
183

This is an Open Access article 
distributed under the terms of 

the Creative Commons Attribution Non-Commercial 
License (http: //creativecommons.org/licenses/by-
nc/4.0/) which permits unrestricted non-commercial 
use, distribution, and reproduction in any medium, 
provided the original work is properly cited.

Brain, Digital, & Learning. 2021 Vol. 11 No. 2

pISSN : 2384-2474
eISSN : 2586-7490

© 2021. Institute of Brain based Education, 	
Korea National University of Education

Accepted: June 07, 2021
Revised: June 06, 2021
Received: May 20, 2021

https://doi.org/10.31216/BDL.20210012

Brain, Digital, & Learning

OPEN ACCESS

RESEARCH ARTICLE

The Cognitive Analysis of Classification 
Strategy by Comparison of Science Pre-service 
teachers’ Brain activations during Animate and 
Inanimate Classification
Jung-Ho Byeon
Sacheok High School

생물 분류와 무생물 분류과정의 두뇌 활성 비교를 
통한 예비교사의 분류전략에 대한 인지적 분석
변정호
삼척고등학교

Corresponding Author: jhbyeon77@gmail.com

ABSTRACT
The classification is one type of convergent problem-solving in the context of creative 
problem-solving. The classification learning method in curriculum and textbook is not 
discriminate using the animate and inanimate object as learning material. However, the 
classification of animate and inanimate is related to the different neurological systems of 
the human brain. For the success of classification learning in class, we need to clarify pre-
service teacher’s cognitive strategy during animate and inanimate classification involved 
categorization. The researcher recruited 24 pre-service teachers to investigate brain 
activation during the classification of animate and inanimate using fMRI. As a result of this 
study, the researcher could find the similarity and difference of brain activation between 
animate and inanimate classification. The activation of DLPFC, PMC, the secondary visual 
cortex in the human brain equally checked out on animate and inanimate classification. 
Also the activation of LIP in the parietal region was showed on inanimate classification, 
and the activation of the occipitotemporal cortex was confirmed on animate classification. 
Consequently, pre-service teachers’ animate classification was related to the frontal-
temporal path of information processing, and inanimate classification was related to the 
frontal-parietal path of information processing.
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Introduction
미래사회의 변화에 적응할 수 있는 인재를 양성하고, 인공지능, 디지털 온라인 교육 등 4차 산업혁명에 영

향을 받은 교육 패러다임 전환에 대응하는 것은 국가적 목표에 해당한다. 이에 따라 교육부는 ‘2022 개정교
육과정 추진 계획’을 발표하였으며 교육을 통해 지향하는 미래역량 중 하나로 창의적 문제해결력을 제시하
고 있다(MOE, 2021). 수렴적 사고와 확산적 사고가 관련된 문제해결 과정의 경험을 통해 창의적 문제해결력
을 개발할 수 있으며(Cropley, 2006; Sternberg, 2005), 이중 수렴적 문제해결 과정은 정보 분석에 의해 단일 해
결책을 도출하는 다중적 사고조절 과정으로써 정보들 간의 상호관련성 발견, 패턴과 유사성의 발견, 범주화
를 포함한다(Sternberg & O’Hara, 2000; Wang & Chiew, 2010). 주어진 정보나 대상에 대한 속성 분석, 패턴과 유
사성의 발견 및 범주화를 통한 아이디어 입증, 서로 다른 정보로부터 일반화된 개념으로 수렴해 나아가는 것
은 과학교육의 맥락에서 범주화를 포함하는 분류활동에 해당한다(Anderson, 1991; Kemp & Tenenbaum, 2009; 
Wang & Chiew, 2010).

분류 학습은 기본적인 학습유형으로써 일반학습 역량의 도달 여부 확인을 위한 필수적 평가요소이며
(Rabi & Minda, 2014), 과학적 추론과 더 높은 수준의 과학학습을 구성하는 기본을 이룸으로써 과학교육과정
의 핵심적 구성요소로 기능한다(Noh et al., 2014). 범주화와 분류사고는 환경에 반응하는데 있어 기본적인 정
보처리의 경향성과 외부 자극에 적응할 수 있도록 하는 고차적 사고가 요구되는 인지구조의 기저를 이루는 
학습유형으로써 그 중요성이 인식되고 있다(Edmunds et al., 2018; Seger & Peterson, 2013). 범주화를 포함하는 
분류학습에 대한 중요성 인식과 함께 미국의 차세대과학교육기준(NGSS)에서는 과학의 출발점으로써 패턴
의 발견을 제시하고 있으며, 대상의 공통점과 차이점을 통해 범주화 및 관계를 조직하는 분류를 활동의 목적
으로써 제시한다. 또한 우리나라 과학교육과정에서도 초·중·고 학교 급에 따라 지속적으로 분류활동을 제시
하고 있으며(Lee et al., 2019; MOE, 2015), 미래세대를 위한 과학교육표준(KSES)에서는 규칙성과 다양성 영역
에 해당하는 기본적인 예시로 생물분류를 제시하고 있다(Song et al., 2019). 그러나 2015개정 교육과정에서는 
초·중학교 과정에서 무생물 분류와 생물 분류를 모두 제시하고 있으며, 고등학교에서는 일부 진로선택교과
에서만 생물분류 활동을 제시하고 있다. 또한 교과서와 분류학습 프로그램에서는 무생물이나 기호 형태의 
대상들을 학습활동으로 제시하기도 하며, 일부 생물분류 학습을 위한 단계의 일부로 무생물 분류를 포함하
기도 한다(Choi et al., 2006; Park et al., 2011).

따라서 과학교육 현장에서 창의적 문제해결 역량을 구성하는 주요소인 수렴적 문제해결 과정을 개발하기 
위한 방법으로써 제시될 수 있는 분류활동에 대해 예비교사가 지니고 있는 인지적 전략과 특징을 규명할 필
요가 있다. 이를 위해 fMRI를 활용하여 생물 분류와 무생물 분류과정에서 나타나는 예비교사의 두뇌 활성의 
공통점과 차이점을 분석하고, 두뇌 활성이 나타나는 핵심영역과 기능을 분석함으로써 인지적 전략의 차이
를 규명하고자 한다.

Theoretical Background
생물과 무생물 표상에 관련된 인간의 신경학적 기저는 두뇌 수준에서 구분되어 있으며(Naselaris et al., 2012), 

두뇌의 광범위한 피질 경로와 관련된 정보처리 방식의 차이에 기인하는 것으로 알려져 있다(Bell et al., 2009; 
Caramazza & Mahon, 2003). 또한 분류 대상으로써 생물은 특이적 형태 및 범주 관련 시각적 속성에 있어 무생물과 
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현저하게 차이를 나타내며(Levin et al., 2001; Long et al., 2018; Schmidt et al., 2017), 인간이 지각할 수 있는 유사성의 
수준에 대한 행동적 측정 결과에서도 많은 차이를 나타낸다(Mohan & Arun, 2012). 생물과 무생물은 서로 다른 형
태 및 고차적 수준의 속성에서 차이를 지니며, 신경학적 연구들에서는 생물과 무생물에 대한 범주 선택에 의한 
차이가 일부 피질수준에서 나타남을 제시한다(Amedi et al., 2017; Proklova et al., 2019; Zachariou et al., 2018). 반면, 무
생물과 생물에 대한 분류는 서로 다른 신경학적 기저를 지니는 것과 동시에 공통되는 부분을 지니고 있는 것으
로도 보고되고 있다(Lowder & Gordon, 2015; Lu et al., 2016; Wiggett et al., 2009).

생물과 무생물 분류의 공통점과 차이점의 존재에 대한 다양한 연구들에 비해 국내 연구는 미비한 실정으로 일
부 질적 연구에서 초등학생에서 나타나는 인지적인 차이에 대해 제시한 사례가 존재하며(Choi et al., 2006), 생물
과 무생물 분류과정에서 고등학생과 예비교사의 안구운동 차이에 기반 한 분류전략 차이점에 대해 제한적으로 
제시하고 있을 뿐이다(Byeon, 2020). 선행 연구에서는 예비교사와 고등학생 간 안구운동의 집단 간 차이를 부분
적으로 확인하였으나, 생물 분류와 무생물 분류라는 주효과가 상대적으로 더 주요하게 영향을 미치고 있음을 확
인하였다. 또한, 생물 분류는 유사성 기반 전략을 통해 상향식(Bottom-up) 분류를 수행하는 반면, 무생물 분류는 
규칙 기반 전략을 통해 하향식(Top-down) 분류를 수행한다고 제시하였다. 그러나 시선추적 데이터 유형의 한계
로 인해 생물과 무생물이라는 주효과가 실제 두뇌 수준에서 공통점과 차이점이 어떻게 존재하는지에 대한 분석
은 제한될 수밖에 없었다.

학습연구 분야에 fMRI 같은 비침습적 두뇌 영상 측정 기술의 도입은 ms단위의 짧은 시간동안 지속적으로 획
득한 빅데이터 자료를 높은 해상도로 제공하므로, 특정 과제 수행동안 나타나는 두뇌활성 양상을 분석하여 더욱 
정교한 설명을 제공할 수 있는 장점을 지니고 있다(Kwon et al., 2014; Lee & Kwon, 2016; Park et al., 2019; Van Essen et 
al., 2013). 그러므로 fMRI와 같은 두뇌영상 측정법을 활용한다면 생물 분류와 무생물 분류과정에서 확인되는 두
뇌 수준의 공통점과 차이점을 규명하고 이에 기반 한 학습적 시사점을 제시할 수 있을 것이다.

Research Method

Participants
생물 분류와 무생물 분류과정 동안 예비교사의 두뇌 활성을 확인하기 위해 충북 소재 A대학교의 생물교육 

전공 예비교사를 모집하였으며, 24명을 대상으로 두뇌활성 측정을 실시하였다. 모든 피험자는 두뇌 활성 측
정을 위해 사용되는 fMRI의 특징, 측정 목적 및 과정 등 관련된 제반 사항을 청취한 후, 피험자가 자발적으로 
직접 서명한 참여 동의서 및 측정 적합성 설문지를 작성하여 제출하였다. 또한 fMRI측정 전 분류능력지수를 
활용하여 개별적으로 분류능력 측정을 실시하였다(Kwon et al., 2007). Edinburg Handedness test를 통해 피험자 
모두 오른손잡이임을 확인하고 측정 중 유의사항에 대해 안내한 후 측정을 실시하였다. 연구에 참여한 피험
자의 평균 나이는 24.87세(표준편차: 3.65)로 생물 분류능력의 평균은 12.96(표준편차: 10.57)이었으며, 정규성
을 지니는 것으로 확인되었다(p = 0.182). 또한 무생물 분류능력의 평균은 20.66(표준편차: 15.11)이었으며, 정
규성을 확인하였다(p = 0.152).
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Procedure & Measurement
생물 분류와 무생물 분류 과정동안 예비교사의 두뇌활성을 확인하기 위한 측정 과제는 생물과 무생물이라

는 주효과를 유발하며, 피험자가 제공된 분류 대상을 관찰하여 속성을 발견하고 범주화함으로써 분류를 수
행할 수 있는 개방적 과제가 적합하다. 또한 MR 스캐너 내에서의 분류과정에 제시할 fMRI 과제와 동형의 지
필과제를 통해 피험자의 분류능력 수준을 확인할 필요가 있다. 이를 위해 Byeon et al. (2014)의 연구에서 사용
한 생물 분류과제 18개의 측정과제를 활용하여 무작위로 fMRI 측정과제 9개와 지필평가 과제 9개로 구성하
였다. 각 과제는 육안으로 판별이 가능한 동물, 식물, 균류로 구분되었으며, 다양한 수준의 범주화가 가능하
도록 개체의 부분, 개체, 다수 개체 수준으로 구분하여 구성되었다. 분류 대상 중 일상에서 사용하는 생활용
품, 가구, 기기 등은 피험자에게 사회적 인지를 유발하고, 선험적 정보에 기반한 정보처리를 통해 분류 이외
의 인지요소가 개입하는 것으로 알려져 있다(Lin et al., 2019; Mitchel et al., 2005). 피험자의 개인적 경험과 지
식 및 흥미에 의한 사회적 인지의 영향을 최소화하기 위해 육안으로 구분이 가능한 도형과 기호를 활용하여 
R&D 과정을 거쳐 18개의 과제가 구성되었다. 생물 분류과제와 무생물 분류과제는 생물교육 전문가 2인에
게 의뢰하여 내용타당도를 확인하였으며, 과제의 내적 신뢰도를 통해 각 과제의 신뢰도 수준이 유의함을 확
인하고 상관관계 분석을 통해 지필과제와 fMRI과제가 동형임을 확인하였다.

생물 분류와 무생물 분류과정의 두뇌활성을 확인하기 위해 제작된 fMRI 과제는 블록설계를 통해 분류의 
인지적 사고과정을 유발하는 과제(task)와 기저조건(fixation)을 교차하여 순차적으로 피험자에게 제시하였다. 
fMRI측정은 공조건을 12초간 제시한 후, 무생물 분류 측정 제목이 표기된 지시문을 6초, 개별 과제 측정의 시
작을 안내하는 지시문을 12초간 제시하였다. 공조건과 지시문 제시가 종료된 직후 무생물 분류과제를 24초
간 제시하였으며, 이어서 기저조건을 12초간 제시하여 후속 과제를 준비하도록 하였다. 측정과제와 기저조
건으로 이루어진 무생물 분류 과제 9개의 측정이 종료된 후, 생물 분류 측정 제목이 표기된 지시문을 6초, 개
별 과제 측정 시작을 안내하는 지시문을 12초간 제시하였다. 이후 생물 분류과제를 24초간, 기저조건을 12초
간 제시하는 방식으로 9개의 생물 분류 측정과제를 모두 수행하도록 하였다. 생물과 무생물 분류과정에서 
나타나는 예비교사의 두뇌활성을 측정하기 위한 fMRI 과제 제시는 스캐너 내부에서 피험자의 양쪽 안구에 
과제를 동시 투사하는 시각 시스템을 사용하였다. 시스템의 해상도는 800 × 600 pixels, 1,670만 화소로 이미
지를 제공하였으며, 재생률은 85 ㎐, FOV는 수평 30°, 수직 23°의 범위 내에서 과제를 제시하였다(Fig. 1).

animate task inanimate task

Fig. 1. The example of fMRI task paradigm for classification
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생물 분류와 무생물 분류과정의 두뇌활성 MR 이미지 자료는 고려대학교 뇌영상센터의 3.0T MRI (MAGNETOM 
Trio, SIEMENS, Germany)를 사용하여 획득하였다. EPI (Echo Planar Imaging)를 활용하여 기능적 두뇌 영상과 해부학
적 영상을 획득하였다. 두뇌 전체에서 나타나는 BOLD 신호를 획득하기 위한 측정변수는 64 × 64 mm2 이미지 행렬, 
220 × 220 mm 영상범위, 5 mm 이미지 절편 두께, 30 slice 이미지 절편, 3,000 ms의 반복시간, 35 ms의 공명시간, 반전
각도 90̊ 와 같이 설정하였다. 두뇌의 기능적 이미지 분석에 사용할 해부학적 이미지는 전교련에서 후교련에 평행
하게 시상면으로 촬영되었다. MR이미지 측정 동안 발생하는 소음 차단을 위해 헤드셋과 귀마개를 제공하였으며, 
머리 움직임으로 인한 오차를 줄이기 위해 고정패드를 활용하였다. 스캐너 내부의 피험자 상태는 외부에서 카메라
를 통해 모니터링 하였으며, 해부학적 이미지를 획득 후 분류과제를 제시하는 동안 발생하는 BOLD신호를 반영하
는 EPI 이미지를 획득하였다. 모든 스캐닝이 종료된 후 피험자 인터뷰 과정에서 분류과제에 대한 인지적 수행이 정
상적으로 이루어졌는지 확인하였으며, 과제 수행이 정상적이지 않은 경우 분석에서 제외하였다.

Data Acquisition & Analysis
분류과제 수행동안 획득한 자료는 MATLAB 2016에서 SPM12 프로그램을 활용하여 EPI 평균 이미지 획득, 

상관정렬, MNI 좌표 변환, 공간적 표준화, 무작위 그룹 분석을 통해 전처리 과정을 수행하였으며, 일반선형
모델 생성, 대조 이미지 획득, 집단분석, 무선효과분석을 통해 후처리를 실시하였다. 먼저 획득된 MR이미지 
자료는 피험자의 머리 움직임으로 인한 변위 재조정을 실시하여 3 mm 이상 부피소를 벗어나는 경우는 분석
에서 제외하였다. 과제 수행의 두뇌 활성과 무관한 이미지는 제거함으로써 피험자별 EPI 평균 이미지를 획득
한 후, 피험자의 두뇌 활성 이미지와 해부학 이미지의 좌표를 일치시킴으로써 상관정렬을 실시하였다. 이후 
피험자의 개별 MR이미지 자료를 표준화된 MNI (Montreal Neurology Institute)좌표로 변환하여 피험자 개인별
로 존재하는 두뇌의 해부학적 차이를 제거하는 공간적 표준화 과정을 수행하였다(Huettel et al., 2004). FWHM 
Gaussian Kernel을 8 mm로 설정하여 공간적 편평화를 통해 MR 이미지 자료에 포함된 잡음을 제거함으로써 
무작위 그룹분석을 수행하였다. 후처리 과정에서는 생물 분류와 무생물 분류과정의 두뇌 활성 분석을 위해 
일반선형모델을 생성하였으며, 피험자별 BOLD 신호의 대조 이미지를 획득하였다. 개인별로 생성된 두뇌 
활성의 대조 이미지를 활용하여 집단분석을 수행하였으며, 개인차를 변수로 하여 무선효과분석을 실시하였
다(Huettel et al., 2004). 예비교사 집단에서 생물 분류와 무생물 분류라는 주효과로 인한 두뇌활성 차이가 나타
나는지 확인하기 위해 단일표본 T-검증을 수행하였다. 단일 집단 자료에 대한 통계적 분석과정에서 나타나
는 1종 오류를 극복하기 위해 다중비교에 Gaussian kernel을 활용하였다(Genovese et al., 2002). 또한 사후검증 
과정에서는 Bonfferoni 방식을 사용하여 생물과 무생물이라는 대상에 따른 주효과에 의한 두뇌활성 영역을 
도출하였으며, 유의수준은 0.05, 부피소의 역치는 30으로 설정하여 상대적인 두뇌활성 값과 MNI 좌표를 산
출하였다. 분석과정에서 통계적으로 유의한 것으로 확인된 두뇌활성 영역의 공간좌표에 대응하는 해부학적 
위치를 확인하기 위해 MNI 좌표를 Talairach 좌표로 변환하였으며, 단위 부피소 크기 내에서 유의한 활성영역
을 해부학적 영역과 기능적 영역으로 구분하여 산출하였다. 생물 분류와 무생물 분류라는 주효과 분석을 통
해 각각의 분류과정에서 유의하게 나타나는 두뇌 활성 영역을 확인한 후, 두 가지 서로 다른 인지적 과정에서 
나타나는 상대적으로 특징적인 두뇌 활성 영역과 활성 정도를 규명하기 위한 상호감산을 실시하여 통계적
으로 유의한 영역을 산출하였다.
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Result & Discussion

Results of Main Effect
분류과정 중 생물과 무생물이라는 주효과에 의한 예비교사의 두뇌활성에서 나타나는 공통점과 차이점을 

확인하기 위해 관심영역을 하나의 부피소 크기인 3.3 × 3.3 mm 내에서 확인하였다. 각 관심영역에 해당하는 
좌표는 통계적 처리과정을 통해 추출되었으며, 활성영역 중 상대적으로 유의한 정도를 확인하기 위해 영역
별 Z값을 산출하였다. 통계적 유의성이 확인된 두뇌 활성 영역은 해부학적 수준에 따라 구분한 결과 Fig. 2와 
같이 나타났다.

생물 분류과정에서는 전두엽의 상전두이랑, 중전두이랑, 하전두이랑, 측두엽의 방추이랑, 후두엽의 중후
두이랑, 하후두이랑, 소뇌정상에서 유의한 활성이 확인되었다. 무생물 분류과정에서는 전두엽의 중전두이
랑, 하전두이랑, 두정엽의 상두정소엽, 쐐기전소엽, 각회(모이랑), 후두엽의 하후두이랑에서 통계적으로 유
의한 활성이 나타났다. 또한 브로드만 영역을 기준으로 각각의 분류과정에 관련된 기능적 영역들을 살펴보
면 생물 분류의 경우 2차 시각피질(BA 18), 대상인식 측두피질(BA 37), 전운동피질(BA 6), 배외측전전두피질
(BA 9)이 핵심적인 활성영역으로 나타났다. 무생물 분류의 경우 2차 시각피질(BA 19), 2차 체성감각피질(BA 
7), 두정 피질(BA39), 전문동피질(BA 6, 8), 배외측전전두피질(BA 9)이 핵심적인 활성영역으로 확인되었다. 
전두엽-측두엽-후두엽으로 이어지는 두뇌 활성이 유의하게 나타난 생물 분류와 달리 무생물 분류는 전두엽-
두정엽-후두엽으로 연결되는 두뇌 활성이 통계적 수준에서 유의하였다(Table 1).

animate > fixation inanimate > fixation

Fig. 2. Brain activation of animate and inanimate classification



The Cognitive Analysis of Classification Strategy by Comparison of Science Pre-service teachers’ Brain activations during Animate and Inanimate Classification

Brain, Digital, & Learning. 2021 Vol. 11 No. 2 189

Table 1. Brain activation by animate and inanimate classification(FWE < 0.05)

Region of Brain Activation

Animate Inanimate

L/R 
(BA)

Z value 
(BA)

Talairach Coordinate L/R 
(BA)

Z value 
(BA)

Talairach Coordinate

x y z x y z
Frontal Lobe

Superior Frontal Gyrus L(6) 4.61 -2 14 54
Middle Frontal Gyrus R(6) 5.29 26 0 50 R(6) 6.50 26 2 45

R(6) 4.93 36 12 54
R(8) 5.45 30 19 47

R(9) 4.74 56 20 30 R(9) 5.54 46 14 28
L(6) 5.74 -32 -2 56 L(6) 6.20 -30 -1 48

L(6) 5.45 -7 16 47
L(9) 5.16 -50 12 36

Inferior Frontal Gyrus R(9) 5.05 46 12 28
L(9) 5.29 -42 8 28 L(9) 4.94 -42 5 27

Parietal Lobe
Precuneus L(7) 7.14 -26 -59 36
Superior Parietal Lobule R(7) 6.75 31 -52 45
Angular Gyrus R(39) 6.74 33 -63 31

Temporal Lobe
Fusiform Gyrus R(37) 4.89 42 -46 -12

Occipital Lobe
Middle Occipital Gyrus R(18) 7.25 26 -82 -2
Lingual Gyrus L(18) 7.32 -28 -78 -5
Middle Occipital Gyrus L(18) 6.92 -30 -84 0
Inferior Occipital Gyrus L(19) 4.90 -40 -60 -3

Cerebellum
Culmen R 4.75 32 -38 -24

BA: Brodmann area, L: Left hemisphere, R: Right hemisphere

생물 분류 과정의 두뇌 활성은 대상인식 과정에서 주로 활성화되는 것으로 알려진 두 가지 정보처리 경로 
중 관찰대상에 대한 의미론적 분석 및 획득 정보들 간의 비교를 통해 대상의 정보를 인식할 때 활성화되는 전
두-측두 경로의 두뇌 활성과 유사하다(Siegel et al., 2015). 반면, 무생물 분류 과정의 두뇌 활성은 대상 인식의 
정보처리 경로 중 관찰대상의 공간적 위치와 형태에 대한 정보를 처리하는 전두-측두 경로의 활성과 동일하
게 나타났다(Brincat et al., 2018). 두 가지 분류과정에서 활성화되는 두뇌 영역들을 살펴보면, 생물 분류과정
과 무생물 분류과정 모두 후두엽의 2차 시각피질에 해당하는 BA 18, BA 19에서 두드러진 활성이 나타났다. 2
차 시각피질은 시각적 범주화에서 활성을 나타내는 주요한 두뇌 영역이며, 대상 정보의 누적 상황에서 선조
체의 조절에 의해 두정엽이나 측두엽을 거쳐 전두엽으로 정보를 투사하는 출발점에 해당한다(Kalenine et al., 
2009; Ploran et al., 2011; Seger & Miller, 2010). 두 가지 서로 다른 분류과정에서 2차 시각피질의 활성이 공통적
으로 확인되었으나, 생물 분류과정과 관련된 활성은 측두시각피질에 편측화 되어 있으며, 무생물 분류과정
의 활성은 두정시각피질에 편측화되어 나타난다. 이러한 결과는 생물 관찰 결과 발견된 범주 즉, 분류기준으
로 선택된 대상의 속성에 대한 정보는 전두-측두 영역을 통해 처리하는 반면, 무생물 대상에서 발견된 분류 
기준은 전두-두정 영역을 통해 처리되고 있음을 의미한다.
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생물 분류과정에서는 측두엽의 방추이랑(BA 37)에서 유의한 활성이 확인된 반면, 무생물 분류과정에서는 
두정엽의 쐐기전소엽과 상두정소엽(BA 7), 모이랑(BA 39)에서 유의한 활성이 나타났다. 방추이랑은 개념적 
범주들 사이에서 관련성 차이가 발생할 때 선조외시각피질(Extrastriate occipital cortex)과 함께 활성이 나타나
는 것으로 알려져 있으며(Folstein et al., 2015), 시각 정보가 언어적으로 처리되는 과정과 관련된 후측두피질
(Occipitotemporal cortex)을 구성한다(Apitz & Bunzeck, 2012; Pessoa & Engelmann, 2010). 반면, 무생물 분류과
정에서 활성이 나타난 쐐기전소엽과 상두정소엽 같은 두정피질의 영역들은 전두-두정경로의 정보처리를 통
해 기존에 피험자가 구체적 개념의 형태로 보유하고 있는 범주화 기준을 통해 대상의 정보를 인식하는 규칙 
기반 범주화와 관련되어 있다(Seger & Peterson, 2013).

범주 정보의 처리는 전두, 두정, 측두, 후두의 2차 시각피질을 포함하는 배측과 복측 시각정보 처리 경로를 
거친다(Brincat et al., 2018). 특히 하향식 범주 선택이 이루어지는 규칙 기반 인지전략의 경우 기존에 지니고 
있는 구체적 개념을 통해 대상을 범주화하는 과정에서 전두-두정 경로의 두뇌 영역이 핵심기능을 수행한다. 
반면, 상향식 범주 생성과 비교를 수행하는 유사성 기반 전략은 발견된 유사성으로부터 추상적인 범주기준
을 생성하고 선택하는 범주화 과정에서 전두-측두 경로의 두뇌 영역이 주요한 역할을 수행하는 것으로 알려
져 있다(Berkman et al., 2017; Fu et al., 2016; Jocham et al., 2014; Seger & Peterson, 2013; Zhou et al., 2019).

전두엽의 경우 생물 분류과정과 무생물 분류과정 모두에서 전운동 피질과 배외측전전두피질에서 유의한 
활성이 나타났으나, 무생물 분류과정은 생물 분류과정에 비해 전운동피질 활성이 더 넓은 영역에 걸쳐 확인
되었다. 일반적으로 범주화와 관련된 신경 시스템 중 공통적으로 활성화되는 영역인 외측전전두피질은 배
측 경로와 복측 경로 모두에서 범주화의 주요한 영역으로써 기능한다(Kahnt et al., 2010). 특히 배외측전전두
피질을 중심으로 한 전전두영역은 범주학습에 있어 추상화와 관련된 인지적 조절 메커니즘, 상위 범주 추론
과 관련된 인지적 활성, 새로운 범주의 학습에 대한 범주 선택의 의사결정과 연관되어 있다(Ashby & Maddox, 
2011; Badre & Nee, 2018; Paniukov & Davis, 2018). 또한 전운동 피질은 생물을 대상으로 한 단어 범주화에서 
주로 활성화되는 영역이며, 범주를 선택하고 적용하는 기능과 관련되어 있다(Dias et al., 1997; Grossman et 
al., 2006). 전운동피질은 범주화 동안 일어나는 시각적 주의집중 조절과 안구 운동이 나타날 때 활성화되며, 
규칙 기반 전략을 통한 범주의 발견에 있어 핵심적인 영역에 해당한다(Blair et al., 2009; Freedberg et al., 2017; 
Seger & Miller, 2010). 그러므로 생물 분류와 무생물 분류과정은 공통적으로 시각적 주의집중의 조절이 지속
적으로 이루어지며, 발견된 범주에 대해 기존에 예비교사가 지니고 있는 추상적 개념과 비교하는 인지적 처
리 과정이 유의하게 일어남을 알 수 있다.

배외측전전두피질은 범주화와 관련된 과제 수행과정에서 범주의 생성과 발견에서 유의하게 활성화되며
(Kéri, 2003), 주어진 경쟁적 선택과제에서 활성화되는 것으로도 알려져 있다(Jin et al., 2012). 특히, BA 9 영역
은 배외측전전두피질을 구성하는 영역으로 범주화에 있어 핵심적인 영역에 해당하며, 서로 다른 아이디어
에 대한 선택과 관련된 의사결정과정 및 규칙의 유추와 관련되어 있다(Edmunds et al., 2018; Jin et al., 2012). 또
한 규칙 기반 추론에서 중심 역할을 수행하며, 유사성 기반 추론에서도 핵심적인 역할을 수행하는 영역에 
해당한다.(Davis et al., 2017). 생물 분류에 비해 무생물 분류과정에서 양쪽 반구의 외측전전두피질에서 활성
이 나타난 것은 범주학습에 있어 유사성이 낮은 경우 상위 수준의 추상화가 요구되며, 상위 수준의 추상화에
는 주로 배외측전전두피질이 주요하게 기능하기 때문이다(Wutz et al., 2018). 또한 외측전전두피질 중 측두경
로의 영역은 낮은 수준의 추상화를 통해 범주학습에 있어 상향식, 두정경로의 영역은 높은 수준의 추상화를 
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통해 하향식 정보처리 과정을 유발한다(Bastos et al., 2015; Jensen et al., 2015; Milton et al.,2017). 즉, 외측전전두
피질은 하측두피질로부터 정보를 받아 인식, 상향식 패턴의 발견, 낮은 수준 추상화에 기여하며, 두정 피질
에서 정보를 받아 하향식·경험기반 일반화, 추상적 개념 확인, 개념적 관계 맺기와 관련된 기능을 수행한다
(Jocham et al., 2014; Milton et al., 2017; Seger & Peterson, 2013).

생물 분류과정에서 나타난 전두엽과 후두엽의 활성은 고등학생을 대상으로 생물 분류의 두뇌 활성을 확인
한 연구 결과와 유사하게 나타났다(Byeon et al., 2014). 반면, 측두엽에서의 활성은 예비교사 집단에서만 확인
되었으며, 무생물 분류의 두뇌 활성이 고등학생들의 두뇌 활성과 유사성을 지니고 있는 것으로 나타났다. 이
상의 결과를 통해 생물 분류과정은 후두와 측두경로의 두뇌 영역을 거치는 상향식 유사성 기반 전략을 통해 
분류를 수행하며, 의미론적으로 통합된 분류기준에 대한 정보는 배외측전전두피질의 투사되어 선택 및 적
용되는 과정을 거친다고 볼 수 있다. 반면, 무생물 분류과정은 관찰된 대상의 외형적 특징들에 대해 지니고 
있는 구체적 개념 형태의 Exemplar를 분류기준으로 후두-두정 영역을 거쳐 하향식 규칙 기반 전략을 통해 분
류하고 있음을 알 수 있다. 그러나 무생물 분류와 달리 생물 분류에서는 전전두피질의 복측과 배측 모두에서 
유의한 활성이 확인되었다. 이러한 결과는 유사성 기반 전략을 통해 관찰 대상으로부터 발견한 속성 정보들
을 통합하여 생성한 prototype 형태의 분류기준을 기존에 알고 있는 개념적 정보와 비교하기 때문으로 볼 수 
있다. 즉, 예비교사들은 생물 분류과정에서 유사성 기반 전략뿐만 아니라, 규칙 기반 전략을 함께 활용하고 
있음을 의미한다. 따라서 예비교사들은 생물 분류과정에서 유사성 기반 전략과 규칙 기반 전략을 혼합하여 
적용하고 있으며, 무생물 분류과정은 규칙 기반 전략만을 활용하고 있다는 것을 확인하였다.

The Result of Inter-subtraction
예비교사에 대한 생물 분류와 무생물 분류라는 주효과에 의해 활성화되는 두뇌 영역 분석을 통해 생물 분

류과정은 후두엽-측두엽-전두엽로 이어지는 정보처리 경로의 두뇌 활성이 나타났으며, 무생물 분류과정에
서는 후두엽-두정엽-전두엽으로 이어지는 정보처리 경로 상의 두뇌 활성이 확인되었다. 이는 생물 분류와 무
생물 분류 조건에 따른 두뇌 활성만을 독립적으로 비교한 것이므로, 두 조건을 상호 비교하였을 때 각각의 조
건에서 통계적으로 유의한 핵심 두뇌 영역을 확인하기 위해 상호감산을 실시하였다(Fig. 3).

animate > inanimate inanimate > animate

Fig. 3. Brain activation of inter-substraction between animate and inanimate
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예비교사 집단에서 생물 분류 과정의 평균 두뇌 활성에서 무생물 분류 과정의 평균 두뇌 활성을 감산하여 
나타난 생물 분류과정의 핵심영역은 변연계의 해마옆이랑, 후두엽의 후측두피질을 이루는 혀이랑, 소뇌였
다. 반면, 무생물 분류과정의 평균 두뇌 활성에서 생물 분류과정의 평균 두뇌 활성을 감산한 결과에서는 전
두엽의 전운동피질, 두정엽의 체감각피질이 핵심적인 영역으로 나타나므로 명확한 차이가 존재함을 확인할 
수 있었다(Table 2).

생물 분류의 핵심영역인 변연계의 해마옆이랑을 구성하는 BA 37 과 BA 27은 기억 시스템의 입력과 출력
에 관련된 영역으로 장기기억 정보의 인출 과제에서 주요한 활성을 나타내며, 신피질에서 전달된 정보를 투
사하여 재투사하는 과정과도 관련되어 있다(Apitz & Bunzeck, 2012; Pessoa & Engelmann, 2010). 또한 후측두
피질을 이루는 BA 19에서의 활성은 범주 학습 및 인출과정에 언어적 정보로 처리되는 과정과 관련되기 때문
이며, 정보를 계열적으로 처리하는 인지적 과정과 관련된 소뇌 비탈에서도 유의한 활성이 확인되었다(Seger 
& Miller, 2010). 생물 분류과정의 핵심영역인 해마옆이랑은 새로운 범주를 학습할 때 외측전전두피질과 함
께 활성화되기도 하며, 후측두피질, 소뇌의 활성과 함께 나타나는 것으로 미루어 측두-전두 경로 상의 영역
을 거치며 대상의 속성 정보를 처리함으로써 지속적인 부호화와 기존에 보유하고 있는 추상적 개념정보와 
비교하는 인지적 과정을 수행함으로 알 수 있다(Becker & Wojtowicz, 2007; Edmunds et al., 2018). 이와 같은 정
보처리 과정은 부호화 및 정보의 연합을 통해 새로운 범주를 비교하고 기준으로써 선택하는 지속적인 과정
에 해당하므로, 생물 분류 과정은 관찰 대상들의 유사성에 기반하여 새로 발견된 분류기준과 기존의 추상개
념을 비교하는 과정을 통해 수행되고 있음을 의미한다.

Table 2. Brain activation region by inter-subtraction between animate and inanimate classification(FWE < 0.05)

Region of Brain Activation

Animate Inanimate

L/R 
(BA)

Z value 
(BA)

Talairach Coordinate L/R 
(BA)

Z value 
(BA)

Talairach Coordinate

x y z x y z
Frontal Lobe

Middle Frontal Gyrus R(6) 5.01 30 -4 50
Parietal Lobe

Postcentral Gyrus R(40) 5.19 45 -28 48
Postcentral Gyrus L(40) 4.63 -37 -36 56
Postcentral Gyrus R(2) 4.99 54 -23 46

Limbic System
Parahippocampal Gyrus R(37) 5.52 33 -41 -9
Parahippocampal Gyrus R(27) 4.92 21 -36 -2

Occipital Lobe
Lingual Gyrus R(19) 4.63 29 -71 -3

Cerebellum
Declive R 4.82 31 -54 -9

BA: Brodmann area, L: Left hemisphere, R: Right hemisphere
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반면, 무생물 분류의 핵심영역은 전두엽의 전운동피질을 이루는 BA 6와, 두정엽의 외측두정내영역(lateral 
intraparietal area: LIP)으로써 이전에 존재하지 않던 기준을 발견하거나 생성하여 범주화를 수행할 때는 전전
두피질의 활성이 크게 나타나지만, 기존에 보유하고 있던 기준이나 전략으로 범주화를 수행할 경우에는 전
운동피질 활성이 상대적으로 크게 확인된다(Boettiger & D’Esposito, 2005). 외측두정내영역은 시각적 대상 선
택에 있어 안구운동 및 공간적으로 명확한 외형을 구성하여 주의집중과 관련된 안구운동의 방향성을 선택
함으로써 하향식 의사결정에 기여하는 것으로 알려져 있다(Christopoulos et al., 2018). 이러한 전두영역과 두
정영역의 상호작용은 전두정엽에서 시각피질로의 하향식 정보처리와 의사결정 과정을 통해 무생물 분류가 
수행됨을 의미한다(Swaminathan & Freedman, 2012).

Conclusions and Educational Implications
생물교육 전공 예비교사들을 대상으로 생물 분류와 무생물 분류과정 동안 나타나는 두뇌 활성을 측정함으

로써 두 가지 서로 다른 대상 유형에 따른 공통점과 차이점을 확인하고 인지적 차이를 규명하고자 하였으며, 
두뇌영상 측정을 통해 획득한 자료들을 분석하여 다음과 같이 결론 내릴 수 있었다.

첫째, 생물 분류와 무생물 분류의 정보 처리는 두뇌 수준에서 서로 다른 경로를 통해 수행된다. 예비교사의 
두뇌 활성은 생물 분류과정에서는 전두-측두-후두로 이어지는 상향식 정보처리 경로가 주요한 활성영역으
로 나타났으며, 무생물 분류과정에서는 전두-두정-후두로 이어지는 하향식 정보처리 경로가 주된 활성영역
으로 나타났다. 분류 과정에 있어 하향식 정보처리 경로는 이전에 보유하고 있는 구체적 개념을 기준으로 입
력된 시각 정보를 인식하고 범주를 선택하는 과정과 관련되며, 상향식 정보처리 경로는 관찰 결과 획득한 시
각 정보들로부터 유사성을 발견하여 분류 기준으로 선택하는 인지적 과정과 관련된다. 그러므로 예비교사
의 생물 분류는 상향식 정보처리 경로를 따라 유사성 기반 전략을 통해 수행되며, 무생물 분류의 경우 하향
식 정보처리 경로를 따라 규칙 기반 전략을 통해 수행하고 있음을 알 수 있었다.

둘째, 예비교사의 생물 분류와 무생물 분류 두뇌 활성은 부분적으로 공통되는 신경학적 시스템을 지닌다. 
두뇌 활성의 주효과 분석 결과 생물 분류와 무생물 분류과정 모두 전두영역의 배외측전전두피질과 전운동
피질이 관련되어 있었으며, 양쪽 반구에서 유사한 활성이 확인되었다. 이러한 결과는 규칙 기반 범주학습 및 
유사성 기반 범주학습 모두에 있어 정보의 통합과 분석 및 범주의 생성과 선택을 조절하는 신경학적 시스템
은 배외측전전두피질이라는 연구(Edmunds et al., 2018; Milton et al., 2017)들과 동일한 것이었다. 그러나 상호 
감산 결과 전운동피질에서 유의한 활성이 나타난 것은 무생물 분류에 한정되므로, 무생물 분류는 구체적 개
념을 활용한 규칙 기반 전략을 통해서 분류를 수행한다는 것을 의미하였다. 결국, 예비교사의 생물 분류는 유
사성 기반 전략을 통해 주로 분류과정을 수행하지만, 부분적으로 규칙 기반 전략을 함께 활용하고 있음을 나
타낸다. 즉, 생물 대상에서 관찰된 속성을 기반으로 분류기준을 생성함과 동시에 구체적 개념의 형태로 보유
하고 있는 분류기준과 비교함으로써 분류를 수행하는 것이라 볼 수 있다.

예비교사에 대해 두뇌 활성 분석법을 활용하여 생물 분류와 무생물 분류과정의 신경학적 공통점과 차이점
을 확인함으로써 다양한 사실을 발견할 수 있었으며, 이를 통해 예비교사 교육과 생물 학습 측면에서 다음과 
같은 제언을 하고자 한다.
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첫째, 생물 분류와 무생물 분류 학습을 통해 수렴적 문제해결과정을 경험하고 학습할 수 있다. 생물 분류와 
무생물 분류 과정동안 나타나는 두뇌 활성 분석 결과 대뇌 피질 수준에서 다양한 영역의 활성과 기능적 연계
성을 확인할 수 있었다. 또한 제공된 다양한 시각적 정보를 처리하는 신경학적 시스템이 분리되어 상향식 정
보처리와 하향식 정보처리를 나타내며, 생물 분류는 부분적으로 두 가지 신경학적 시스템의 활성을 나타내
기도 하였다. 그러므로 생물 분류와 무생물 분류활동을 제공한다면, 수렴적 문제해결과정의 요소인 서로 다
른 정보의 분석과 관계의 검토, 패턴과 유사성의 발견, 범주화를 경험함과 동시에 두뇌의 정보처리 전략이 
특정 부분으로 편측화되는 것을 방지할 수 있을 것이다.

둘째, 예비교사가 생물 분류와 무생물 분류과정에 대한 교수학습 방법을 연습할 수 있는 기회가 체계적으
로 제공되어야 한다. 예비교사는 교육현장에서 학생들을 지도하는 최일선에 서게 되나, 그들이 가르치는 학
생들은 상대적으로 구체적 개념을 적게 보유하고 있다. 예비교사의 분류 전략은 대상이 생물 혹은 무생물인
지에 따라 서로 분리되어 있으나, 구체적 개념을 활용하는 경향성이 생물 분류에서도 일부 나타나고 있다. 
그러므로 규칙기반 분류전략에 어려움을 겪을 수 밖에 없는 학생들을 대상으로 지도하기 위해서는 서로 다
른 분류 전략을 자유롭게 대상과 상황에 따라 적용할 수 있는 교수학습 방법을 연습하고 적용할 수 있는 기
회를 예비교사들에게 제공해야 한다.
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