억인 반면, 개념기억은“일반적이고 추상적이며 초시간적이고

다른 사람과 공유하는 지식”을 포함한다. 외현적 회상은 새로

운 표상이나 자료구조의 형성에 포함된 서술기억체계의 속성

이며 이에 의해 유지된다. 반면 기술학습이나 반복점화효과와

같은 암묵기억현상은 절차적 체계에 기인하는 것으로서 여기

서 기억은 진행중인 절차의 수정 또는 처리조작으로 표현된다.

이러한 일화기억에대한연구들은과제의종류에따른뇌의활

성화 영역의 차이, 약호화와 인출 단계에서의 차이를 보고하고

있다(16). 이러한연구들에서단어와그림을외우는과제를수

행하게 했을 때 공통적으로 활성화되는 부위는 부해마회

(parahippocampal gyrus)와 방추상회(fusiform gyrus), 전운

동피질(Brodmann area 6), 후내측측두엽이고, 그림에서는 우

하전두엽회(Brodmann area 44), 단어일 경우는 좌전두엽회

(Brodmann area 44)에서 활성화가 된다는 사실을 보여주고

있다. 이는 처리수준에 따라 활성화의 위치와 정도가 다르며,

또한 좌, 우반구의 우세에 있어서의 차이점에 대한 가설을 뒷

받침하는 것으로 단어는 좌반구, 비단어는 우반구에서 우세적

으로 처리됨을 보여 주고 있다(17-20). 약호화와 인출을 동

시에 실험한 연구에서는 약호화에서 그림일 경우, 우전두엽피

질(Brodmann area 9, 10), bilateral circumstriate와 방추상회

(Brodmann area 18, 19)가 활성화되었고, 단어일 경우 left

ventral extrastriate(Brodmann area 18)가활성화되었다고보

고하고 있다. 인출에서는 우전두엽회(right prefrontal lobe

cortex)에서 공통적으로 활성화되어, 약호화는 좌반구에서 인

출과정은 우반구에서 우세적으로 처리된다는 가설을 보여주고

있다(18, 21).

역설적이지만 많은 연구에서 암묵기억과 외현기억의 신경학

적 기전을 기억장애를 예로 들어 밝힐 수 있다고 보고되고 있

다. 기억장애는흔히외현기억장애를가르키는데, 대표적인것

으로 Korsakoff 증후군과 단순포진성 뇌염을 들 수 있다. 이러

한 기억장애에서 공통적으로 손상된 뇌부위는 내측 측두엽

(medial temporal lobe: hippocampus, entorhinal cortex,

perirhinal cortex, parahippocampal gyrus를 포함) 또는 간뇌

(diencephalon)로서, 이 두 부위는 서로 긴밀하게 연결되어 있

다. 기능적 자기공명영상법에 의한 연구는 외현기억 장애가 내

측 변연계의 손상 정도와 밀접하게 관련되어 있음을 보고하고

있다(23). 특히 외현기억과 관련된 해마의 중요성은 매우 명

백하며, 해마 내에서도 CA1의 선택적 손상이 기억장애를 일으

킨다는 보고가 있다(24). PET 연구 등에서도 외현기억에 해

마가 중요한 역할을 하고 있다고 보여준다(11). 그러나 해마

를 포함한 내측 측두엽은 외현기억의 저장소라기 보다는 외현

기억 형성에 관여하는 부위인데, Squire 등(25)은 내측 측두

엽이 외현기억의 응고화에 결정적 역할을 한다고 주장하였다.

본 연구에서도 이러한 사실들을 fMRI의 영상을 통하여 검증하

고 암묵기억과 외현기억의 신경학적 기전의 특성을 영상을 통

하여 규명하기 위하여 개념처리 수준에서 대뇌 활성화 영역과

각 영역에 따른 활성화율과 활성화도, 그리고 대뇌반구의 우세

도를 평가하였다. 기억인출 단계에서 피검자 수를 기준으로 하

여대뇌각부위의활성화율(%)을분석한결과, 전두엽의 IFG-

44·45, SFG-6·8, 측두엽의 STG-22, 두정엽의 Parietal-

7, 후두엽의 Occipital-17·18·19 부위에서 피검자 모두

(100%)로부터 활성화 신호를 보였다. 그 중 하내측 전두엽의

IFG-44·45 부위는 운동성 언어중추인 Broca 영역(IFG-

44·45)으로서 연관 기능을 수행하고 있는 전두엽의 MFG-

9·46과 OrbG-11·47 부위에서도 전반적으로 높은 활성화

율을보였다. 특히 MFG-46은 작업기억중추(working mem-

ory cortex)로서 단어연상 과제에서는 주로 활성화된다고 보

고하고 있다. 본 연구에서도 MFG-46 부위는 암묵인출에서는

87.5%, 외현인출에서는 71.4%의 활성화율을 보였다. 또한 전

운동피질영역인 SFG-6·8과전전두엽의 SFG/MFG-10 부위

는 Broca 영역의 인접영역으로서 운동성 활동을 억제할 때 활

성화가 오히려 많이 일어난다고 알려져 있으며 본 연구에서는
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SFG-6·8 부위에서는 암묵과 외현기억인출시 모두 100%의

활성화율을 보였으며, SFG/MFG-10 부위에서는 암묵과 외현

기억 인출시 각각 57.1%, 42.9%의 활성화율을 보였다. 특히

SFG-6·8 부위의 활성화율이 큰 이유는 본 연구의 실험방법

에 기인한 것으로서 실험시 피험자로 하여금 절대로 혀나 입

을 움직이지 못하게 했기 때문인 것으로 해석할 수 있다. 한편

상측두엽에 위치한 감각성 언어중추 영역인 Wernicke 영역

(STG-22)에서도암묵과외현기억인출시각각42.9%, 57.1%

의 활성화율을 보여 주었는데 이 결과로 미루어 보아 운동성

언어중추 영역인 Broca 영역은 기억 인출 실험에서는

Wernicke 영역에 비하여보다민감하게관여한다는사실을입

증할 수 있었고 이러한 연구 결과는 PET 연구와 잘 일치하고

있다. 이상의 실험 결과로부터 주목할 만한 사실은 인출단계에

서 전두엽, 두정엽, 측두엽, 후두엽 등에 걸쳐서 광범위한 활성

화 신호를 보여 주었는데 이것은 언어 중추를 자극하기 위해

서는 상호 보조적인 기능을 담당하는 대뇌의 여러 부위가 동

시에 활성화되기 때문이라고 생각한다.

그 밖에 외현기억의주요신경학적기초로서주된관심의대

상이 되어온 뇌 부위가 해마라 할 수 있다. PET연구에서 단서

회상검사 수행시 우측 해마 인접부의 혈류가 증가하는 것으로

보고되었다(26). 비록 본 연구에서는 해마와 관련된 대뇌 부

위에서는 주로 외현기억 인출에 의존한다는 사실을 보여주고

있으나, 활성화율은 20-70% 내외로 매우 저조하여기존의연

구 결과와는 잘 일치하지 않고 있다. 그러나 PET연구에서 단

서회상검사 수행시 전전두엽 피질의 혈류는 증가하지만, 해마

는 거의 관여하지 않는 경우도 보고(20, 27)되고 있는 예로

보아 이러한 결과의 불일치는 해마가 인출 의도나 노력보다는

실제 기억의 재생에 관여하기 때문인 것으로 해석된다. 특히

주목할 만한 사실은 Fig. 3과 4에서 보는 바와 같이 해마방회

와 대상회 영역인 rhinal sulcus(RhS-35)와 대상회(PoCiG-

23, ICiG-26·30)부위는 암묵기억에서는 전혀 관찰되지 않았

고 외현기억 인출검사에서만 관찰된 것으로 미루어 보아 rhi-

nal sulcus와 대상회 부위는 의도적인 인출과 관련되어 있는

것으로 짐작할 수 있다.

임상응용 측면에서 살펴보면 언어 중추 주위에 병변이 있을

때 대뇌반구의 우세도를 결정함으로서 수술계획이나 수술 후

의 합병증을 예견할 수 있다. Desmond 등(22)은 측두엽 간질

환자로부터 fMRI를 시행한 결과 고식적인 Wada 검사의 결과

와 모두 일치하였다고 보고하였다. 본 연구에서 시행했던 좌·

우반구 우세도(%, 좌반구 기준)를 대뇌 전 영역에 걸쳐서 통

합적으로 비교·분석해 보면, 암묵기억 인출의 경우에는 좌반

구의 편재화 지수가 13.5%로서 좌반구가 우세하였으며, 외현

기억 인출의 경우에는 좌반구의 편재화 지수가 28.5%로서 역

시 좌반구가 우세하였으며 암묵기억 인출에 비해 좌반구의 편

재화 정도가 약 2배 크게 나타났다. 대뇌의 두엽별로 분석해

보더라도 모두 좌반구우세를 보이고 있으며 다만 좌반구의 편

재화 정도의 차이가 있을 뿐이다. 즉, 측두엽과 대상회는 암묵

기억 인출시에 좌반구 편재화 지수가 각각 6%, 3% 높게 나타

났으며 그 밖의 전두엽, 두정엽, 후두엽은 외현기억 인출시 좌

반구 편재화 지수가 각각 27%, 14%, 9% 높게 나타났다. 특

히 전두엽의 경우, Pr/PoCeG-43, IFG-44·45, SFG-6·8

은외현기억인출시좌반구편재화지수가각각 59.6%, 22.1%,

14.5% 높게 나타났으나 PrCeG-4은 오히려 암묵기억 인출이

70.6% 높게 나타났고 SFG/MFG-10, MFG-9·46, OrbG-

11·47은 암묵기억 인출시 우반구 우세를 나타냈고 SCA-25

의 경우는 암묵기억과 외현기억 인출 모두에서 우반구 우세를

나타내었다. 이상의 결과는 언어의 인출 단계에서는 주로 우반

구 우세라고 주장하는 기존의 연구결과와는 서로 위배되나 향

후 개념과 지각처리 수준별로 분리하여 실험함으로서 본 연구

결과를 검증해 보는 것도 의의가 있다고 생각한다.

본 연구의 제한점과 개선점은 첫째, fMRI의 실험 방법에 대

한 패러다임 구성에 있어서 단어 약호화의 과제를 수행할 때

비록 일차 연상작용을 배제할 수 있는 단어를 제시하여 외우

고 기억하게 하였으나 이것은 심상으로 처리될 가능성이 있기

때문에 향후의 연구에는 구체적인 단어(예: 사과)와 추상적인

단어(예: 사색)를 개별적으로 실험하여 비교하는 연구가 추가

로진행되어야하며, 둘째이연구에서는패러다임구성을block

design에만 국한하였는데 향후에는 event-related paradigm

실험을 동시에 수행하여 상호 보완적인 연구방법을 계획하고,

나아가서는 보다 다양하고 정형화 할 수 있는 실험결과를 도

출하는 것이 바람직 할 것으로 사료된다. 셋째 피험자의 수를

늘려 보다 보편 타당하고 신빙성 있는 연구 결과를 얻어야 할

것으로 생각한다. 이러한 연구의 제한점에도 불구하고 본 연구

결과의 의의를 살펴 보면, 첫째 암묵기억과 외현기억에 따르는

다양한 인지신경과학적 실험을 통하여 대뇌 활성화 영역과 활

성화도의 차이점, 그리고 대뇌 반구의 우세성 등을 상호 비교

함으로서학습인지조작의정보처리기전에관한기초연구를신

경과학적인 측면에서 밝혀낼 수 있었으며, 둘째 이 연구의 결

과를 기초로 하여 뇌손상 환자의 기억 평가와 함께 기억장애

의 진단과 치료를 위한 기반 자료를 제공할 수 있는 가능성을

열어 놓았으며, 또한 부위별로 정량화된 활성화 지도를 통하여

국소적인 뇌수술시 뇌기능의 위치를 사전에 파악함으로써 적

절한 절제범위의 결정과 수술 후의 기능 손상을 예측할 수 있

다는 점등의 다양한 임상의학 정보를 제공 할 것으로 믿는다.
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Purpose: To identify, using functional MR imaging, distinct cerebral centers and to evaluate the neural mecha-
nism associated with implicit and explicit retrieval of words during conceptual processing.
Materials and Methods: Seven healthy volunteers aged 21-25 (mean, 22) years underwent BOLD-based fMR
imaging using a 1.5T Signa Horizon Echospeed MR system. To activate the cerebral cortices, a series of tasks
was performed as follows: the encoding of two-syllable words, and implicit and explicit retrieval of previously
learned words during conceptual processing. The activation paradigm consisted of a cycle of alternating peri-
ods of 30 seconds of stimulation and 30 seconds of rest. Stimulation was accomplished by encoding eight two-
syllable words and the retrieval of previously presented words, while the control condition was a white screen
with a small fixed cross. During the tasks we acquired ten slices (6 mm slice thickness, 1 mm gap) parallel to
the AC-PC line, and the resulting functional activation maps were reconstructed using a statistical parametric
mapping program (SPM 99).
Results: A comparison of activation ratios (percentages), based on the number of volunteers, showed that acti-
vation of Rhs-35, PoCiG-23 and ICiG-26·30 was associated with explicit retrieval only; other brain areas were
activated during the performance of both implicit and explicit retrieval tasks. Activation ratios were higher for
explicit tasks than for implicit; in the cingulate gyrus and temporal lobe they were 30% and 10% greater, re-
spectively. During explicit retrieval, a distinct brain activation index (percentage) was seen in the temporal,
parietal, and occipital lobe and cingulate gyrus, and PrCeG-4, Pr/PoCeG-43 in the frontal lobe. During implicit
retrieval, on the other hand, activity was greater in the frontal lobe, including the areas of SCA-25, SFG/MFG-
10, IFG-44·45, OrbG-11·47, SFG-6·8, and MFG-9·46. Overall, activation was lateralized mainly in the
left hemisphere during both implicit and explicit retrieval tasks. For explicit retrieval, the lateralization index
was more than twice as high as for implicit retrieval.
Conclusion: Our findings indicate that there is neuro-anatomical dissociation between implicit and explicit re-
trieval of words during conceptual processing, suggesting, on the basis of cognitive neuroscience, that the per-
formance of implicit and explicit memory-related tasks involves different mechanisms.
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