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Dose Motor Inhibition Response Training Using Stop-signal 
Paradigm Influence Execution and Stop Performance?
Sung Min Son

Department of Physical Therapy, College of Health Science, Cheongju University, Cheongju, Korea

Purpose: This study examined whether 1) the motor inhibition response as cognitive-behavioral component is learning though a stop 
signal task using stop-signal paradigm, and 2) whether there is a difference in the learning degree according to imagery training and ac-
tual practice training.
Methods: Twenty young adults (males: 9, females: 11) volunteered to participate in this study, and were divided randomly into motor 
imagery training (IT, n=10) and practice training (PT, n=10) groups. The PT group performed an actual practice stop-signal task, while 
the IT group performed imagery training, which showed a stop-signal task on a monitor of a personal computer. The non-signal reaction 
time and stop-signal reaction time of both groups were assessed during the stop-signal task.
Results: In the non-signal reaction time, there were no significant intra-group and inter-group differences between pre- and post-inter-
vention in both groups (p>0.05). The stop-signal reaction time showed a significant difference in the PT group in the intra-group analy-
sis (p<0.05). On the other hand, there was no significant intra-group difference in the IT group and inter-group difference between pre- 
and post-intervention (p>0.05). 
Conclusion: These results showed that the motor inhibition response could be learned through a stop-signal task. Moreover, these find-
ings suggest that actual practice is a more effective method for learning the motor inhibition response.
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서 론 

수행하는 행동의 실행적 제어는 특정한 행동적 목표 성취나 충동적

인 행동을 억제하기 위한 행위일 뿐만 아니라 동작의 순서에 포함된 

요소들을 적절하게 선택하기 위해 인지-행동(cognitive behavior) 처리 

과정이 필요한 복잡하고 연합적인 고위 인지기능이다.1,2 실행적 제어

에서 동작정지기능은 동작의 정보 처리과정 중 계획된 동작에 대한 

음성적 피드백 혹은 부적절한 충동적 동작이 억제성 활동으로 나타

나는 인지-운동적 처리과정이라고 할 수 있다.3,4 동작정지를 위한 운

동반응 억제 기능은 목표에 도달하기 위해 동작을 최적의 방향으로 

바꾸기 위한 첫 단계이며, 인지적 제어에 있어 가장 일반적인 필요 사

항이다.5,6 이러한 동작정지를 위한 운동반응 억제는 행동의 유연성을 

위해 필수적이고 다양하게 변화하는 주위 환경에 적응하기 위해서 

많은 경험과 학습을 통해 이루어진다.5 

부적절한 행동(action)을 억제하기 위한 능력은 적절한 목표-지항

적인 행위(behavior)를 달성하기 위해 기초적인 요소이고, 정지신호 

패러다임(stop-signal paradigm)을 이용한 정지신호과제(stop-signal 

task)는 동작정지능력의 반응억제(response inhibition) 진행에 대한 시

간적 경로(time course)의 평가를 제공함으로써 많은 인지과학, 인지

신경학 및 정신병리학 등의 연구 분야에서 많이 사용되고 있다.7,8 정

지신호 패러다임은 반대 조건(opposing requirements)을 가진 두 가지 

과제 사이에 균형(trade-off) 요소와 관련되어 있으며, 주어진 자극에 

가능한 빠른 반응이 필요한 진행과제(go task)와 다른 하나는 정지 신

호가 나타났을 때 실행 반응을 정지하는 정지과제(stop task)로 구성

되어 있다.9 정지신호 패러다임은 동작 수행의 반응억제 진행에 대한 

시간적 경로를 평가하기 위해 정지신호반응시간(stop-signal reaction 

time, SSRT)을 측정함으로서 확인할 수 있으며, 진행과제에 반응하는 

시간을 측정한 운동반응시간(non-signal reaction Time, NSRT)과 시각

적 진행과제를 제시한 이후 청각적 정지신호가 제시될 때가지의 시

간을 의미하는 정지신호지연(Stop Signal Delay)의 관계를 설명하는 
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함수를 통해 정지신호반응시간이 결정되어진다.10,11

빠른 반응이 필요한 진행 과제와 연관된 뇌 영역은 대뇌겉질(cor-

tex), 바닥핵(basal ganglia), 시상(thalamus)과 대뇌 겉질로 되돌아가는 

대뇌겉질-바닥핵-시상겉질(cortico-basal ganglia-thalamocortical cir-

cuit) 연결 회로이며,12 운동반응억제와 관련한 뇌 영역은 이마엽-바닥

핵 회로(fronto-basal gangalia circuit)로서 아래 이마엽이랑(inferior 

frontal gyrus), 중간 이마엽이랑(middle frontal gyrus), 안쪽 이마엽이랑

(medial frontal gyrus)과 기저핵이 포함된다.3,13 선행 연구들에서 주의

력 결핍 및 과잉 행동(attention deficit hyperactivity disorder), 강박증

(obsessions) 및 틱(tic) 장애를 가진 사람들에서는 동작을 정지하기 위

한 운동반응 억제 기능이 결핍되어 있다고 보고되었으며,14,15 운동반

응억제와 관련한 이마엽-바닥핵 회로의 기능과 구조적인 차이를 가

지고 있다고 하였다. 하지만, 선행연구들에서 성공적인 운동반응억

제를 달성했을 때, 이마엽-바닥핵 주위의 활성도가 증가하였다고 보

고하였으며, 이는 지속적인 자극의 입력은 뇌 가소성 및 운동반응억

제의 학습으로도 이어질 수 있을 것이라 생각되어진다.16,17

지금까지 연구들은 지속적인 과제 훈련을 통해 운동 수행 능력

(motor performance capacity)이 자동적인 운동학습으로 연계되어지

는지 확인한 연구들이 대부분이며, 본 연구에서 사용한 정지신호 패

러다임을 이용하여 운동 억제 반응(motor inhibition response)에 대한 

인지- 행동 학습에 관한 연구는 없었다. 따라서 본 연구의 목적은 정

지신호 패러다임을 이용한 정지신호과제 훈련이 인지-행동학적 요소

인 운동 반응억제에서도 학습이 이루어지는지 확인하는 것이며, 추

가적으로 심상훈련(imagery training) 방법과 실질적인 수행 훈련에 

따른 학습 정도의 차이가 있는지 알아보고자 한다.

연구 방법 

1. 연구대상

본 연구는 20명의 건강한 젊은 성인 대상자가 참여하였으며, 대상자

들은 과제 수행 방식에 따라심상 훈련 그룹(10명)과 실제 수행훈련 그

룹(10명)으로 무작위 배정하였다. 대상자들의 선별 기준은 다음과 같

다. 1) 최근 1년 이내에 상지(upper extremity)의 근골격계 질환 및 현재 

상지의 통증이 없는 자, 2) 신경학적 혹은 정신적 문제가 없는 자, 3) 과

제 수행에 영향을 줄 수 있는 시각 및 청각적 문제가 없는 자로 하였

다. 대상자는 비우세손을 사용하여 과제를 수행하였으며, 비우세손

은 축구공을 발로 찼을 때 축이되는 쪽을 비우세측으로 하였다. 모

든 대상자들에게 연구의 목적과 방법을 충분히 설명하였고, 이에 실

험에 자발적으로 동의하고 참여한 대상자들로 하였다.

2. 정지신호과제

정지신호과제는 제시되는 자극에 가능한 빠른 반응을 요구하는 진

행과제와 제시되는 자극에 대해 정지 반응을 요구하는 정지과제로 

구성되어 있으며, 시각적 자극으로 제시되는 진행과제에 대해 가능

한 빠르게 동작 실행 반응을 보이거나 진행과제가 주어진 후에 짧은 

청각적 신호를 제시하였을 때 동작 실행을 취소하는 반응이 나타나

도록 설계되었다. 본 연구에서 사용된 정지신호과제는 75%의 진행과

제와 25%의 정지과제가 무작위 순서로 제공되었다. 진행 과제는 시각

적 자극으로서 모니터 중앙에 검정 바탕의 흰색의 사각형 혹은 원형 

모양의 도형이 제시되며, 정지과제는 진행과제와 동일하게 일차적인 

사각형 혹은 원형 모양의 시각적 자극이 주어진 후 반응의 정지를 제

시하는 청각적 자극인 “삐” 소리가 나도록 하였다. 제공되는 시각적 

자극은 대상자가 과제 수행을 완료하거나 혹은 반응이 없는 경우 

1,250 ms 후 다음 자극으로 진행되도록 설계되었다.

본 연구에서는 정지신호과제를 측정하기 위해 STOP-IT 프로그램

(Universiteit Gent, Belgium)을 사용하였으며, 과제 수행을 위해 개인용 

컴퓨터를 이용하여 진행하였다. 정지신호과제에서 측정되는 변수로서 

운동반응시간과 정지신호반응시간을 확인하기 위해 STOP-IT 분석프

로그램(ANALYZE-IT, Univers iteit Gent, Belgium)을 이용하였다. 운동

반응시간과 정지신호반응시간을 측정하기 위해 평균 운동반응시간

에서 정지신호지연시간을 감하여 구한다. 정지신호과제는 운동반응

정지 확률이 50%가 되도록 조절하기 위해서 과제수행의 성공 여부에 

따라 정지신호지연시간이 달라지게 설정되어 있다. 초기 신호정지지연

시간은 250 ms으로 시작하고 정지 과제를 성공할수록 50 ms씩 증가하

며, 이에 반해 정지과제 수행에 실패하면 50 ms씩 감소하게 설계되었다.    

정 지신호반응시간=평균 운동반응시간–반응지연지연시간 (SSRT 

= Mean NSRT–SSD) 

대상들에게 제시된 정지신호과제는 1번의 연습 구간과 3번의 검사

구간으로 이루어져 있으며, 연습 구간에서는 32회 자극이 제공되고 

검사 구간에서는 64회의 자극이 3번 제공될 수 있도록 구성되어 있어 

총 224회의 자극이 제시되도록 설계되었다.18

3. 실험 절차

모니터에 제시되는 자극의 유형에 따라 진행과제에서는 비우세손으

로 사각형(■)일 때는 “V” 혹은 원형(●) 일 때는 “N” 버튼을 누르게 하

였고, 진행과제가 주어진 후 청각적 정지 신호가 제시되면 진행과제 실

행을 취소하게 하였다. 대상자들은 편하게 의자에 앉은 자세를 취하였

으며, 시각적 자극이 제시되는 모니터는 전방 70 cm 정도의 거리에 위

치 시켰고 실험 동안 청각적 자극으로서 제시되는 반응 정지 신호 이외

에 다른 청각적 자극에 영향을 받지 않기 위해 이어폰을 사용하였다. 

수행 그룹은 자극의 유형에 따라 동작정지신호과제를 실제로 수
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행하도록 하였고, 심상훈련 그룹은 수행 그룹과 동일한 조건에서 실

질적인 과제 수행은 이루어지지 않고 각 자극의 유형에 따라 심상 훈

련을 수행하도록 하였다. 두 그룹 모두 5일동안 하루 2회씩 5일동안 

총 10회의 동작정지신호과제훈련을 실시하였고, 훈련 전-후 평가를 

실시하였다. 동작정신호과제 훈련 및 측정 동안 두 그룹에서 제시되

는 과제 프로그램의 동일성 및 적합성을 유지하기 위하여 동일한 프

로그램을 사용하였으며, 각 훈련 및 측정 시간은 1회에 10분 정도 소

요되었다. 전-후 측정 평가에서 과제수행 정확도가 85% 미만인 경우 

대상자들의 집중 및 다른 요인에 의한 오류로 인식하여 5분간의 휴

식을 가진 후 재 측정을 실시하였다. 

4. 자료분석

본 연구에서 수집된 자료는 SPSS 22.0 버전을 사용하여 통계 처리하

였으며, 유의 수준은 0.05로 설정하였다. 두 그룹 사이에 나이, 키, 몸

무게와 같은 일반적 특성은 기술통계 및 독립 t-test (independent t-tes)

를 이용하여 비교하였다. 두 그룹 사이에 훈련의 전-후 비교는 Wil-

coxon 부호 순위 검정(Wilcoxon signed ranks test) 을 사용하였으며, 집

단 간 전-후 차이를 비교하기 위해서 Mann-Whitney U-검정(Mann-

Whitney U-test)을 이용하였다. 

결 과 

본 연구에 참여한 대상자는 실제 수행 훈련 그룹과 심상 훈련 그룹 10

명씩 전체 20명으로 구성되었다. 성별, 나이, 키 및 몸무게와 같은 일

반적 특성에서는 두 그룹 사이에서 유의한 차이는 없었다(p > 0.05)

(Table 1). 

정지 신호 과제 훈련에 따른 운동 반응 시간의 전-후 비교에서 심

상 훈련 그룹과 실제 수행 훈련 그룹에서 모두 유의한 차이가 없었고

(p> 0.05), 두 그룹 사이의 전-후 차이 값 비교에서도 유의한 차이가 없

었다(p> 0.05)(Table 2). 정지 신호 과제 훈련에 따른 정지 반응 시간의 

전-후 비교에서 실제 수행 훈련 그룹에서는 유의한 차이가 있었으며

(p < 0.05), 심상 훈련 그룹에서는 유의한 차이가 없었다(p> 0.05)(Table 

3). 두 그룹 사이의 전-후 차이 값 비교에서는 유의한 차이가 없었다

(p> 0.05).

고 찰

본 연구에서는 정지신호 패러다임을 이용하여 인지-행동학적 운동 

반응 억제에 대한 학습 효과를 확인하기 위하여 심상 훈련 그룹과 실

제 수행 훈련 그룹으로 나누어 정지신호과제 훈련을 실시하였다. 본 

연구의 결과에서 심상 훈련 그룹과 실제 수행훈련 그룹 모두 훈련 전

과 비교했을 때 진행과제에서 측정 된 운동반응시간에서는 유의한 

차이가 없었다. 정지과제에서 측정 된 정지신호반응시간에서 훈련 

전-후 심상 훈련 그룹에서는 약간의 시간적 감소는 보였지만, 유의한 

차이는 없었다. 실제 수행 훈련 그룹에서는 훈련 전후 유의한 시간적 

감소를 나타내었다. 두 그룹 간 비교에서 운동반응시간과 정지반응

시간 모두 실제 훈련 그룹과 심상 훈련 그룹 사이에 유의한 시간적 차

Table 1. The general characteristics of subjects

PT group (n=10) IT group (n=10) p

Male/Female 4/6 5/5

Age (yr) 21.5±1.51 21.5±1.78 1.000

   Height 169.60±8.91 171.20±12.25 0.742

   Weight 64.50±13.56 65.60±16.36 0.872

Mean±SD. 

Table 2. Comparison of the NSRT between the pre- and post-test in both group				  

Pre (ms) Post (ms) Difference value p

PT group (n=10) 800.85±126.66 805.94±169.04 -5.09±114.60 0.959

IT group (n=10) 846.34±104.99 906.41±122.94 -60.07±92.41 0.070

p 0.253

Mean±SD. 
NSRT: non-stop reaction time, PT: practice training group, IT: image training group.

Table 3. Comparison of the SSRT between the pre- and post-test in both group				  

Pre (ms) Post (ms) Difference value p

PT group(n=10) 243.52±40.81 215.66±25.92 -27.86±40.27 0.007*

IT group(n=10) 240.66±25.60 230.14±33.27 -10.52±34.01 0.169

p 0.190

Mean±SD. 
SSRT: stop signal reaction time, PT: practice, IT: image training group.
*p<0.05.
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이는 없었다.

 본 연구에서 정지신호 과제의 진행 과제에서 측정되는 운동반응

시간에서 그룹 내 비교와 그룹 간 비교에서 모두 유의한 차이가 없었

다. 훈련 전-후 그룹 내 비교에서 심상 훈련 그룹은 진행 과제를 수행

하는 운동반응시간이 다소 증가하였으며, 실제 수행 훈련 그룹에서

는 운동반응시간에 차이를 보이지 않았다. 이러한 연구 결과가 나타

난 원인은 본 연구에서 사용한 정지신호 과제 훈련이 자극에 대해 빠

른 반응을 요구하는 진행과제와 자극에 대해 정지 반응을 요구하는 

정지과제가 무작위 순서로 제시되어 두 과제에 대한 예측이 불가능하

며, 정지과제가 성공할수록 신호정지지연 시간이 점차 증가하도록 설

계되어 있어 대상자들은 진행과제에 대한 빠른 반응이 적어진다고 할 

수 있다.19 이러한 반응의 변화는 성공적인 과제 수행을 위해 무작위 

순서로 제시되는 두 가지 상반된 과제(진행과제와 정지과제) 사이에

서 조정된 반응 전략을 통해 최적의 균형적인 반응을 수립해 나가는 

과정으로 해석할 수 있다.11 또한, 본 연구는 정지신호가 제시될 경우 

반응을 멈추는 과제가 포함되어 있어 대상자들이 진행 과제를 수행

하는 동안 상대적으로 빠른 반응을 보이지 않아 나타난 결과로 사료

되어진다.20 추가적으로 Verbruggen 와 Logan21은 진행과제 시 성공적

인 빠른 반응은 정지신호 과제에 대한 불이행을 시사할 수 있으며, 정

지과제에 대한 성공적인 과제 수행은 과제 수행 시 빠르게 반응을 수

행하지 않고 느린 반응을 선택한 결과로 의미할 수 있다고 하였다. 

정지과제에서 측정 된 정지신호반응시간은 훈련 전-후 두 그룹에

서 모두 시간적 감소가 나타났으며, 실제수행훈련 그룹에서만 유의

한 차이를 보였다. 본 연구 결과를 토대로, 인지-행동학적 요소인 운

동 반응억제는 정지 과제 훈련을 통해 학습이 이루어질 수 있음을 확

인하였다. 심상훈련은 신체 움직임 없이 시각 및 청각적 자극을 이용

하여 머리속으로 어떠한 행동을 상상함으로써 간접적인 운동 감각 

경험을 얻는 과정을 의미한다.22,23 선행 연구들에서 심상훈련은 인지-

행동학적 학습이 덜 소요되는 공 던지기나 혹은 다크 던지기와 같은 

단순한 과제 수행에서도 운동 기능의 향상이 나타난다고 하였다.24 

또한, Yeo 등25의 연구에서 심상훈련이 시열 반응과제와 같은 인지-행

동학적 능력이 필요한 수행 과제에서도 기능 향상을 이끌 수 있음을 

확인하였다. 이러한 심상을 통한 움직임 과정에 대한 상상은 운동 수

행의 준비 단계에서 나타날 수 있는 동작의 오류 및 비효율성을 감소

시킬 수 있으며,26 심상 훈련을 통한 움직임의 향상은 운동 영역 뿐만 

아니라 인지적 영역에 영향을 주어 운동 학습의 효율성을 증진시킬 

수 있는 방법이다. Wilson 등27의 연구에서도 협응 운동장애(impaired 

motor coordination)를 가진 아동을 대상으로 심상훈련 그룹과 실제 

인지 운동 훈련(perceptual-motor training) 그룹으로 나누어 5주간 중

재를 실시한 결과 심상훈련 그룹이 실제 인지 운동 훈련 그룹과 거의 

동일한 운동수행능력의 향상이 나타났다고 보고하였다. 이러한 심

상 운동의 효과에 대한 기전은 fMRI 검사를 통한 대뇌 겉질(brain 

cortex) 활성화에 패턴 및 근활성도 변화 대한 연구에서 확인할 수 있

다. Nyberg 등28의 연구에서는 손가락 탭핑과제(taping task)에 대한 실

제 훈련 그룹과 동작을 상상한 심상 훈련 그룹에서 모두 운동 관련 

대뇌 겉질에서 활성도가 증가한 것을 확인하였고, Bonnet 등29의 연구

에서는 심상과제 훈련 동안 근전도에서 H-반사 강도가 증가하여 심

상 훈련이 근육의 활성도를 증가 시킬 수 있음을 확인하였다. 

하지만, 본 연구에서는 과제 훈련 전-후를 비교했을 때 심상 훈련 

그룹에서는 유의한 차이를 보이지 않아 심상 훈련이 수행 능력의 향

상을 이끌 수 있다는 선행 연구들의 결과와 차이를 보였다. 이와 같은 

본 연구 결과는 실제 수행 훈련과 심상 훈련의 수행 방법의 차이에 의

해서 나타난 결과라 생각된다. 실제 수행 훈련 그룹이 심상훈련 그룹

에 비해 인지-행동학적 능력을 바탕으로 반복적인 신체 움직임을 이

용한 연습 통해 점차적으로 시간이 경과하면서 정지신호과제에 대

한 반응이 습관화 또는 자동화 되어 운동 학습이 이루어져 나타난 

결과라 할 수 있다.30 이 연구의 결과를 토대로, 실제 훈련 방법이 운동

심상 훈련에 비해 운동반응 억제에 대한 학습에 더 효율적일 수 있음

을 시사한다.

본 연구 결과를 바탕으로 정지신호 패러다임을 이용한 반응억제 

훈련 과제는 충동적인 혹은 행동 억제가 어려운 대상자들의 행동학

적 변화를 야기시킬 수 있는 중재 방법으로도 사용할 수 있는 근거 

토대를 확인한 연구라 할 수 있다. 하지만, 본 연구는 고려해야 할 몇 

가지 제한점을 가지고 있다. 첫번째, 본 연구에서는 대상자의 표본 크

기가 작아 일반화 하기 어렵다는 것이다. 두 번째, 본 연구에서는 젊은 

건강한 성인을 대상으로 실시한 연구로서 인지-행동학적 충동 결함

을 가진 대상자에게 동일하게 일반화 시키기에 어려움이 있다. 따라

서, 향후 연구에서는 이러한 제한점을 보완한 추가적이 연구들이 시

행되어야 할 것이다.
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