
Copyright © 2023 Korean Society of Exercise Physiology �   11

Vol.32, No. 1, February 2023: 11-20
https://doi.org/10.15857/ksep.2023.32.1.11

운동-인지 상호작용의 신경기전 탐색을 위한 NIRS 뉴로이미징 
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서 론

뇌는 스트레스와 같은 환경적 변인 뿐만 아니라, 노화 과정 속에서 

구조 ·기능적으로 변화하는 가소성이 높은 장기이다. 특히, 여러 뇌 부

위 중 전전두엽 피질(prefrontal cortex)은 해마(hippocampus)와 함께 

노화 특이적 위축(atrophy)이 일어나는 대표적인 뇌 부위로[1], 인간의 

고차 인지기능 중 하나인 주의 ·집중, 판단이나 계획, 인지적 조절 등과 

관련된 집행기능(executive function)을 담당하는 것으로 알려져 있다. 
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PURPOSE: There is growing attention on a neuroimaging method called near-infrared spectroscopy (NIRS), which enables the monitor-
ing of task-related regional hemodynamic responses in the brain. 

The basic principles and appropriate experimental conditions should be explained to eliminate potent contaminations caused by exercise 
itself and to summarize well-organized recent studies focusing on the interaction between exercise and cognition before applying this 
noninvasive neuroimaging method to various studies in the field of Exercise Science.

METHODS: A comprehensive search of PubMed, Web of Science, and Google Scholar was performed to obtain recent studies examining 
the effects of exercise (or physical activity) on the executive functions localized in the prefrontal cortex by adopting the NIRS system. 

RESULTS: NIRS system enables exercise scientists to measure regional brain activity to investigate the effects of exercise on cognition 
and its neural substrates. Numerous studies have revealed that higher physical activity (or fitness) levels are related to better performance 
with increased prefrontal cortical activation during a task. Moreover, several longitudinal exercise intervention studies have demonstrated 
improved executive performance without increased task-related brain activation, particularly among older adults. 

CONCLUSIONS: NIRS neuroimaging studies support the notion that exercise has beneficial effects on executive function, with exercise-
elicited functional changes in the prefrontal cortex.
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노화에 따른 위축 현상은 전전두엽 피질의 외측부가 맡고 있는 집행기

능의 저하를 가져오며, 이러한 기능적 퇴행은 치매와 같은 퇴행성 신

경 질환의 유병률과 관련된 선행지표로서, 노인들의 삶의 질(quality of 

life)과 밀접한 연관이 있는 것으로 알려져 있다[2-4]. 

노화가 뇌 건강에 미치는 부정적인 영향을 해소하기 위한 다양한 

연구가 진행되고 있다. 치매와 같은 퇴행성 신경 질환의 예방을 위한 

수많은 약리학적 접근법이 실패하는 가운데[5,6], 운동 과학자 뿐만 아

니라 임상 의학자 사이에서도 운동은 치매 예방을 위한 비용대비 효

용이 높은 선제적 요법으로 주목을 받고 있다. 지금까지 1-2년간의 장

기적인 중강도 운동이 학습 및 기억을 담당하는 해마나 집행기능을 

담당하는 전전두엽의 체적을 증가시키는, 즉 뇌의 구조적 가소성을 높

이는 것으로 인지기능의 유지 또는 향상을 도모한다는 연구결과들이 

제시되고 있지만[7,8], 과제와 관련된 신경활성 또는 신경 간의 네트워

크의 기능적 연결의 변화와 같은 기능적 측면에서 운동 효과의 신경기

전을 탐색한 연구는 제한적이다.

뇌기능 이미징 기법 중 인간의 두뇌 활동을 비교적 자유로운 환경에

서 비침습적으로 측정할 수 있는 근적외선분광법(near-infrared spec-

troscopy, NIRS)이 1993년 개발되어[9,10], 인간의 두뇌 활동을 의미와 

변화를 탐색하고자 하는 많은 연구들이 진행되고 있다. NIRS는 근적

외선을 이용하여 대뇌피질의 혈역학적 반응(hemodynamic response)

을 모니터링하는 기기로서, 뇌활성에 의해 나타나는 국소적인 뇌혈류

변화를 산소화헤모글로빈(oxyHb)이나 탈산소화헤모글로빈(deoxy-

Hb), 양자 간의 총합(totalHb)의 형식으로 나타낼 수 있다. 이 중 oxyHb

의 농도 변화는 비침습적 뇌기능 이미징 기법 중 대표적인 기능적 자기

공명영상법(functional Magnetic Resonance Imaging, fMRI)으로 계측

한 신경활동의 지표인 (blood oxygenation level dependent, BOLD) 신호

와 유사한 성격을 가지기 때문에, 통상적으로 특정 과제 수행 중 

oxyHb를 모니터링 함으로써, 과제의 진행에 따라 국소적으로 나타나

는 신경활동의 변화를 비교적 상세하게 검토하는 것이 가능하다[11].

최근 운동과학분야에서도 이러한 NIRS의 장점을 기반으로 운동과 

뇌의 상호작용의 신경기전을 밝히고자 하는 다양한 시도가 나타나고 

있다. 그러나 많은 연구들이 NIRS의 측정원리나 제한점을 충분히 고

려하지 않고 계획되어, 그 실험결과에 대한 해석에 의문이 제기되기도 

한다[12-16]. 따라서, 본 총설에서는 먼저 NIRS의 측정 원리를 소개하

고, 운동과학분야에서 NIRS이라는 이미징 기법을 적용하기 위해 필요

한 전제 조건 및 실험 상의 제한점을 설명하는 것으로 NIRS 적용을 위

한 실험 조건에 대한 이해를 높이고자 한다. 그리고 지금까지 NIRS의 

특성 및 제한점을 충실히 반영한 실험 조건하에서 실시된 연구 중, 운

동과 인지의 상호작용의 신경기전을 밝힌 연구들을 중심으로 최신 지

견을 종합하고자 한다. 

연구 방법

1. 문헌 검색 방법

본 연구에서는 자료 수집을 위해 ‘Pubmed’와 ‘Web of Science’의 학

술 검색 시스템을 이용하여 문헌을 검색하였으며, ‘exercise’ 및 ‘execu-

tive function’, ‘NIRS’, ‘prefrontal cortex’ 등의 키워드를 주제어로 조합

하여 문헌을 조사하였다. 허용되는 문헌 형식은 학술지(scholarly jour-

nal), 완전한 내용이 지원되는 학술회의 논문(conference papers)의 형

식으로 한정하였으며, 사용 언어는 영어로만 한정하였다. 

2. 문헌 선택 및 분류

위의 제시된 검색방법을 통해 수집된 논문을 대상으로 아래와 같은 

기준을 모두 충족하는 연구를 대상 논문으로 선택하였다. 

1) 건강한 젊은 성인(만 18세 이상) 또는 노인을 대상으로 한 연구

2)  전전두엽(prefrontal cortex)의 기능을 평가하기 위한 적절한 인지 

과제(cognitive task)와 전전두엽의 활성화를 평가하기 위해 NIRS

를 동시에 사용한 연구

3)  신체활동이나 운동이 전전두엽의 기능에 미치는 영향을 분석한 

횡단 연구(cross-sectional study) 또는 운동중재(long-term exercise 

intervention)가 전전두엽의 기능에 미치는 영향을 분석한 종단 연

구(longitudinal study)

3. 제외 기준

운동이 전전두엽의 기능에 미치는 영향을 분석하고, NIRS를 이용

하여 신경 기전을 탐색한 연구의 최신 경향을 파악하기 위해 2012-

2022년 사이에 출판된 문헌만을 포함하였다. 단, NIRS가 가지는 연구

의 제한점을 고려하여 운동 중 일어나는 신경학적 변화를 NIRS로 측

정한 논문은 제외하였다. 

본 론

1. 근적외선 분광법의 원리와 적용

근적외선 분광법(NIRS)은 비침습적 뇌기능 이미징 분석법으로, 인

간의 두뇌 활동의 동적인 변화를 측정하여 가시화하는 것이 가능하

다. 기능적 자기공명영상법(fMRI)이나 뇌자도(magnetoencephalogra-

phy, MEG)와 같은 주요 뇌기능 이미징 장치의 경우, 실험실 단위로 운

영할 수 없을 정도로 매우 고가이면서도 전용 자기 쉴드룸과 같은 제

한된 공간에 설치된 작은 스캐너 안에서 참가자의 두부를 고정한 상

태로 두뇌활동을 기록해야 하는 등 운동과 관련된 상당한 제한점을 

가지고 있는 반면, 최근 개발된 NIRS는 유/무선 방식으로 연결된 측정 

장치가 매우 작기 때문에 트레이닝 장소나 작은 실험실에도 충분히 설
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치가 가능하며, 비교적 일상과 비슷한 자유로운 환경에서 뇌기능을 측

정하는 것이 가능하다(Fig.1). 이러한 운동환경 친화적 특징을 가진 

NIRS은 운동과학 분야로의 응용 가능성이 매우 높으며, 최근 10년간 

운동과 인지기능의 상호작용에 관한 연구분야에 있어서 NIRS를 이용

한 많은 연구들이 활발하게 진행되고 있다. 

1) NIRS의 원리

NIRS란 생체투과성이 우수한 근적외광을 이용하여 뇌순환산소대

사를 계측하는 장비로서, 최초 뇌허혈이나 저산소를 진단하는 것을 

목적으로 개발되었다. 그러나 최근 신경활동을 동반하는 뇌혈류 산소

대사변화를 측정하는 것이 가능하다는 것이 알려지면서[10,17,18], 뇌

기능 이미징 기법으로서 그 활용도가 높아지고 있다.

NIRS와 같은 뇌기능 이미징 장치는 특정한 뇌부위에서 신경활동이 

일어날 때, 국소 뇌혈류(regional cerebral blood flow, rCBF)가 증가하는 

현상인 neurovascular coupling의 원리를 기반으로 한다[19]. 신경활동

이 수반하는 뇌혈류 변화의 메커니즘에는 다양한 가설이 존재하나, 신

경활동의 흥분을 교세포의 일종인 성상세포(astrocyte)가 감지하여, 모

세혈관을 확장시킨다는 설이 유력하다[20]. 성상세포는 수상돌기를 늘

려 한쪽에서는 다수의 시냅스를 형성하면서, 다른 한쪽은 혈관 주위

를 감싸는 형상을 하고 있으며, 주변에서 신경활동이 일어나게 되면 성

상세포에서 칼슘이온(Ca2+)의 농도 변화를 기점으로 아라키돈산(ara-

chidonic acid)의 대사산물이 방출되어, 주변의 혈관이 확장된다. 이러

한 신경활성이 수반하는 국소혈류량의 변화를 neurovascular coupling

이라 하며, NIRS는 이러한 원리를 이용하여 뇌활동이 수반하는 뇌혈

류동태변화를 측정할 수 있다. 

NIRS를 통한 뇌혈류동태변화의 계측은 두피 위에 설치한 NIRS의 

광송신용 탐침으로부터 근적외광을 두개 안으로 조사한 후, 두개골과 

두피를 지나 대뇌 피질(cerebral cortex)과 같은 뇌 조직 내를 산란하며 

진행하다가 근적외광의 일부가 광수신 탐침으로 도달하는 과정을 통

하여 이루어진다. 이러한 근적외광의 경로 중에 뇌신경의 활성이 일어

나면, 뇌신경활동이 일어난 주변 조직의 혈류량이 국소적으로 증가한

다. 이때 증가된 혈류 속 헤모글로빈 분자에 의해 광흡수량이 증가하

며, 이로 인해 광수신 탐침에 도달하는 광량이 감소하게 된다. 이러한 

원리를 바탕으로 광수신 탐침에서 검출된 광량의 변화를 시간의 흐름

에 따라 연속적으로 계측함으로써, 간접적으로 뇌신경활성의 변화를 

계측하는 것이 가능하다. 

일반적으로 NIRS 시스템의 경우, 두 가지 이상의 파장을 광원으로 

사용하고 있어 산소화 헤모글로빈(oxy-hemoglobin, oxy-Hb)과 탈산소

화 헤모글로빈(deoxy-hemoglobin, deoxy-Hb)의 흡수 특성의 차이에 

따른 각각의 농도 변화의 계측이 가능하며, oxy-Hb와 deoxy-Hb의 총

합으로 총헤모글로빈(total-Hb)의 흡도 변화도 측정 가능하다. 이러한 

oxy-Hb와 deoxy-Hb의 동태 변화는 기능적 자기공명영상법(fMRI)에 

의한 뇌혈류(cerebral blood flow, CBF) 동태 변화와 일치하며[21], 지금

까지 수많은 연구를 통하여 데이터의 신뢰도가 충분히 검증되었다

(22,23). 그러나, 빛이 도달할 수 있는 범위는 대뇌 피질(cerebral cortex)

의 외측부 정도로 제한되어, 다른 뇌기능 이미징 장치와 다르게 해마

와 같이 뇌의 심부에서 일어나는 헤모글로빈의 동태 변화를 측정하는 

것은 불가능하다.

2) 운동과학 분야에서 NIRS의 적용 및 제한점

NIRS는 기존의 다른 뉴로이미징 기법과는 다르게 헤모글로빈 농도

의 절대량을 측정할 수 없다. 따라서 NIRS를 이용하여 대뇌 피질에서 

일어나는 뇌활성을 추정하고자 할 때, 실험 참가자에게 임의의 행동

(실험) 과제를 부과하고, 그 과제에 따른 헤모글로빈의 동태 변화를 파

악해야 할 필요가 있다. 예를 들어, 「화면에 ‘+’가 표시되면, 검지로 키

보드의 ‘A’의 버튼을 빠르게 눌러주세요.」와 같은 행동 과제를 실험 

참가자에게 제시할 수 있으며, 검사자는 이 행동 과제에 의해 나타나

는 헤모글로빈의 변화를 계측할 수 있다. 그러나 뇌에서는 특정한 과제

를 수행하지 않는 안정상태에서도 끊임없이 뇌활성이 나타나기 때문

에, 과제에 따른 뇌활동을 보다 정확하게 평가하기 위해서는 과제 전 

최적의 베이스라인을 설정한 후 안정 시와 과제 수행 시를 비교할 필

요가 있다. 이러한 과정을 통해 NIRS는 과제 제시 전 안정시로부터 어

Fig. 1. Portable multi-channel wireless NIRS device and its application.
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떠한 뇌 혈류동태변화가 나타났는지를 평가할 수 있고, 이를 통해 정

확히 과제로 인한 뇌활성의 변화를 계측할 수 있다.

지금까지 운동의 구성하는 신체의 움직임과 관련된 기본적인 메커

니즘과 관련된 뇌영역은 대부분 조사되어 있기 때문에[24], 운동과학

분야의 연구자들에게는 실제 운동의 과정에 있어 뇌가 어떻게 작동하

고 관련되어 있을 지와 같은 주제에 대한 관심이 높을 것이다. 예를 들

어, 운동 선수와 일반인이 동일한 동작을 수행함에 있어서 뇌의 반응 

또는 구조적으로 어떠한 차이가 나타날 것인지, 또는 연습을 통해 나

타난 행동의 변화가 뇌에서는 어떻게 반영되어 나타날 지 등 수많은 

운동과학분야에서 다룰 수 있는 연구과제에 NIRS의 적용 가능할 것

이다. 또한 이러한 연구문제를 밝히기 위해 적절한 운동과제를 구성하

고, 운동 중 NIRS를 이용하여 과제 관련 대뇌 활성의 변화를 측정하

면 해답을 찾을 수 있을 것이라 판단하기 쉽다. 

그러나, 운동 중 실험참가자의 두부에 NIRS 탐침을 설치하면, 먼저 

몸의 움직임에 의한 노이즈가 운동 중 두부의 움직임량에 비례하여 증

가하게 될 뿐만 아니라, 신경활동의 항진과 무관한 체내 혈류량이 운

동 강도에 비례하여 증가하여[12,25], NIRS로 운동과제에 따른 대뇌 활

성의 변화에 대한 정확한 계측이 거의 이루어 지지 않게 된다. NIRS가 

일상생활 중에 나타날 수 있는 체동에는 비교적 강하더라도, 운동과 

같은 격렬한 신체활동이 수반하는 체동에 의한 노이즈 발생은 반드시 

고려해야 한다. 또한 NIRS 측정 경로(광로) 속에 위치한 두피 내의 운

동으로 인한 혈류량의 증가 등은 신경활동의 지표가 되는 헤모글로빈 

시그널의 베이스 라인에 영향을 주기 때문에 이러한 문제를 잘 제어할 

수 있는 운동과제나 실험 조건을 면밀히 검토하지 않으면, NIRS로 측

정한 결과의 해석에는 제한이 따를 수 밖에 없다. 따라서 본 총설에서

는 운동과제 중 전전두엽 피질에서 일어나는 변화를 NIRS로 측정한 

논문은 제외하였다.

2. NIRS를 이용한 운동효과 분석 및 신경 기전 탐색

전전두엽(prefrontal cortex, PFC)은 대뇌의 전방에 위치하는 전두엽 

중 운동피질(일차운동피질, 전운동피질, 운동보조영역)을 제외한 부분

으로, 기능적으로 감정이나 동기부여와 관련된 내측부, 기저부, 인지정

보처리를 담당하는 외측부로 크게 구분 지을 수 있다. 특히 전전두엽

의 외측부(lateral PFC)가 담당하는 고차 인지기능을 집행기능(execu-

tive function)이라 한다. 이러한 집행기능은 임의의 목표를 달성하기 위

해서 계획을 세우고, 주의나 행동을 제어하는 능력을 일컫는다[26].

노화는 근육, 심폐기능의 저하가 수반하는 신체 및 운동능력의 저

하를 야기할 뿐만 아니라, 뇌에도 구조, 생리적인 변화를 일으켜, 노화

에 따라 인지기능도 저하한다. 특히, 집행기능을 담당하는 전전두엽 피

질은 노화에 의한 구조적 ·기능적으로 영향을 받기 쉬운 뇌 부위로 알

려져 있으며, 이러한 노화 특이적 위축(atrophy) 현상은 전전두엽 피질 

중에서도 외측부에서 보다 강하게 나타나다[27]. 특히, 노화에 따른 위

축 현상은 외측부가 맡고 있는 집행기능의 저하 뿐만 아니라, 전전두엽 

피질의 국소 뇌혈류(regional brain blood flow) 변화에도 영향을 준다

[28]. 이러한 뇌의 구조적 변화의 배경에는, 신경 가소성이나 시냅스 가

소성에 관여하는 뇌유래신경영양인자(Brain-derived neurotrophic fac-

tor, BDNF)나, 신경전달물질인 도파민, 노르아드레날린, 세로토닌 작동

성 신경이나 수용체의 기능저하 등이 작용하고 있는 것으로 알려져 있

다[29,30]. 최근 운동이 노화에 따른 집행기능 저하를 예방하거나 개선

할 수 있는지를 검토하고자 하는 많은 연구들이 진행되고 있으며, 집

행기능을 평가하는 과제 중 전전두엽 피질의 헤모글로빈 동태 변화를 

모니터링 하여, 노화에 따른 전전두엽 피질의 기능적 변화 뿐만 아니

라, 운동을 통한 인지기능 개선 효과의 신경 기전을 파악하고자하는 

시도가 많아지고 있다.

1) 신체활동량 또는 체력 수준이 집행기능에 미치는 영향 및 신경 기전

지금까지 높은 수준의 신체활동량이나 체력, 특히 높은 수준의 유

산소성 운동 능력을 가진 개인이 비활동적 생활습관으로부터 기인되

는 성인병의 유병율이나, 사망률 등과 부적 상관이 있다는 많은 연구 

결과들이 발표되었지만, 이들이 후기 고령기의 치매 유병율 등과 밀접

한 관련이 있는 것으로 알려진 전전두엽이 담당하는 집행기능과 어떠

한 관계가 있는지, 또는 집행기능을 담당하는 전전두피질의 신경활성

(또는 oxy-Hb의 국소혈류변화)에 미치는 영향에 대해서는 잘 알려져 

있지 않았다. 최근, 연구자들은 전전두엽의 기능을 평가하기 위한 적절

한 인지 과제와 과제 수행 중 전전두엽 피질의 헤모글로빈의 동태 변화

를 평가할 수 있는 NIRS 시스템을 동시에 적용함으로써, 전술한 연구 

문제에 대한 해답을 제시하고자 하였다(Table 1).  

먼저, 건강한 젊은 성인을 대상으로 신체활동 설문지를 이용하여 신

체활동 수준이 집행기능에 미치는 영향을 분석한 연구 결과에 따르

면, 높은 수준의 신체활동량은 일반적인 인지적 조절능력(Stroop in-

terference) 뿐만 아니라, 감정과 관련된 인지적 조절능력(cognitive reap-

praisal success)과 높은 수준의 정적 상관을 가지는 것으로 나타났으며

[31], 특히, 높은 수준의 신체활동량을 가진 사람일수록 부정적인 내용

을 담은 사진에 대한 전전두엽 피질의 활성이 감소하는 것(oxy-Hb 변

화의 감소)으로 나타났다. 이는 습관적인 운동이 감정적인 자극에 의

한 스트레스에 대한 저항력을 키워줄 수 있다는 것을 의미한다[32]. 또

한, Goenarjo et al.[33]도 신체활동 설문지(GPAQ)를 사용하여, 세계보

건기구(2009)에서 제시하고 있는 신체활동 가이드라인에 부합하는 활

동적 생활습관(150 min/week 이상)을 가지고 있는 사람들이 그렇지 

않은 사람들보다 전전두엽의 기능을 평가하는 Stroop 과제 수행 능력

이 높았을 뿐만 아니라, 보다 인지적 조절 능력이 요구되는 switching 

과제를 수행하는 동안 더 많은 oxy-Hb의 변화가 나타남을 제시하고 
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다. Colcombe et al. (2004, 2006)은 건강한 고령자를 대상으로 6개월간 

주 3회의 빈도로 1시간의 중강도 유산소 운동을 시킨 결과, 전전두엽

을 중심으로 한 회백질과 백질의 체적이 증가했다는 것을 MRI 연구

를 통해 밝혔다. 또한, 1-2년간의 운동 중재에 의하여 노화에 의한 해마

의 위축이 제한되며, 동시에 해마가 담당하고 있는 기억력이 향상된다

는 것을 보고하고 있다[8]. 이러한 연구 결과는 장기적 운동을 통한 뇌

의 구조적 변화가 인지기능 향상과 관련되어 있음을 나타내고 있으나, 

1-2년이라는 오랜 기간의 운동에 의해 나타나는 구조적 변화에 선행하

여 나타날 것으로 예상되는 뇌의 기능적 변화에 대한 연구는 부족한 

실정이다. 최근 전전두엽이 담당하고 있는 집행기능을 평가하기 위한 

인지과제 중 전전두엽 피질에서 일어나는 신경활동과 관련된 국소 뇌

혈류 변화, 즉 헤모글로빈의 동태 변화를 다채널의 NIRS로 측정함으

로써 장기적인 운동에 의해 나타나는 뇌의 기능적인 변화를 밝히고자 

하는 연구들이 진행되고 있다[41-44] (Table 2). 

건강한 젊은 성인 42명(오른손잡이 대학생, 26명 여학생)을 대상으

로 8주 동안 90분간의 Banduajin(기공의 한 종류) 운동을 주5회 실시

한 후, Flanker 과제(block design; 8 block)를 이용하여 장기간의 운동 

중재가 집행기능에 미치는 영향을 검토한 연구에서는, 운동 중재 그룹

의 학생들이 비교적 어려운 과제인 불일치(incongruent) 과제에서 더 

나은 수행을 나타냈으며, 이때 불일치 과제 중의 oxy-Hb의 농도 변화

의 증가, 즉 좌반구의 전두엽 피질의 신경활성이 나타났음을 보고하고 

있다[41]. 기공과 비슷한 강도를 가진 Tai chi Chuan (TTC)을 45분씩 

주 3회 8주간 건강한 노인을 대상으로 실시한 후, 위와 동일한 Flanker 

과제를 이용하여 운동 중재 효과를 분석한 연구에서는 젊은 성인과 

마찬가지로 불일치과제에 의한 반응시간이 일상생활을 수행한 통제

군에 비해 유의하게 감소한 것을 보고하였다. 또한 이러한 실행 기능의 

향상의 신경 기전으로서 Flanker 과제를 수행하는 동안 통제군에 비해

서 좌반구에서의 기능적 신경활동의 항진이 나타났음을 보고하고 있

다. 이러한 연구 결과는 fMRI를 이용하여 40명의 노인을 대상으로 

TCC 운동의 중재 효과를 분석한 연구 결과(middle frontal sulcus의 두

께 향상)와 상응하는 결과로서[45], Flanker 과제 수행에 중요한 뇌 부

위의 신경활성 항진과 이로 인한 구조적 변화를 통해 집행기능이 향상

되었을 가능성을 시사하고 있다. 

노인들의 경우, 유산소성 운동 능력뿐만 아니라 근기능의 향상을 도

모할 필요성이 제기되고 있기 때문에, 노인을 대상으로 한 운동 중재

의 경우, 다양한 형식의 운동이 인지기능에 미치는 효과에 대한 연구

도 진행되고 있다. 먼저, Liao et al.[44]은 신체적 기능이 떨어지는 허약

한 46명의 노인들을 대상으로 12주간의 주당 3회 60분간 진행된 복합

운동(combined physical exercise, CPE)과 가상 공간 안에서 이루어진 

복합운동(3D 공간 안에서 이루어진 운동, exergaming, EXER)의 운동 

중재 효과를 분석한 연구에서는, Montreal Cognitive Assessment 

있다. 신체활동 설문지 보다 객관적인 신체활동량에 대한 정보를 획득

할 수 있는 가속도계 기반의 신체활동량계를 사용한 연구에서는 신체

활동량이 높은 노인이 Stroop 과제 중 인지적 조절이 가장 많이 요구되

는 과제의 반응시간 즉 퍼포먼스가 비활동적 노인에 비해 높다는 것을 

보고 하였다. 또한 이 연구에서는 노인의 신체활동량 중에서, 중 ·고강

도의 신체활동량이 집행기능을 나타내는 반응시간과 부적 상관을 가

지고 있으면서, 동시에 과제 중 oxy-Hb 반응과는 정적 상관관계가 있

음을 보고 하였다[34]. 

신체활동량 뿐만 아니라, 유산소성 운동능력의 대표적인 지표인 최

대산소섭취량(또는 최고산소섭취량)과 집행기능 및 그에 따른 신경 기

전에 대한 다수의 연구가 보고되고 있다. Dupuy et al.[35]은 젊은 여성

과 노인 여성을 대상으로 전전두엽의 기능을 평가하는 다양한 인지과

제(Stroop, Trail making A and B 등)를 이용하여 집행기능과 유산소성 

운동 기능의 관계를 규명하였는데, 최대산소섭취량이 높은 여성일수

록 집행기능 과제에 대한 반응시간이 빠르며, 특히 집행기능과 인지적 

조절을 담당하고 있는 것으로 알려진 우반구의 inferior frontal gyrus에

서 Stroop 과제 중 oxy-Hb의 농도 변화가 높게 나타난 것을 보고 하였

다. 66명의 노인을 대상으로 한 연구에서는 Trail making A/B 과제를 이

용하여 집행기능과 관련이 높은 Trail making B를 수행하는 시간이 빠

른 사람이 심폐지구력(최대산소섭취량)이 높다는 사실을 밝혀냈으며, 

매개 분석을 통하여 체력이 높은 사람들에게서만 과제 수행 중 높은 

수준의 피질의 산소화(oxygenation)가 높은 집행기능 수준을 이끌고 

있음을 나타내고 있다[36]. 젊은 성인을 대상으로 한 연구에서도 최대

산소섭취량이 높을수록 Stroop 과제에 의한 간섭(반응시간)이 낮게 나

타나며, 낮은 반응시간과 좌반구 배외측 전전두엽 피질의 활성 간에 유

의한 상관이 있음을 보고하고 있다[37]. 이외에도 낙상 유무에 따른 집

행기능을 담당하는 전전두엽 피질의 활성의 차이를 보고한 연구에서

는 cingulo-frontal parietal network을 활성화시키는 것으로 알려진 

(multi-source interference task, MSIT) 과제 수행력은 낙상의 유무에 따

른 차이가 나타나지 않았지만, 낙상을 경험한 사람일수록 과제를 정확

하게 수행하기 위하여 더 많은 피질을 동원하는 것으로 나타났다[38]. 

이와 같이, 노인 뿐만 아니라 젊은 성인에게도 높은 수준의 신체활

동량이나 체력 수준을 유지하는 것은 인지적 조절 능력과 같이 전전

두엽이 담당하고 있는 집행기능을 높게 유지하게 해주며, 이러한 신경

학적 배경에는 전전두엽의 신경활성을 나타내는 과제 중 oxy-Hb이 전

전두피질이 담당하고 있는 과제 수행에 의해 원활히 동원되어 과제의 

수행력을 향상시키기 때문인 것으로 판단된다.

2) 장기간의 운동 중재 효과 및 신경 기전

지금까지 장기적이며 습관적인 운동은 건강 관련 체력 요소의 개선

을 통하여 인지기능 향상에 긍정적인 효과를 가지는 것으로 알려져 있
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(MoCA)를 이용하여 전반적인 인지기능의 변화를 평가하였으며, 전통

적인 복합운동(CPE) 중재가 집행기능을 포함한 전반적인 인지기능의 

향상을 가져온 것 이상으로 가상공간에서의 복합운동(EXER) 중재가 

효과적이라고 보고하고 있으며, 특이적으로 기존의 연구와는 다르게 

전전두엽의 신경활성이 운동 중재 이후에 감소되었음을 보고하고 있

다. 하지만 운동 중재 이후 과제에 대한 신경활성의 감소의 이유로 신

경의 과활성(hyperactivation)은 주로 노인들에게 주로 발생하며, 젊은 

성인과 비교하여 기존 과제를 담당하고 있던 뇌 부위의 기능적 저하에 

대한 보상의 형태로 나타나기 때문에[46-48], 운동 중재의 결과 과활성

이 나타나는 것이 좋은 지표라 할 수 없다. 오히려, 12주간 운동중재로 

인해 인지과제를 수행함에 있어서 나타난 신경활성의 저하를 과제-효

율적 신경활동의 변화라 추정하는 것, 즉 과제와 관련된 신경활성 효

율(neural efficiency)이 높아진 것으로 해석하는 것이 타당하다고 판단

할 수 있다.

흥미롭게도 Coetsee et al.[42]은 세가지의 서로 다른 운동의 강도와 

형식을 가진 운동 프로그램을 구성하여 16주간 비활동적인 노인의 집

행기능에 미치는 영향을 한 연구에서 비교 검증하였다. 이 연구에서는 

최대심박수를 활용하여 중강도(HRmax의 70-75%)와 고강도(HRmax

의 90-95%)의 기준을 나누었으며, 근력 운동의 경우 10 Repetition 

maximum을 기준으로 점증적으로 부하를 증가시켜 나가는 방식을 

차용하여 주당 3회, 50분간의 운동을 진행하였다(Table 2). 24개의 

naming 조건과 24개의 executive 조건으로 구성된 Stroop 과제(Block 

design)를 통해 평가한 집행기능에 각각의 운동 중재는 효과적이지 못

한 것으로 나타났지만, 중강도 지속운동이나 고강도 간헐운동의 형식

으로 진행된 유산소 운동 프로그램의 경우 운동 후 인지과제 수행 중

의 oxy-Hb의 농도 변화, 즉 신경활성이 더 낮아졌음을 보고하였다. 이

는 전술한 복합운동의 결과 나타난 과제 관련 신경활성의 효율이 증대

된 결과와 유사한 것으로, 운동 중재로 인한 인지기능의 향상은 나타

나지 않았지만 과제를 수행하는 데 필요한 신경자원이 효율적으로 활

용되고 있음을 나타내고 있다.

 

결 론

본 연구에서는 최근 10년간 출시된 연구 중, 운동이 전전두엽이 담

당하는 집행기능에 미치는 영향을 분석하고, NIRS의 이용하여 신경

기전을 탐색한 연구를 살펴보았다. 먼저, 신체활동이나 체력수준이 전

전두엽의 기능에 미치는 영향을 분석한 연구들의 경우, Stroop 과제와 

같은 인지적 조절능력을 평가할 수 있는 인지과제를 블럭의 형태로 제

시하고, NIRS를 이용하여 과제 중 전전두엽 피질에서의 신경활성을 

측정하였다. 그 결과, 신체활동량이나 체력 수준이 높을수록 젊은 성

인 및 노인에게서 모두 인지적 갈등(cognitive conflict) 수준이나 인지

적 부하(cognitive load)가 높은 과제의 수행력이 좋으며, 이러한 신경학

적 배경에는 인지과제 수행에 필요한 뇌영역에서의 국소적 혈류변화의 

증가, 즉 신경활성의 증가가 나타나기 때문이라 보고하고 있다. 또한, 

장기적인 운동 중재의 효과 및 그에 따른 기능적 신경활성 및 네트워

크의 변화를 분석한 연구들은 8주이상의 운동 중재에 참여한 그룹이 

일상생활을 유지한 통제 그룹에 비해 전반적 인지기능뿐만 아니라, 집

행기능을 평가하는 과제의 수행력이 좋아졌음을 보고하고 있다. 그러

나, 운동 중재 이후, 과제에 대한 신경활성은 체력수준의 증가 등의 연

구에서 보고된 것과 같이 항진된 것도 있었지만[41], 오히려 과제관련 

신경활성이 감소하거나 변화가 없던 것으로 나타났다[42,44]. 이러한 

상반된 결과에 대한 해석으로 후자는 운동중재에 따라 과제와 관련

된 신경활성의 효율(neural efficiency)이 높아진 것으로도 해석할 가능

성을 제시하였다. 

NIRS는 신체에 대한 구속력이 가장 낮은 뇌기능 이미징 기법으로 

운동기능자체나 운동이 인지기능에 미치는 영향의 해석을 중심으로 

앞으로도 운동과학분야에서도 폭넓은 사용이 기대된다. 그러나 NIRS

의 측정 원리 등을 고려하지 않은 상태에서 단순 뇌기능을 계측하는 

것만으로는 타당한 결론에 도달할 수 없다. 특히, 운동과학분야에서 

뇌기능의 계측이나 데이터의 해석에 있어서는 실험의 조건 및 과제를 

적절하게 통제할 필요가 있으며, 이를 위한 예비실험의 증거에 기반한 

최적의 조건에서 실험을 실시할 필요성이 제기되고 있다. 이러한 조건 

하에서 NIRS의 응용은 운동과학의 지평을 더 넓히는 계기가 될 것으

로 판단된다. 
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