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<Abstract>

Purpose：The objective of this study was to determine efficacy of sleep-dependent motor

learning.

Methods：This is a literature study with books and internet. We searched the PubMed, Science

Direct, KISS and DBpia. Key words were Sleep-dependent, motor learning, RAM and LTP.

Results：Procedural memory, like declarative memory, undergoes a slow, time-dependent period

of consolidation. A process has recently been described wherein performance on some procedural

task improves with the mere passage of time and has been termed “enhancement”. Some studies

have reported that the consolidation/enhancement of perceptual and motor skill is dependent on

sleep. Specially, rapid-eye-movement(REM) sleep seems to benefit procedural aspects of

memory.

Conclusion：Motor learning is very important for CNS injury patients. And also distribution of

practice sessions is important because REM sleep is to benefit procedural aspects of memory

consolidation.
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Ⅰ. 서    론
운동학습은 어떤 움직임을 단독으로 하거나 순차

적으로 할 때, 반복된 연습을 통해 이루어지고 환경

과의 상호교류도 중요한 요소가 된다(Willingham,

1998). 또, 인간은 이러한 과정을 통해 얻은 숙련된

움직임으로 일상생활을 영위해 간다고 해도 과언이

아니다. 따라서 운동학습과 일상생활과의 관계는 밀

접하다 할 수 있고, 기능이 완전하지 않은 환자들의

경우 이는 곧 삶의 질과도 연관된다(Hashimoto

등, 2007; Hagsten 등; 2006; Hsieh 등, 2002;

Waehrens와 Fisher; 2007). 뿐만 아니라 학습에

관한 연구결과들은 교육학, 심리학, 발달학, 체육학

을 비롯한 많은 학문분야의 기초 지식으로 활용되

기 때문에 각 분야와 관련된 광범위한 연구들이 진

행되어 왔으며(윤기운, 2006; Wulf, 2002), 특히 뇌

손상으로 인지 또는 운동기능에 장애가 있어 일상

생활에 불편을 겪는 환자들을 재교육하는 물리치료

학에서 학습에 관한 연구들은 필수적이라 할 수 있

고 많은 연구들이 이미 운동학습에 대한 언급을 하

고 있다.

운동학습에 관한 연구들에서는 연속반응시간 과

제(serial reaction time task), 추적과제(tracking

task), 양손과제(bimanual task) 등의 다양한 과제

들을 제시하고 있는데, 이러한 과제들을 학습하는

방법에 따른 효과에 많은 관심이 집중된다. 예를 들

면, 과제 수행 시 시각, 청각과 같은 신호의 제시

(배성수 등, 2004; Chuma 등; 2006), 또는 되먹임

의 제시(Magill, 2003; Schmidt, 2005), 정신훈련

(Stevens와 Stoykov, 2003; Braun 등, 2006), 구

획학습과 무선학습(박지원 등, 2007), 집중학습과

분산학습(Simmons, 2007) 등이 그러한 학습방법에

포함된다. 이 중 특히 근래에 분산학습에 대한 관심

이 높아지고 있으며, 이들은 분산연습이 집중연습보

다 학습에 더 좋은 영향을 미친다는 결과를 보여주

고 있다. 그런데 분산연습에 관한 많은 연구에서는

연습구간과 구간 사이의 휴식시간에 수면을 취한다

는 공통점을 볼 수 있으며 이것은 종종 기억과 관

련되어 설명된다.

따라서 본 연구에서는 운동학습의 여러 방법 중

최근 대두되고 있는 수면 의존성 학습에 대해 고찰

하여 고유수용성 신경근 촉진법 등을 이용하여 운

동학습이 필요한 뇌손상 환자를 치료하는 프로그램

을 만들 때 좀 더 과학적으로 접근할 수 있는 근거

를 제시하고자 한다.

Ⅱ. 기억과 학습
A. 기억의 개요

학습은 외부환경에서 오는 많은 정보들을 반복된

연습과 환경과의 상호 교류를 통해 효과적으로 수

행하는 과정이고(Willingham, 1998) 이는 기억을

바탕으로 이루어진다. 또 기억은 지식을 정보의 특성에

따라 그에 해당하는 뇌의 영역에 입력(encording)하

여 저장(restoration)하고, 특정한 상황이나 필요에

따라 이를 회상(recall)하는 신경계의 처리과정을

말한다(Kandel 등, 2000). 현재 fMRI, PET, EEG

등의 신경학적인 이미지를 볼 수 있는 방법을 이용

하여 연구한 결과들은 상당한 이론적 근거를 보여

주고 있으며, 이들로부터 얻은 자료를 바탕으로 운

동학습이 일어나는 동안 수행능력의 향상을 뒷받침

할 수 있는 신경학적 기전들을 설명하는 것이 가능

해졌다.

기억은 가장 흔히 서술기억(declarative memory)

과 비서술기억(nondeclarative memory)으로 나눈

다. 서술기억은 “무엇”으로 설명할 수 있는, 사실에

기인한 정보를 기억하는 것이다. 이는 다시 의미기

억(semantic memory)과 일화기억(episodic memory)

으로 나눌 수 있다. 의미기억은 사회에서 통용되는

일반적인 지식이고, 일화기억은 개인의 경험에 대한

기억인데, 이들 모두에는 해마(hippocampus)와 내

측 측두엽(medial temporal lobe)이 관여한다

(Eichenbaum, 2000). 반대로 비서술기억은 무의식

적인 것으로 “어떻게”와 관련하여 기억하는 것이다.

이것은 절차기억(procedural memory)을 포함하는

데 이는 동작이나 기술의 학습, 습관 등이 포함된

다. 비서술기억은 서술기억과는 다르게 내측 측두엽

에 덜 의존적이다.

기억은 여러 단계를 거친다. 처음에 목적을 달성

하거나 동작을 수행하면서 기억이 형성되고, 뒤이어

뇌에서 이와 관련된 재조직이 일어난다. 원하는 것을

획득한 후에 일어나는 재조직 또한 몇 개의 단계를

거친다. 기억의 다음 단계를 “강화(consolidation)”

라 하는데 기억강화라는 용어로 흔히 표현한다. 최
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근 연구결과에 따르면 강화는 기억을 안정화

(stabilization)할 뿐만 아니라 증가(enhancement)

시키기도 하는데 이들은 두 개의 다른 기전을 가지

고 있다(Walker, 2004). 안정화 단계는 각성동안에

일어나고, 증가 단계는 수면 동안에 일어난다는 것

이다(Gais 등, 2008; Korman 등, 2007; Shea등,

2000; Sheth 등, 2008; Walker 등, 2002; Walker

등, 2005a; Walker 등, 2005b).

B. 단기기억의 형성
사람들이 새로운 운동기술을 처음 배울 때, 일반

적으로 과제 하나하나를 확인하면서 수행하며 느린

속도로 또 많은 실수를 하면서 수행하게 된다. 그리

고 많은 반복을 통해 연습하면서 수행능력을 향상

한다. 이 때 동작을 수행하는 이들은 그들의 운동감

각, 시각 또는 청각적인 되먹임을 이용하여 동작을

평가하고 수정하는 과정을 거치기도 한다. 연습을

통해 얻어진 동작은 전형적으로 더 빠르고 더 정확

하며, 더 효율적인 것으로 특징 지워 진다.

단지 적은 횟수의 연습으로 몇 분 안에 발생할

수 있는 “빠른 학습(fast-learning)”은 뇌구조에 변

화를 일으키기에 그 시간이 너무 짧다. 빠른 학습

동안에 변화한 행동의 양상은 시냅스로 유리된 신

경전달물질인 글루타메이트(glutamate)가 직접적인

원인으로 단순히 시냅스의 “tagging”으로 설명할

수 있고(Kandel 등, 2000), 빠른 학습이 일어난 이

후 시간이 지나서야 뇌에 구조적인 변화가 일어난

다(Walker, 2005b).

운동 기술을 연습할 때, 초기에는 소뇌, 기저핵,

운동피질이 참여한다(Ashe 등, 2006, Doyon 등

2002, Lehericy 등, 2005). 그러나 연습이 계속되

면 시상과 같은 다른 부위에서도 참여하게 된다

(Grafton 등, 1992). 어떤 연구에서는 연습을 계속

하게 되면 일반적으로 피질-소뇌 네트워크에서 피

질-선조 네트워크로 뇌에서 변화가 일어난다고 설

명하였다(Doyon과 Benali, 2005; Doyon 등, 2002;

Peigneux 등, 2006). 또한 연습을 하면 활성화되는

영역의 크기에서도 변화가 일어나게 된다(Karni

등, 1995; Classen 등, 1998).

C. 장기 기억의 형성
어떤 새로운 경험들은 몇 시간에서 며칠 동안 세

포의 구조와 기능에서 장기적인 변화를 일으킨다

(Kandel 등, 2000; Weinberger, 1999). 이러한 신

경학적 과정은 기술을 획득하는 동안 자극에 대한

직접적인 반응으로 시작되지만, 연습 뒤 자극이 없

을 때에도 계속된다(Peigneux 등, 2006).

연습을 통해 일어난 행동의 변화는 신경원에서의

단계적인 화학적 반응의 결과이다. 신경원에서 받은

자극은 DNA가 특수한 단백질을 생산하도록 신호

를 보내어 새로운 단백질을 합성하게 되고 이들 단

백질은 화학적으로 그리고 구조적으로 일어난 변화

를 유지하고 조절하여 신경원의 구조와 기능을 변

화시킨다. 이러한 변화는 과거에 있었던 자극에 대

해 신경원이 더 효율적으로 반응할 수 있도록 해준

다(Weinberger, 1999). 이와 같은 현상을 LTP(long

term potentiation)이라하는데 LTP은 쉽게 말해서

신경원에 반복적인 자극을 주는 경우 신경연접의

반응강도가 오랜 시간 증가하는 것이라 할 수 있다.

이러한 LTP의 중요한 요소 중의 하나는 글루타메

이트인데 Ca2+로 인해 시냅스 전 세포의 말단에 있

는 소포(vesicle)에서 방출된다. 방출된 글루타메이

트는 시냅스 후 세포에 있는 α-amino-3-hydroxy

-5-methylisoxazole-4-propionicacid(AMPA) 수

용체와 N-methyl-D-aspartate(NMDA) 수용체

에 모두 결합 한다 (Groc 등, 2004). 그러나 안정

막전위에서는 Mg2+가 AMPA 수용체를 불활성화

시켜 평소에는 주로 AMPA 수용체를 통해 연접

후 전위가 발생한다. 하지만 고빈도 자극을 주었을

때 시냅스 후 세포가 탈분극하면 NMDA의 Mg2+

가 떨어지고 수용기는 활성화되며 이 통로를 통해

Ca2+이 유입된다. 유입된 Ca2+은 AMPA 수용체

의 기능이나 위치를 변화시키고 특히 고빈도 자극

은 수용체의 수를 증가시킨다(Takao 등, 2005). 증

가된 수용기는 더 많은 자극을 받아들이고 이러한

지속적인 과정인 LTP는 학습과 기억의 신경정보

처리과정에 깊은 관여를 한다.

LTP와 반대되는 개념으로 LTD(long term

depression)를 들 수 있는데 이것도 학습된 행동을

위한 신경 연접 네트워크를 함께 조절한다고 생각

된다(Waller, 2005).

신경학적인 강화가 내잠적인 과제를 학습할 때

발생한다는 증거가 조금씩 나타나고 있는데, 여러

연구에서 반복적 경두개 자기자극(repeated transc
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그림 1. Time course of memory processes. (Top) 
Memory formation and consolidation – after the 
initial rapid encoding of a sensory experience, the 
neural representation of the memory can go through 
a number of automatic processes, independent of 
rehearsal, intent, or awareness. 
Note logarithmic time scale. (Bottom) Memory 
reactivation and reconsolidation – after stabilization 
is complete, reactivation of a memory can lead to 
its return to an unstable form. (Reproduced with 
permission from Stickgold, 2005).

ranial magnetic stimulation, rTMS)과 뇌직류자

극(transcranial direct current stimulation, tDCS)

을 이용하였다. 운동피질에 반복적인 경두개 자기자

극을 적용했을 때 이는 신경원의 흥분성을 변화시

켰고 이러한 변화들은 몇 시간 동안 관찰되었다. 또

연속반응과제의 내잠학습이 이루어지는 동안 인간

의 일차 운동피질에 경두개 자기자극을 적용하면

과제수행 능력이 더 증진되었다는 연구가 보고되기

도 했다(Nitsche 등, 2003). 이 과제에 참여한 사람

들의 반응시간은 더 빨라졌고, 무작위 방법으로 훈

련한 통제집단보다 더 잘 학습되었다.

D. 기억강화
기억은 명확히 구분되는 몇 단계를 거쳐, 길고

복잡한 과정을 통해 발달된다(그림 1). 기억의 초기

입력은 빠르게 진행되지만, 장기간 기억을 유지하기

위해서는 몇 시간에서 몇 년간 계속 수정되는 과정

이 필요하고 이것은 곧 기억강화와 관련된다. 새로

운 동작의 연습 후에 일어나는 뇌에서의 변화는 새

로운 기억들을 안정화시키고 다른 자극에 의한 방

해에도 크게 영향을 받지 않도록 하며(Walker 등,

2003), 동작을 더 효과적으로 일어나도록 하고 더욱

큰 연합된 네트워크로 기억을 통합하게 한다. 또한

이후에 일어나는 과정은 해마의 참여없이도 일화기

억의 회상을 가능하게 한다. 기억재강화는 안정화가

완전히 일어난 뒤에 일어난다. 그리고 만약 이러한

재강화가 차단되었을 때, 기억퇴화가 이후에 일어날

수도 있다(Stickgold, 2005).

또한 강화는 기억을 증진시키기도 하는데 더 이

상 연습을 하지 않았는데도 불구하고 수행능력은

향상된다는 것이 그 증거이다(Walker 등, 2003).

이것은 안정화를 하는 과정과는 또 다른 것이다. 두

가지 연구 결과가 그 이유를 뒷받침하는데, 첫째는

운동 순서 학습 과제를 증진하는데 걸리는 강화과

정은 이전에 일어난 안정화 기간보다 최대 10배까

지 계속된다는 것이고(Walker 등, 2003), 둘째는

이러한 과제 학습의 안정화는 깨어있는 6시간동안

발생하지만 증진은 오직 수면 동안에만 일어난다는

것이다(Stickgold, 2000).

최근 기억은 강화가 덜 된 단계이기 때문에 손상

받을 가능성이 크다. 그리고 기억강화는 시간이 지

날수록 해마에서 신피질로 단계적으로 전이된다. 그

러므로 더 오래전에 기억된 사실은 해마를 제거하

여도 영향을 덜 받게 된다(McCelland 등, 1995).

이러한 사실은 동물 실험에서도 입증되었는데 해마

를 제거하였을 경우 최근의 기억이 단절되고, 학습

을 하고 해마를 제거한 시간의 간격이 길수록 더

잘 기억을 하였다(Zola-Morgan과 Squire, 1990).

사람에게서 같은 증거를 찾아볼 수가 있는데 이

는 분산 연습으로 얻을 수 있는 효과로 설명이 가능

하다. 많은 연구에서 한 구간에 같은 형태의 연습을

많이 수행하는 것(집중학습)보다 이틀 혹은 그 이상

에 걸쳐서 여러 구간을 통해 연습하는 것(분산학습)

이 더 효과적이라고 밝히고 있다(정민혜 등, 2007;

Dail과 Christina, 2004; Donovan과 Radosevich,

1999; Shea 등, 2001). 이러한 현상을 볼 때, 동작

수행의 향상은 구간 안에서 일어나는 것이 아니

라 구간 사이의 휴식 기간에 일어나는 것이라 할

수 있고, 여러 연구자들은 휴식을 취하는 기간에

뇌에서 신경생리적인 변화가 일어나며 이러한 변

화가 숙련된 운동수행을 가능하게 한다고 설명하

였다(Dail과 Christina, 2004; Shea 등, 2001;

Sheworkis, 2003).
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그림 2. The human sleep cycle—-across the night, 
NREM and REM sleep cycle every 90 min in an 
ultradian manner, while the ratio of NREM to REM 
sleep shifts. During the first half of the night, 
stages 3 and 4 NREM(SWS) dominate, while stage 
2 NREM and REM sleep prevail in the latter half of 
the night. EEG patterns also differ significantly 
between sleep stages, with electrical oscillations 
such as K complexes and sleep spindles occurring 
during stage 2 NREM, slow (0.5–-4Hz) delta waves 
developing in SWS, and theta waves seen during 
REM.

Ⅲ. 수면 의존성 학습
A. 인간의 정상적인 수면형태

수면은 환경으로부터 인지적으로 이탈되어 있는,

활동하는 상태와 반대되는 개념이며 이는 환경에

대한 무반응으로 정의할 수 있다. 수면은 두 가지

형태로 나눠지는데, 이는 비램(Non-REM, Non

Rapid Eye Movement) 수면과 램(REM, Rapid

Eye Movement) 수면이다.

하루 밤의 수면을 취하는 동안에 이러한 비램수

면과 램수면은 일정한 주기를 가지는데 이를 비램-

램 수면 주기라 하고 하루 밤에 4-5회 반복된다.

또한 한 번의 평균 수면 주기는 90∼100분 정도이

다(그림 2). 비램수면은 뇌파 자료를 근거로 다시 4

단계로 나뉘는데, “수면방추”, K-복합체, 고주파수

의 느린파형과 같은 특징적인 파형을 가지고 있다.

비램수면의 4단계는 대략 수면의 깊이와 관련이 있

는데, 1단계가 각성에 대해 가장 낮은 역치를 가지

고 있고 4단계가 가장 높은 역치를 가지고 있다

(Carskadon 등, 2005).

램수면은 잠을 자고 있는 상태이지만 뇌파는 각

성 상태와 비슷하다. 이 단계에서 꿈을 꾸면 뇌가

매우 활동적인 상태가 되고 잠을 깨면 대부분 꿈

을 생생하게 기억한다(Middelkoop 등, 1996). 또

한 근육긴장도는 없어지지만 안구의 빠른 움직임

이 나타나기 때문에 램수면이라 한다. 호흡은 빠르

고 불규칙하며 심박수 역시 불규칙해 진다. EEG

(electroencephalogram) 상에서 쎄타리듬이 우세

하며 교에서 뇌파의 첨파(PGO파, ponto-geniculo-

occipital waves)가 나타나 외측 슬상핵과 시각 피

질로 이동된다. 램수면의 특징이라 할 수 있는 근긴

장도의 소실은 교뇌망상체의 활동으로 인한 것이고

망상척수로를 통해 γ-운동신경원에 영향을 준다.

또 시각피질에 혈류가 증가한 연구결과를 볼 때 램

수면은 멈추어 있는 상태가 아니라 활동적인 과정

이라 할 수 있다(Kalia, 2006).

이와 같은 수면 단계 동안 뇌에서는 신경화학적

인 변화가 일어난다. 비램수면 시, 뇌줄기와 전뇌에서

피질하 콜린계 시스템이 깨어 있을 때와 비교해서

두드러지게 덜 활성화 되고(Lydic과 Baghdoyan,

1988), 솔기핵에서의 세로토닌과 청반신경원에서의

노어아드레날린의 발화 비율 역시 감소한다(Shima

등, 1986). 램수면 동안에는 아민계가 강하게 억제

되고, 콜린계는 깨어있을 때와 비슷하거나 더 활성

화된다(Marrosu 등, 1995).

과거에 수면의 목적은 휴식을 취함으로써 대사활

동을 감소시키는 것이라 생각했었다. 그리고 실제로

적은 대사활동을 하고 있지만 뇌파의 파형은 집중

할 때와 유사한 모습을 보이고 있다.

B. 수면-의존성 기억과정
훈련 후 수면-각성 단계에는 어떤 변화가 일어난

다. Smith와 Rose가 실시한 설치류 실험에서는,

모리스 수중미로에서 훈련한 쥐의 경우 발판이 보

이지 않는 환경에서 훈련한 그룹과 발판이 보이는

환경에서 훈련한 그룹 모두에서 훈련 후 램수면이

증가한 것으로 관찰되었다(Smith와 Rose, 1996).

또한 이들은 훈련을 끝낸 두 그룹 모두에서 램수면

을 박탈한 뒤 같은 수행을 하게 한 결과, 보이지 않

는 발판을 사용한 그룹의 경우 그 수행시간이 유의

하게 증가하는 것을 관찰하였으며 발판을 볼 수 있

는 환경에서 훈련한 그룹은 수면을 박탈해도 수행

시간에서의 차이를 보이지 않았다. 두 가지 조건의

학습 방법은 다른 신경기전을 보인다. 발판이 보이

지 않는 그룹은 해마-의존적인 학습을 하였고, 발판

이 보이는 그룹은 해마에 독립적이고 선조에서 많

은 관여를 하였다(Packard와 Mcgaugh, 1992). 이

상에서 살펴본 것과 같이, 훈련 후 램수면이 증가한

것과 훈련 후 해마-의존성 기억 과제에서 램수면



24

그림 3. A possible molecular model for the 
influence of REM sleep on the protein kinase A 
signaling pathway and hippocampus-dependent 
long-term memory. 

박탈에 대한 민감성을 종합해 보면 램수면이 해마

기능의 중요한 조절자임을 알 수 있다.

장기기억에 관한 분자적 기전을 살펴보면 단백질

합성, 단백질 키나아제 A(protein kinase A:

PKA) 가 아주 중요한데 훈련 후 단백질 합성이나

PKA의 억제제를 주사한 경우와 램수면 박탈은 비

슷한 결과를 보인다(Graves 등, 2001). 이는 수면

박탈이 단백질합성을 포함하는 특수한 분자경로를

억제하는 작용을 하는 것으로 보이며 수면은 기억

강화 동안에 새로운 유전인자의 발현을 유도하는

경로를 촉진한다고 볼 수 있다.

램수면 동안에 해마에서 아세틸콜린(Acethyl-

choline)이 현저하게 증가하고, 이러한 사실은 램수

면이 해마기능을 조절한다는 것을 증명한다(Marrosu

등, 1995). 아세틸콜린은 크게 니코틴 수용체(nicotinic

receptor)와 무스카린 수용체(Muskarin receptor)

의 두 가지 수용체에 작용한다. 이 중, 무스카린 신호기

전은 기억에 특히 중요하다. 스코폴라민(scopolamine)

과 같은 무스카린 길항제(muscarinic antagonist)

를 훈련 후 즉시 그리고 일정시간이 지난 뒤 투여

했을 때, 맥락 공포 조건화 현상이 손상되었기 때문

이다(Rudy, 1996).

또한 모리스 수중 훈련 후 램수면을 박탈한 쥐에

서 아세틸콜린이 감소하고 공간기억 역시 떨어진

결과를 봤을 때, 콜린성 신호기전이 수면박탈 후 이

러한 과정을 조절한다고 볼 수 있다.

각성주기 동안 해마에서의 증가된 콜린성 활성은

해마에 정보를 입력하고 저장하는 것을 촉진한다.

반면에 비램수면 동안 최소한의 콜린성 활성은 해

마에서 신피질로 기억을 이동시킨다(Marshall과

Born, 2007). 대조적으로 서술기억의 강화는 니코

틴 길항제나 무스카린 길항제를 주입하여 콜린성

활성을 차단한 후에 각성 상태에 있는 사람에게서

증가된다(Rasch 등, 2006).

램수면 동안에, 해마에서 콜린성 물질들은 증가

하고 세로토닌성 물질들은 감소하는데 이러한 물질

들에 대한 민감성은 해마 의존적인 장기기억 강화

에 영향을 준다. 또한 PKA의 활성(Abel 등, 1997)

과 NMDA 수용기 역시 해마에서 일어나는 장기기

억 과정에 중요한 영향을 미치는데, 특히 NMDA

수용기는 Ca2+에 의해 활성화되는 아데닐 싸이클라

제(adenyl cyclase, AC)를 통해 PKA에 영향을

줄 수 있다. 무스카린 수용기는 M1, M4와 같은 어

떤 하위 형태가 AC를 자극하여 기억과정에 영향을

주고, 5-HT1A세로토닌 수용기는 많은 AC 활성에

부적으로 연결된다. 그러나 램수면 동안에 해마에서

5-HT가 감소하므로 AC 활성의 세로토닌성 억제

는 오히려 줄어들게 되며 이는 결과적으로 AC 활

성을 증가시켜 기억을 강화하는데 참여하게 된다고

볼 수 있다(그림 3).

C. 수면-의존성 학습에 관한 연구들
연습을 통해 얻어진 새로운 기억이 깨어있는 시

간동안 안정되었다 하더라도, 기억 강화의 과정은

강화와 관련된 증가의 과정에서 수면동안에 계속된

다. 연습 후 밤에 수면을 취하는 동안 더 많은 기억

이 뇌에서 다듬어지고 이는 수면동안에 숙련된 수

행을 할 수 있는 결과를 가져다준다(Cohen 등,

2005; Korman 등, 2003; Stickgold 등, 2000;

Walker 등, 2003). 뿐만 아니라 낮잠과 학습과의

관계에 대해 보고에서는 90분 정도의 낮잠 후에 운

동 수행 능력이 향상되었다고 하였다(Korman,

2007; Mednick 등, 2003). 이들은 같은 기간 동안

깨어있는 군에 비교해 수행능력이 향상된 것을 보

아 수면기간 동안 기억강화와 관련된 특별한 과정

이 일어난다고 하였다. 그 외에도 많은 연구들에서
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연습을 하고난 뒤 수면 전보다 수면 후에 더 빠르

고 더 정확하게 동작을 수행하는 것을 발견할 수

있었다(Dorfberger 등, 2007; Kuriyama 등, 2004;

Walker 등, 2002).

fMRI를 이용한 최근 연구들은 운동학습 후에 수

면을 취했을 때, 뇌에서 수면 의존성 신경생리적인

변화가 나타난다는 것을 확인했다. Fischer 등

(2005)은 훈련 동안의 운동 수행 시 나타나는 뇌활

성도와 훈련이 끝난 후 검사 시 나타나는 뇌활성도

그리고 수면 후 검사 시 뇌활성도가 다르다고 보고

하였다. 수면 후에 나타나는 뇌활성도에 차이가 있

다는 것은 운동 과제에 대한 해부학적인 재조직화

뿐만 아니라 다른 부위로 기억이 전이되었다는 것

을 의미한다(Fischer 등, 2005; Walker 등, 2005).

Fischer 등(2005)은 손가락대립 연속 두드리기 과

제를 이용해 운동학습을 하였는데 훈련 후 수면을

취한 대상자들에서 전전두영역, 일차운동영역, 전운

동영역의 뇌활성도가 감소한 것을 확인하였다. 반면

에 훈련 후 첫날 수면을 취하지 못한 대상자들은

훈련기간과 파지 시 뇌활성도에 변화가 없었고 둘

째 날 수면을 취했음에도 불구하고 역시 변화가 없

었다. 이러한 변화는 수행정확도에서도 볼 수 있었

다. 이들은 이런 결과를 토대로 훈련 후 바로 이어

진 수면기간 동안에 뇌가 적절한 수행을 위해 불필

요한 정보들을 제거하고 따라서 줄어든 뇌활성 영

역으로 재조직화 되어 더욱 효율적인 숙련된 움직

임을 하게 된다고 주장하고 있다.

Donovan과 Radosevich(1999)는 63개의 연구를

분석 하였는데 분산학습의 정도가 학습을 강화한다

고 보고하였다. 특히 매우 복잡한 과제를 수행할 때

보다 조금 더 쉬운 과제를 수행할 때 이런 경향이

더 강하다고 하였으나 그 후, Shea 등(2000)과 Dail

과 Christina(2004)의 연구에서 이들이 4단계로 분

류한 과제의 난이도 중 어려운 과제에 속하는 균형

과제에서도 분산학습이 더 효과적이라고 밝혔고

Simmons와 Duke(2006)의 연구에 따르면 피아노

를 치는 복잡하고 높은 집중력을 요구하는 어려운

과제를 수행했을 때도 분산된 연습이 수행력을 향

상시켰다고 하였다.

반면에 Dail과 Christina(2004), Donovan과

Radosevich(1999), 그리고 Shea 등(2001)의 연구

들은 하루 밤을 지나는 휴식기간을 제시하여 그 효

과에서 차이를 검정하였는데, 이는 수면과 관련이

있다고 주장하고 있다.

Ⅳ. 결    론
학습은 적절한 결과를 얻기 위해 여러 분야에서

연구되고 있다. 특히 뇌손상을 가진 환자들에게 효

과적인 재교육을 하기위해서는 물리치료분야에서도

필수적이라 할 수 있으며 효율적인 학습을 하기 위

해서 물리치료사는 환자들에게 여러 가지 방법의

연습을 하도록 하는데 그 방법과 효과가 매우 다양

해 적절한 연습방법을 선택하기란 여간 어려운 일

이 아니다.

학습과 기억은 뇌의 구조와 기능의 변화 즉 재조

직의 과정을 거쳐 일어난다. 그리고 수면 의존성 학

습과 기억강화는 이러한 과정을 조절하며 수면 동

안에 일어나는 재조직의 많은 예들이 현재 보고되

고 있다.

환자들의 기능 증진을 위해 연습의 형태는 매우

중요하다 할 수 있으며, 수면 의존성 학습에 관한

연구는 재교육을 위한 프로그램을 계획할 때 좋은

자료가 될 수 있을 것이라 생각된다.
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