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PURPOSE The purpose of this study was to examine the effects of an eye movement 
exercise intervention on cognitive function and prefrontal cortex connectivity 
in the elderly with mild cognitive impairment. METHODS Ten older adults  with 
mild cognitive impairment participated in eye movement exercise consisting of 
saccadic eye movement, pursuit eye movement, vestibular-ocular eye movement, 
and vergence eye movement for 4 weeks. Cognitive function (MoCA-K), reaction 
time during stroop task, and prefrontal cortex connectivity were measured using 
the functional near-infrared spectrometric analyzer (fNIRS) before and after the 
intervention. RESULTS First, cognitive function of the elderly with mild cognitive 
impairment showed significant improvement after the eye movement exercise (p 
< .05). Second, reaction time decreased significantly from 1.16 to 0.91 ms after eye 
movement exercise. Third,  the strength of prefrontal cortex connectivity (left OFC - 
right FPC, right OFC - right FPC) increased after the intervention in the older adults 
with mild cognitive impairment. CONCLUSIONS The results of this study suggest 
that  eye movement exercise is an effective intervention for improving cognitive 
function through improvement of brain functional connection in the elderly patients 
with mild cognitive impairment.

서론서론

경도인지장애(mild cognitive impairment, MCI)는 치매와 정상 
노인의 중간단계로 기억력을 비롯한 여러 인지기능 장애를 보이며 
일상생활을 영위하는 데 불편함이 없는 상태를 말하지만(Petersen, 
2004), 치매로 진행될 확률이 매우 높은 치매 고위험군이다. 특히, 
한국의 경우 2010년부터 고령화 문제가 심각해지면서 경도인지장
애 환자 수도 매년 가파르게 상승하여 이후 5년간 4.3배 증가하였
으며(National Health Insurance Service, 2015) 정상 노인의 경
우 매년 1~2%가 치매(Petersen et al., 2001) 에 걸리는 반면, 경
도인지장애 환자는 10~15%가 치매(Busse et al., 2003)로 진행된
다고 보고되고 있다. 따라서 최근 들어 치매 고위험군인 경도인지

장애를 대상으로 한 연구는 치매의 위험요인을 사전에 차단하고 조
기 발견하여 예방하는 차원에서 주목받고 있다. 이에 인지 학습과 
관련된 중재 프로그램의 효과성 검증연구(Kim et al., 2010; Han 
et a., 2008), 인지기능 관련 요인분석 연구(Kang et al., 2015)와 
체계적 문헌고찰 연구(Park et al., 2017) 등 경도인지장애 노인의 
치매 예방을 위한 인지기능 향상에 초점을 둔 연구들이 활발히 진
행되고 있다.

최근 들어 인지기능을 향상시키는 효과적인 중재 기법의 하나로 
심리 및 운동 재활 임상 분야에서는 양측성 안구운동(bilateral eye 
movement exercise)이 널리 활용되고 있다(Roh & Lee, 2019). 
양측성 안구운동은 뇌의 기능과 밀접한 관련이 있는 눈의 움직임
을 조절하여 뇌 활성화를 촉진하고 양반구간 기능적 연결을 증가
시켜 인지기능을 향상시키는 새로운 중재기법으로 주목받고 있다
(Fleck et al., 2018). 이러한 안구운동의 효과에 대한 초기 선행연구
들은 EMDR(Eye Movement Desensitization and Reprocessing)
를 활용해 외상 후 스트레스 장애를 치료하기 위한 심리치료기
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법 연구(Bisson et al., 2007; Lee & Cuijpers, 2013)와 재인기억
(recognition memory), 일화기억(episodic memory) 등 인지기능 
향상에 대한 연구(Christman et al., 2003; Lee et al., 2012, 2016; 
Parker et al., 2008)들로 심리적, 인지적 측면에서의 안구운동의 긍
정적 측면을 입증하였다. 또한, 안구운동의 신경생리학적 효과를 살
펴본 결과, 뇌 활성화를 촉진하고(Nelles et al., 2009) 양반구간 연
결성을 강화시키는(Fleck et al., 2018) 등의 연구 결과가 규명되면
서 인지기능 향상의 신경학적 근거가 마련되었다. 하지만 지금까지
의 선행연구들은 성인을 대상으로 한 연구들이 대부분이며, 신경생
리학적 측면에서 안구운동의 효과를 규명하려는 연구는 여전히 미
흡한 실정으로 성인보다 인지기능이 저하된 경도인지장애 노인에게 
안구운동의 효과를 일반화하는 데 한계가 있다. 

일반적으로 뇌 기능과 인지능력의 감소는 노화로 인해 가속
화되고 이는 뇌의 앞쪽에서 뒤쪽 영역으로 점차 나타나기 때문
에 전전두엽의 기능은 노화로 인해 가장 두드러지게 영향을 받
는 영역이다(Eggenberger et al., 2016). 이에 노화에 따른 뇌
의 구조적, 기능적 변화에 대한 생물학적 표지자(biomarker)를 
규명하기 위한 연구들이 활발히 이루어지고 있다(Grady et al., 
2006; Li et al., 2009; Niu et al., 2013; Yoon et al., 2019). 
뇌의 신경학적인 변화를 관찰하는 방법으로 기능적 자기공명영
상(functional magnetic resonance image, fMRI), 양전자
방출 단층촬영(positron emission topography, PET), 뇌파
(electroencephalogram, EEG), 그리고 기능적 근적외선 분광법
(functional near-infrared spectroscopy, 이하 fNIRS) 등이 널
리 활용되고 있다. 다른 뇌 영상 기자재와 달리 fNIRS는 비침습적
인 방법으로, 근적외선을 이용하여 전전두엽의 피질 영역의 혈액 
내 산소 헤모글로빈의 농도 변화를 측정하여 전전두엽의 연결성
(connectivity)을 통해 노화에 따른 전전두엽의 기능 변화를 효과
적으로 살펴볼 수 있다. 구체적으로 선행연구를 살펴보면, Niu et 
al.(2013)은 fNIRS를 사용하여 경도인지장애 노인과 정상 노인의 
전전두엽의 활성화 차이를 살펴본 결과, 작업기억 과제 시 경도인
지장애 노인은 정상 노인과 비교해 전전두엽의 활성화가 감소하였
으며 이러한 결과는 인지기능과 밀접한 연관이 있었다. 또한, 최근 
Yeung & Chan(2020)는 체계적 문헌고찰 연구를 통해 fNIRS을 
활용한 36편의 논문을 분석한 결과, 경도인지장애 노인과 치매 노
인은 정상 노인보다 안정 시 전전두엽에서의 장거리(long-range) 
뇌 기능적 연결성이 감소하였다고 보고하였다.

이처럼 많은 선행연구를 통해 fNIRS 장비가 인지장애에 대한 전
전두엽의 기능을 평가하는 유용한 도구임이 입증되었다. 하지만 지
금까지 노화로 인한 인지기능 저하를 분별하기 위한 fNIRS 연구가 
주로 이루어졌으며 인지기능이 저하된 경도인지장애 노인을 대상으
로 안구운동 중재 후 전전두엽의 기능 변화를 살펴본 연구는 거의 없
었다. 최근에 경도인지장애 노인들에게서 안구운동을 통한 인지기
능이 향상되었다는 결과가 보고되어(Roh & Lee, 2019), 안구운동
이 뇌의 기능 및 인지기능을 향상시키고, 이러한 긍정적인 향상이 뇌
의 기능에도 긍정적인 변화를 줄 것으로 사료 된다.

따라서 본 연구에서는 치매의 고위험군인 경도인지장애 노인을 대
상으로 눈과 머리의 움직임을 활용한 양측성 안구운동 프로그램이 
인지기능과 뇌의 기능에 어떠한 영향을 미치는지 살펴봄으로써, 뇌 
기능 개선을 통한 인지기능 향상에 효과적인 새로운 운동방법에 대
한 신경생리학적 측면에서의 과학적 근거를 제시하고자 한다.

연구방법연구방법

연구대상

본 연구는 자발적으로 참여 의사를 밝힌 경도인지장애 노인들을 대
상으로 진행하였다. 대상자 모집은 실험 시작 2주 전, 인천시 Y구 노
인복지관에서 경도인지장애 판별검사인 한국판 몬트리올 인지평가 
검사(Montreal Cognitive Assessment-Korea; MoCA-K)에 의해 
경도인지장애 진단을 받은 노인 총 10명(MoCA-K 22점 이하)을 선
정하였다. 모든 연구대상자는 최근 6개월간 뇌 질환 병력이 없는 대
상자로 모집하였으며 청력의 정상 유무를 파악하기 위해 튜닝포크
(turning port)를 활용하여 웨버와 린네 검사(Kelly et al., 2018)를 
사용하였으며, 교정시력이 0.5 이상을 확인하기 위해 스넬렌 시력표
(Snellen chart)를 사용하였다. 연구에 앞서 실험의 목적과 절차에 
대해 충분히 설명한 후, 동의서 작성 후 실험을 진행하였다. 대상자 
중 사후 검사를 받지 못한 2명을 제외한 총 8명(연령=74.25±5.84, 
남자=3명, 여자=5명)의 자료를 최종 분석에 사용하였다. 연구대상자
의 일반적 특성은 아래 <Table 1>과 같다.

안구운동 중재 프로그램 

본 연구에 적용된 안구운동 프로그램은 Morimoto et al.(2011)
가 제시한 안구운동에 기초하여 Roh & Lee(2019)가 노인에 맞게 
재구성한 안구운동(oculo-motor exercises)과 시선안정화 운동
(gaze stability exercises)을 기초로 구성되었다. Roh & Lee(2019)
가 제시한 안구운동 프로그램은 단속성 안구운동(saccadic eye 
movement exercise), 추적 안구운동(pursuit eye movement 
exercise), 전정안구운동(estibulo-ocular reflex exercise), 이접안
구운동(vergence eye movement exercise) 총 4개의 단계적 안구
운동으로 구성되어 있다(Figure 1). 

안구운동 프로그램의 전체적인 구성은 준비운동(10분), 안구운동
(30분), 정리운동(10분)으로 1회 50분, 주 2회 4주간 총 8회를 실시
하였다. 먼저 준비운동으로 안구의 긴장을 풀어주고 이완을 유도하
기 위해 안구가동범위 운동(상하, 좌우, 대각선, 회전운동)을 실시하
였다. 준비운동이 끝난 후, 단속성 안구운동, 추적 안구운동, 전정안
구운동, 이접안구운동을 각 5분 동안 총 20분 실시하고 단계마다 약 
2분 정도 휴식을 취하였다. 마지막으로 정리운동은 가벼운 스트레칭
과 함께 안구운동으로 인한 눈의 피로를 해소하기 위한 안구 마사지
를 실시하였다. 

4개의 단계적 안구운동의 구체적인 내용은 다음과 같다. 단속
성 안구운동은 대상자의 최대한 머리를 고정하고 눈 높이에서 약 
30cm 거리를 두고 양손에 카드를 한 장씩 잡고, 오른쪽과 왼쪽을 점
프하듯 번갈아 본다(Figure 1-1). 추적 안구운동은 대상자의 머리
를 고정하고 동일한 거리에서 카드를 좌에서 우로, 우에서 좌로 이동

Table 1.   Characteristic subjects (Mean±SD) 

Variables Male (n=3) Female (n=5)
Age (years) 79.67 ± 1.15 71.00 ± 4.89

MoCA 19.33 ± 2.88 20.40 ± 1.67
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시키면 눈으로 물체를 주시하며 천천히 따라본다(Figure 1-2). 전정
안구운동은 한 손에 카드를 잡고 정중앙에 위치시킨 상태에서 머리
를 약 20~30° 정도 좌우로 살짝살짝 돌리면서 눈은 정면에 있는 물
체만을 바라본다(Figure 1-3). 이접안구운동은 카드를 약 5cm 정도 
가까운 지점에서 약 40cm 정도의 먼 지점으로, 또는 반대로 서서히 
이동하면서 눈으로 물체를 주시하며 시선을 모아본다(Figure 1-4).

안구운동의 속도는 대상자의 수준을 고려하여 분당 25~35회(1회
=한쪽 방향) 사이에서 천천히 시작하여 점차적으로 속도를 높이는 
방향으로 진행하였으며 중재 첫 2주는 앉아서, 나머지 기간은 가볍
게 선 상태에서 안구운동을 진행하였다. 중재 기간 중 어지러움이나 
불편감을 느끼는 대상자가 없어 위 내용에 따라 진행되었다. 

측정 도구 및 과제 

안구운동 적용 전후 인지기능의 변화를 살펴보기 위하여 한국판 몬
트리올 인지평가 도구와 스트룹 색상-단어 과제를 수행하였다. 또
한, 안구운동 적용 전후 안정 시 전전두엽의 뇌 활성화 변화를 살펴
보기 위하여 기능적 근적외선 분광법(fNIRS)을 사용하였다. 

1. 한국판 몬트리올 인지평가(MoCA-K)
안구운동 적용 전후 인지기능의 변화를 살펴보기 위하여 

Nasreddine et al.(2005)이 경도인지장애 노인을 선별하기 위해 
개발된 MoCA(the Montreal Cognitive Assessment)를 Lee et 
al.(2008)가 한국어로 번안하여 타당화한 한국판 몬트리올 인지
평가 검사(MoCA-K)를 사용하였다. MoCA-K는 치매 선별검사인 
K-MMSE(Korean Mini Mental State Examination)(Kang et al., 
1997)에서 부족한 전두엽과 집행기능 검사가 포함되어 있어 경도인
지장애를 판별하는데 더욱 민감하며 간편하게 시행할 수 있는 인지
기능 검사이다. MoCA-K의 하위요인은 시공간/실행력(5점), 어휘력
(3점), 주의력(6점), 문장력(3점), 추상력(2점), 기억력/지연회상력(5
점), 지남력(6점)으로 모두 합한 총점은 30점이며, 학력이 6년 이하
에 해당하면 1점을 더해서 평가한다. 검사 결과, 23점 이상은 정상 
노인, 22점 이하는 경도인지장애의 선별대상자로 분류된다. 

2. 스트룹(stroop) 과제
안구운동 적용 전후 인지기능의 변화를 살펴보기 위하여 스트룹 

색상-단어 검사(color-word stroop test)(Stroop, 1938)를 사용하
여 반응시간을 측정하였다. 스트룹 색상-단어 검사는 빨강, 파랑 두 
개의 단어와 색으로 구성되어 있으며 컴퓨터 화면에 글자가 제시되
면 문자에 상관없이 색깔을 누르는 과제로, 빨강은 왼쪽 버튼, 파랑
은 오른쪽 버튼을 눌러 응답하는 과제이다. 본 과제는 색상과 단어 
중 집중할 자극인 색상을 선택하여야 하며 익숙하고 자동화된 반응
을 억제하는 능력이 필요한 검사이다(Ryou et al., 2022). 

본 과제의 절차는 ‘XXXX’ 표시를 시작으로 빨강과 파랑의 단어가 
단어의 의미와 같은 색 또는 다른 색으로 랜덤하게 제시되고, 제시되
는 단어와 상관없이 색상에 따라 왼쪽(빨간색) 또는 오른쪽(파란색) 
버튼을 누르도록 지시하였다. 본 과제는 총 54개 문항, 문항당 시간
은 3.5초로 구성되었으며 본 측정 전 대상자가 숙지할 수 있도록 충
분한 연습 기회를 제공하였다. 모든 응답에 대한 반응시간은 컴퓨터
에 자동으로 저장되었으며 정답률과 반응시간은 평균으로 계산하여 
분석에 사용하였다.

3. 기능적 근적외선 분광법(fNIRS)
안구운동 적용 전후 안정 시 전전두엽의 연결성의 변화를 살펴보

기 위하여 본 연구에서 측정된 사전검사와 사후검사를 실시하기 전 
3분 동안 fNIRS(Functional Near-Infrared Spectroscopy) 원리
를 적용한 NIRSIT(OBELAB Inc, Seoul, Korea) 장비를 사용하여 측
정하였다. fNIRS는 비침습적인 방법으로 근적외선을 이용하여 전
전두엽의 피질 영역의 혈액 내 산소 헤모글로빈의 농도 변화를 측정
할 수 있다(Bae et al., 2021). NIRSIT 장비의 기기 안쪽의 센서들은 
780nm, 850nm 대역의 파장을 사용하였고, 8.138Hz의 샘플링 비율
(sampling rate)로 설정하였다. 연구대상자의 전전두엽의 산소 헤모
글로빈(HbO2)을 살펴보기 위하여 24개의 광원 수(light sources)와 
32개의 검출기(detector), 그리고 전전두엽 피질 영역의 총 48개 채널
별로 혈류량의 변화를 측정하였으며 48개 채널은 좌측과 우측 각각 4
개 영역(배외측 전전두피질 = DLPFC, 복측부 전전두피질 = VLPFC, 
안와 전두피질 = OFC, 전두극 전전두피질 = FPC), 총 8개의 브로드

Fig. 1.   4 steps of eye movement exercises illustrations: 1) saccadic eye movement exercise, 2) pursuit eye movement exercise, 3) vestibulo-ocular 

reflex exercise, and 4) vergence eye movement exercise. Reprinted and adapted with permission from Ref. (Roh & Lee, 2019), Copyright © 

2023 the Korean Society of Exercise Rehabilitation

M. Roh and T. Chang
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만 영역(brodmann area)으로 구분하여 살펴보았다(Figure 2). 

실험 절차

본 연구는 경도인지장애 노인을 대상으로 안구운동 적용 전후 인지
기능 및 뇌 활성화 변화를 살펴보기 위하여 2022년 9월 1일부터 10
월 말일까지 사전검사, 안구운동 프로그램 적용(총 8회, 일주일 2회, 
4주간), 그리고 사후검사를 실시하였다(Figure 3). 실험에 앞서 연구
의 목적과 절차를 충분히 설명하고 동의를 얻은 후, 안구운동 적용 
전과 후 2번의 측정을 실시하였다. 종속변인으로 MoCA-K, 반응시
간과 전전두엽의 뇌 혈류량을 측정하였다. 안구운동 적용 전후 인지
기능의 차이를 비교하기 위해 MoCA-K와 스트룹 색상-단어 과제를 
통해 반응시간을 측정하였다. 그리고 안구운동 적용 전후 전전두엽
의 연결성의 차이를 살펴보기 위해 fNIRS를 활용하여 혈류량의 변
화를 측정하였다. 안구운동 프로그램의 적용은 안구운동 전문가에
게 4회차 세미나 교육을 받은 전문지도자가 진행하였으며 본 연구의 
중재는 누구나 쉽게 따라할 수 있는 안구운동이지만 연구대상자가 
고령자임을 감안하여 중재 내용을 잘 따라오고 있는지(예: 눈이 아닌 
머리의 움직임이 나타나는지 등)를 수업 중 연구보조자 1명과 함께 
개개인별로 점검하였다. 수업이 끝난 후, 매번 간단한 질의응답을 통
해 안구운동의 수행 여부나 운동의 어려움 등을 점검하였으나 모두 
안구운동을 실시하는 데 어려움이 없음을 확인할 수 있었다. 

자료처리 및 통계분석 

본 연구는 안구운동이 인지기능에 미치는 효과를 규명하기 위해 경
도인지장애 노인을 대상으로 단일집단 사전-사후 실험설계를 사용

하였다. 실험에 참여한 10명의 대상자 중 사후 검사를 받지 못한 2
명을 제외하고 8명의 자료가 최종 분석에 사용되었다. 자료 분석은 
안구운동 적용 전과 후 측정된 인지기능과 반응시간의 차이를 비교
하기 위하여 비모수 통계검정인 윌콕슨 부호순위 검정(Wilcoxon 
signed-rank test)을 사용하였다. 통계처리를 위해 SPSS version 
25를 사용하였으며 종속변인의 평균과 표준편차를 표시하였고 통계
적 유의수준은 .05로 설정하였다. 

본 연구에서 안구운동 적용 전후 안정 시 fNIRS를 통해 산출된 전
전두엽의 산소 헤모글로빈 값에 대한 분석은 다음과 같다. 데이터 수
집 및 분석은 NIRSTI PC tool version 2.8과 NIRSIT Analysis tool 
version 3.7.5(NIRSIT, OBELAB Inc, Seoul, Korea)를 통해 수
행되었다. fNIRS를 통해 측정된 원자료는 외부 노이즈를 최소화하
기 위하여 0.005-0.1Hz의 band-pass filter로 필터링하였고, 추출
된 데이터의 오류를 위해 낮은 수준의 채널(signal-to-noise ratio; 
SNR<30dB)은 제거되었다. block average 깊이는 3cm 48개 채널
로 각 대상자로부터 과제 수행 중 측정된 신호는 MBLL(modified 
Beer-Lambert Law) 법칙을 활용하여 산소 헤모글로빈의 변화량을 
산출하였다. 시간적 흐름에 따른 변화를 시각화하여 살펴보기 위하
여 activation mapping을 활용하여 전전두엽의 활성화 정도를 분
석하였다. 

또한, 브로드만 영역의 연결성(connectivity)을 알아보기 위하여 
산출된 산소 헤모글로빈의 매개변수를 분석하여 기능적 연결성을 
분석하였다. 연결성은 모든 채널 간 사이의 혈류역학의 시간적 상관
관계의 강도를 사용하여 분석하였으며, 이후 전전두엽 상관계수를 
사용하여 밀도(density), 클러스터링계수(clustering coefficient), 
효율성(efficiency)을 포함한 네트워크 측정값을 추출하여 분석을 
진행하였다. 

Fig. 2.   fNIRS 48 channel and Brodmann’s area

Group Pre-test Intervention Post-test

MCI group ● Cognitive function
●  Reaction time and correct answer
●  Prefrontal cortex connectivity

● Warm up (10 min)
●  Eye movement exercise (30 min)
● Cool down (10 min)

● Cognitive function
●  Reaction time and correct answer
●  Prefrontal cortex connectivity

Fig. 3.   Process of research 

Effects of Eye Movement Exercise on Cognitive Function and Prefrontal Cortex Connectivity for the Elderly with Mild Cognitive Impairment
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안구운동 적용 후 인지기능의 변화 

경도인지장애 노인을 대상으로 안구운동 참여 전후 인지기능의 차이를 
살펴보기 위하여 Wilcozon 부호순위 검정을 실시하였다(Table 2). 그 
결과, 안구운동 적용 후 경도인지장애 노인의 인지기능에 유의한 차
이를 보였으며(z=-2.527, p<.05), 음의 순위보다 양의 순위가 더 높게 
나타나 사전점수(20.00)보다 사후점수(24.88)가 유의하게 증가하였
음을 알 수 있었다. 

안구운동 적용 후 반응시간의 변화 

경도인지장애 노인을 대상으로 안구운동 적용 전후 반응시간과 정답
률의 차이를 살펴보기 위하여 Wilcoxon 부호순위 검정을 실시하였다
(Table 2). 그 결과, 안구운동 적용 후 경도인지장애 노인의 반응시간
에 유의한 차이를 보였으며(z=-2.100, p<.05), 양의 순위보다 음의 순
위가 더 높게 나타나 안구운동 적용 전 반응시간(1.16초)보다 안구운동 
적용 후 반응시간(0.91초)이 유의하게 감소하였음을 알 수 있었다. 또
한, 안구운동 적용 전후 반응시간에 대한 정답률의 차이를 살펴본 결과, 
95.13%에서 98.38%로 향상되었지만 유의한 차이를 보이지 않았다. 

Table 2.   Changes in variables for the elderly with mild cognitive impairment (Mean±SD) 

Variables
Pretest Posttest Negative rank Positive rank

z p
M (SD) M (SD) N Mean rank Sum of ranks N Mean rank Sum of ranks

Cognitive function 20.00 (2.07) 24.88 (3.04) 0 .00 .00 8 4.50 36.00 -2.527 .012*

Reaction time (ms) 1.16 (0.33) 0.91 (0.28) 7 4.71 33.00 1 3.00 3.00 -2.100 .036*

Correct answer (%) 95.13 (10.18) 98.38 (3.88) 1 2.00 2.00 4 3.25 13.00 -1.511 .131
*p<.05

Fig. 4.   Correlation between prefrontal cortex areas during resting state (left = pretest, right = posttest, top = connectivity edge, bottom = connectivity 

strength). In top graph, y-axis of value = correlation coefficient (-1 ~ +1).

Pretest Posttest 

Connectivity 
edge 

Connectivity 
strength

M. Roh and T. Chang
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안구운동 적용 후 전전두엽 연결성 변화 

Figure 4(위)은 전전두엽의 좌우 8개의 브로드만으로 나눠 Pearson
의 상관계수 값을 사용하여 기능적 연결성을 분석한 것이다. 사전 결
과를 살펴보면 좌측 전두극 전전두피질(LFPC)-우측 전두극 전전두
피질(RFPC), 좌측 전두극 전전두피질(LFPC)-좌측 배외측 전전두피
질(LDFC) 영역에서 강한 결성이 나타났으며, 우측 배외측 전전두피
질(RDFC)-우측 전두극 전전두피질(RFPC), 좌측 전두극 전전두피
질(LFPC)-우측 배외측 전전두피질(RDFC), 좌측 배외측 전전두피질
(LDFC)-우측 배외측 전전두피질(RDFC) 영역에서도 연결성이 확인
되었다. 사후 결과를 살펴보면 사전과 동일하게 좌측 전두극 전전두
피질(LFPC)-우측 전두극 전전두피질(RFPC), 좌측 전두극 전전두피
질(LFPC)-좌측 배외측 전전두피질(LDFC) 영역에의 연결성이 강하
게 나타났으며, 추가적으로 좌측 안와 전두피질(LOC)-우측 전두극 전
전두피질(RFPC), 우측 안와 전두피질(ROC)-우측 전두극 전전두피질
(RFPC) 영역에서 사후에 연결성이 강하게 나타나는 것으로 나타났다. 

좌우 브로드만 영역 간의 연결성의 강도를 분석하여 시각화 한 것
은 다음 Figure 4(아래)와 같다. 그림에서와 같이 사전에 비해 경도
인지장애 노인의 안구운동을 참여한 사후에 각각의 영역 간에 연결
성의 강도가 높아진 것을 확인할 수 있다. 

논의논의

심리 및 운동 재활 분야에서는 안구운동 프로그램이 인지기능 향상
에 효과적이라는 연구 결과를 일관되게 보고하고 있다(Fleck et al., 
2018; Parker et al., 2008; Roh & Lee, 2019). 게다가 안구운동이 
뇌의 활성화를 촉진시키고(Nelles et al., 2009) 양반구간 연결성을 
강화시키는(Fleck et al., 2018) 연구 결과를 통해 인지기능 향상의 
신경학적 근거가 마련되었다. 하지만 대부분의 연구는 성인을 대상
으로 한 결과이며 신경생리학적 측면에서의 안구운동의 효과를 규
명하려는 시도는 여전히 미흡한 실정이다. 이에 본 연구에서는 치매
의 고위험군인 경도인지장애 노인에게 4주간의 안구운동 프로그램
을 적용한 후, 인지기능과 전전두엽 뇌 기능적 연결성에 미치는 효과
를 검증하고자 하였다. 본 연구에서 도출된 연구 결과를 토대로 구체
적인 논의는 다음과 같다. 

안구운동 프로그램에 참여 후, 스트룹 과제 시 경도인지장애 노인
의 반응시간은 유의하게 감소하였다. 즉 안구운동 참여 전보다 적용 
후 주의력을 측정하는 스트룹 간섭 과제 동안 반응시간이 유의하게 
감소되어 경도인지장애 노인의 주의력이 향상되었음을 확인할 수 
있었다. 이러한 결과는 경도인지장애 노인을 대상으로 안구운동이 
반응시간에 미치는 효과를 살펴본 선행연구가 미흡하여 직접적으로 
비교하여 논의하기 한계가 있지만, 안구운동이 장애아동의 주의력 
향상(Kim & Lee, 2020)에 효과적이라는 선행연구 결과와 간접적으
로 일치하는 결과였다. Kim(2021)은 정상 노인과 경도인지장애 노
인의 인지기능 차이를 규명하기 위하여 다양한 인지 과제를 실시하
여 비교 분석한 결과, 스트룹 과제 수행 시 두 집단 간 중간 정도의 
효과 크기로 유의한 차이를 보인다고 보고하였다. 위 선행연구의 결
과에 비추어 볼 때, 안구운동의 중재 효과로 정보처리 과정의 결핍이 
있는 경도인지장애 노인의 빨라진 반응시간이 나타난 것은 정보처
리 능력에 긍정적인 영향을 미친 결과로 해석될 수 있다. 따라서 본 

연구를 통해 안구운동이 주의력이 저하된 경도인지장애 노인의 정
보처리 과정을 촉진하여 반응시간의 속도를 향상시키는데 긍정적인 
영향을 줄 수 있다는 가능성을 확인할 수 있었다. 

안구운동 프로그램에 참여 후, 경도인지장애 노인의 인지기능은 
유의하게 증가하였다. 그리고 안구운동 참여 전보다 참여 후에 경
도인지장애 노인의 전전두엽의 뇌 연결성의 강도가 높아졌다. 이
러한 결과는 안구운동이 인지기능 향상에 효과가 있다는 선행연구
(Christman et al., 2003; Lee et al., 2016; Parker et al., 2008)와 
일치하는 결과였다. 또한, 정상 노인과 경도인지장애 노인을 대상으
로 안구운동 프로그램이 그들의 인지기능 향상에 효과가 있음을 입
증한 Roh & Lee(2019)의 연구 결과를 지지하는 것이었다. Jung & 
Kim(2016)의 안구 움직임과 인지기능의 관련성에 대한 체계적 고
찰 연구에서도 두 변인 간 관련성이 유의미한 상관이 있으며 이는 안
구운동이 뇌의 양 반구 활성화에 도움을 주어 인지기능 향상에 효과
적임을 보고하였다. 특히, 본 연구에서 인지기능 점수가 안구운동 참
여 후 사전점수 20점에서 사후 점수는 정상 노인 범위인 23점 이상
인 24.9점으로 유의하게 향상되었다. 따라서 본 연구를 통해 안구운
동이 치매 고위험군인 경도인지장애 노인의 인지기능 향상을 촉진
하여 치매 예방에 효과적이라는 것을 다시 한번 입증할 수 있었다.

본 연구에서 측정된 인지기능의 하위요인은 시공간/실행력, 어휘
력, 주의력, 문장력, 추상력, 기억력/지연회상력, 지남력으로 구성되
어 있으며 특히, 측정 항목에 전두엽과 집행기능 평가항목을 다수 포
함하고 있어 노인의 경도인지장애와 전전두엽의 기능장애를 평가하
는데 유용한 도구이다(Kwak & Kim, 2021). 본 연구에서는 이러한 
인지기능의 긍정적인 향상의 결과가 전전두엽 뇌의 기능에도 긍정적
인 변화를 줄 것이라는 가정하에 fNIRS를 활용하여 안구운동 적용 전
후 뇌의 기능적 연결성을 살펴보았다. 그 결과, 안구운동 적용 전보다 
적용 후 경도인지장애 노인의 전전두엽 연결성의 강도(좌측 OFC-우
측 FPC, 우측 OFC-우측 FPC)가 높아진 것을 확인할 수 있었다. 이
러한 결과는 경도인지장애 노인을 대상으로 안구운동 적용 후 전전두
엽의 뇌 기능적 연결성의 변화를 살펴본 기존 연구가 미흡하여 선행
연구와 직접적인 비교하기 어렵지만, 왼쪽과 오른쪽으로 움직이는 연
속적인 양측성 안구의 움직임(bilateral eye movements) 중에 뇌의 
양반구간 기능적 연결성이 향상되었음을 규명한 Fleck et al.(2018)
의 연구 결과를 간접적으로 지지하는 결과였다. 

게다가 본 연구 결과에서 주목할만한 점은 안구운동 참여 후 전전
두피질의 안쪽(inferior) 영역인 FPC와 OFC에서 더욱 강한 연결성
이 나타났다는 것이다. 이는 전전두피질의 위치에 따른 기능의 차이
로 설명할 수 있는데 안구운동이 다양한 인지적 처리 과정과 기억 인
출(memory retrieval)에 관여하는 뇌의 전두엽에 있는 안쪽 전전두
피질 영역인 FPC와 OFC의 연결성 향상을 촉진한 것으로 사료 된
다. 그리고 대뇌변연계 측두엽에 자리한 해마는 기억의 저장과 인출
을 관장하는 영역인데 해마와 안쪽 전전두피질은 서로 정보를 주고
받으며 특히 안쪽 전전두피질은 해마에서 전달되는 기억 정보를 더
욱 공고화하여 기억을 인출할 때 효율적으로 기억 정보가 활용될 수 
있도록 보조적인 역할을 하므로 다양한 인지기능을 수행하는데 중
요한 영역이다(Dobbins et al., 2002; Fjell et al., 2015). 따라서 
본 연구는 기존 연구들에서 규명되었던 안구운동 중재 프로그램 참
여 후 인지기능의 향상을 보고하였으며 뿐만 아니라 기억 인출과 같
은 인지기능과 관련이 높은 안쪽 전전두피질로 구분되는 영역에서 
더욱 뇌의 기능적 연결성이 향상되었음을 규명함으로써, 뇌 기능 개
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선을 통한 인지기능 향상에 효과적인 안구운동 프로그램에 대한 신
경생리학적 측면에서의 과학적 근거를 입증하였다는 점에서 연구의 
의의가 있다. 

결론 및 제언결론 및 제언

본 연구에서는 안구운동 프로그램이 경도인지장애 노인의 인지기능 
향상과 전전두엽 뇌의 기능적 연결성에 미치는 효과를 규명하였다. 
연구 결과를 종합해보면 다음과 같다. 첫째, 안구운동 적용 후 경도
인지장애 노인의 인지기능에 유의한 향상을 보였다. 둘째, 안구운동 
적용 후 반응시간은 유의하게 감소하였다. 셋째, 안구운동 적용 전보
다 적용 후 경도인지장애 노인의 전전두엽 연결성의 강도가 높아진 
것을 확인할 수 있었다. 본 연구에서 도출된 결과는 경도인지장애 노
인의 인지기능 향상 프로그램을 개발할 때 신경생리학적 측면에서
의 과학적 근거 기반의 기초 자료로 제공될 수 있을 것이다. 이와 같
은 연구 결과를 토대로 후속 연구자를 위한 제언은 다음과 같다. 

첫째, 본 연구는 뇌 기능 개선을 통한 인지기능 향상에 효과적인 안
구운동 프로그램의 효과를 검정하기 위하여 경도인지장애 노인 단일
집단 사전-사후 실험설계로 진행되었다. 또한, 안구운동 사전-사후 2
번의 검사로 중재의 효과를 규명하였다. 이에 추후 연구에서는 단일 
군 실험연구보다 중재의 효과를 정확하게 평가할 수 있는 무작위 비
교연구(Randomized Controlled Trial, RCT) 실험설계를 활용하고 
사후 검사 후 파지검사를 실시함으로써, 프로그램 효과의 타당성을 
확보할 필요가 있다. 또한, 안구운동이 필요한 다양한 대상자(예: 집
중력이 떨어지는 아동, ADHD 아동, 치매 노인 등)에게 확대 적용한
다면 학문 및 현장 활용 측면에서 가치가 있을 것으로 사료 된다.

둘째, 본 연구에서 활용된 안구운동 중재 프로그램은 4가지 단계
적 안구운동으로 구성하였다. 이에 추후 연구에서는 각각의 안구운
동의 개별적인 효과를 규명한다면 인지기능 향상을 위한 프로그램
을 개발할 때 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.

마지막으로 본 연구에서는 안구운동의 신경생리학적 효과를 규명
하기 위해 안정 시 전전두엽 뇌의 기능적 연결성에 초점을 맞추어 살
펴보았다. 추후 연구에서는 노화와 연관이 높은 인지기능을 세분화
하여 뇌의 연결성과의 상관을 살펴보기 위해 다양한 인지 과제 수행 
시(예; 작업과제 측정을 위한 n-back task) 나타나는 뇌의 활성화 
및 연결성의 정도를 측정하여 안구운동의 구체적인 효과를 확인할 
필요가 있을 것이다. 
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안구운동 프로그램이 경도인지장애 노인의 인지기능과 전전두엽 연결성에 

미치는 영향: fNIRS 연구 

주요어 
안구운동, 인지기능, 연결성, fNIRS, 경도인지장애 

노미영1, 장태석2

1국민대학교, 조교수
2한국스포츠정책과학원, 연구위원

[목적] 본 연구는 안구운동 프로그램이 경도인지장애 노인의 인지기능과 전전두엽 연결성에 미치는 효과를 살펴보는 
데 있었다.
[방법] 이를 위하여 자발적인 연구 참여 의사가 있는 경도인지장애 노인 10명을 대상으로 4주간 안구운동 프로그램(단
속성 안구운동, 추적안구운동, 전정안구운동, 이접안구운동)을 시행하였다. 대상자 중 사후 검사를 받지 못한 2명을 제
외한 총 8명의 경도인지장애 노인의 인지기능 및 반응키와 근적외선 분광분석기(fNIRS)를 활용하여 반응시간과 전전
두엽의 연결성을 측정하여 안구운동 프로그램의 신경생리학적 효과를 검증하였다.
[결과] 첫째, 안구운동 적용 후 경도인지장애 노인의 인지기능에 유의한 향상을 보였다(p<.05). 둘째, 안구운동 적용 전 
반응시간 1.16초에서 안구운동 적용 후 0.91초로 유의하게 감소하였다. 셋째, 안구운동 적용 전보다 적용 후 경도인지
장애 노인의 전전두엽 연결성의 강도(좌측 OFC-우측 FPC, 우측 OFC-우측 FPC)가 높아진 것을 확인할 수 있었다.
[결론] 본 연구의 결과를 토대로 안구운동 프로그램이 인지기능이 저하된 경도인지장애 노인의 뇌 기능 개선을 통한 
인지기능 향상에 효과적인 중재 프로그램임을 입증할 수 있었다.
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