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■ 제목/부제

제목 맛집 기억을 재생하는 뇌 속 해마의 정보처리 비밀을 밝히다

부제 해마의 배측 영역과 중간 영역이 각각 선택적으로 재생하는 장소기억과 가치기억

■ 요약

연구

필요성

고령화 사회로 접어들면서 치매에 대한 우려가 높아지고 우리의 학습과 기억을 중

추적으로 담당하는 뇌 속 해마의 작동기전을 규명하고자 하는 노력이 지속되어 왔

으나, 여전히 해마가 어떻게 특정 장소(예: 음식점) 및 그 장소에서 경험한 사건의 

가치(value)를 하나의 기억으로 학습하고 선택적으로 재생하는지에 대한 뇌과학적 

기전 설명이 부족하다.

연구성과/

기대효과

(연구성과) 해마에는 특정 장소를 기억하는 장소세포(place cell)가 존재한다(2014년 

노벨상). 이번 연구에서는 쥐에게 T자형 미로에서 맛있는 음식이 나오는 위치와 별

로 맛이 없는 음식이 나오는 위치를 학습하게 한 후, 쥐가 잠을 자는 동안 해마의 

서로 다른 두 영역인 배측 해마(dorsal hippocampus)와 중간 해마(intermediate 

hippocampus)의 장소세포의 활동을 측정하였다. 그 결과, 중간 해마에 존재하는 장

소세포들은 배측 해마에 있는 세포들에 비해 특정 장소에서 경험한 사건의 가치

(value) 정보(예: 맛있음 vs. 맛없음)에 유난히 민감하게 반응하고 가치의 변화가 있

을 경우 이를 즉각적으로 반영하며, 무엇보다도 쥐가 학습 후 잠을 잘 때나 멍하게 

있을 때 많이 나타나는 ‘뾰족물결파(sharp-wave ripple)’ 뇌파가 나타나는 시간 동

안 해당 위치-가치 연합기억을 반복적으로 재생(reactivation)하는 것으로 연구팀은 

밝혀냈다. 그러나, 기존 연구에서 압도적으로 많이 연구되어 온 배측 해마의 장소세

포들은 정확한 장소 기억과 수면 시에 해당 위치 기억의 재생에만 신경을 쓸 뿐 해

당 장소의 가치 기억의 재생은 하지 않는 모습을 보였다. 



(기대효과) 본 연구팀의 연구결과는 배측 해마의 장소세포만을 가지고 이론적 틀을 

형성해 온 학계의 기존 이론이 매우 제한된 틀이었음을 지적함과 동시에 사람을 

비롯한 동물이 어떻게 특정 장소의 가치를 기억하고 이 가치가 바뀌었을 때 이를 

어떻게 학습하는지에 대한 뇌 기전 연구의 실마리를 제시하였다. 또한, 해마가 

어떻게 특정 장소와 관련한 일화기억(episodic memory)을 저장하는지를 비롯하여 

학습 후 수면시나 자기 회고(self-reflection)의 시간에 해마의 서로 다른 영역들이 

수행하는 차별적 기능에 대한 단초를 제공함으로써 해마의 기능과 밀접하게 관련 

있는 치매와 같은 각종 뇌질환과 정신질환의 예방, 진단, 치료에 과학적 기초지식을 

마련한 것으로 평가된다. 또, 뇌를 닮은 인공지능 기술의 개발 시 뇌의 공간에서의 

사건 기억 구현 방식을 고려하여 알고리즘을 개발할 수도 있을 것이다. 

Abstract

Professor Lee’s research team from Seoul National University has revealed 

the unique role of the intermediate hippocampus in reactivating the 

memories of places with their relative values, through recording place cells 

in freely moving rats performing a memory task.
Reactivating place cells during sharp-wave ripples in the hippocampus is 

important for memory consolidation. However, whether hippocampal 

reactivation is affected by the values of events experienced by the animal is 

largely unknown. Here, we investigated whether place cells in the dorsal 

(dHP) and intermediate (iHP) hippocampus of rats are differentially 

reactivated depending on the value associated with a place during the 

learning of places associated with higher-value rewards in a T-maze. Place 

cells in the iHP representing the high-value location were reactivated 

significantly more frequently than those representing the low-value location, 

characteristics not observed in the dHP. In contrast, the activities of place 

cells in the dHP coding the routes leading to high-value locations were 

replayed more than those in the iHP. Our findings suggest that value-based 

differential reactivation patterns along the septotemporal axis of the 

hippocampus may play essential roles in optimizing goal-directed spatial 

learning for maximal reward.
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■ 본문

우리는 많은 음식점에서 음식을 먹은 경험을 하지만 맛있었던 맛집과 그렇지 않은 음식점의 위치를 

선별적으로 기억할 수 있다. 그리고 좋은 사람들과의 좋은 추억을 간직한 장소와 안좋은 일을 겪었

던 장소 역시 선별적으로 기억 속에 저장할 수 있다. 이러한 기억들은 모두 우리의 미래의 행동과 

의사결정에 영향을 미친다. 이렇게 특정 위치 및 그 위치의 좋고 나쁨, 즉 가치(value)를 함께 기억

할 수 있는 것은 우리 뇌의 해마(hippocampus)가 정상적인 기능을 해야만 가능하다. 

해마의 장소세포(place cell)가 위치를 기억하는데 중요하다는 사실을 규명하여 2014년에 존오키프 

박사가 노벨상을 수상하였다. 그리고 우리가 수면을 취하는 동안 수면 전에 학습한 정보를 해마의 

세포들이 다시 재생(replay) 혹은 재활성화(reactivation)하면서 기억을 공고하게 다진다는 것 역시 

그동안 알려진 과학적 사실이다. 그러나, 그 이후로 아쉽게도 해마의 세포들이 어떻게 특정 장소와 

결합된 “가치(value)”를 정보화하여 기억하고 다시 필요할 때 적시에 인출하는지에 대한 뇌과학적 

설명은 지금까지 어려웠다. 

서울대학교 자연과학대학의 뇌인지과학과 이인아 교수 연구팀은 가치가 다른 서로 다른 장소를 기

억하는 학습을 한 쥐의 해마의 장소세포를 측정한 결과, 쥐가 잠을 자거나 멍하니 있는 동안 해

마의 중간 부분에 존재하는“장소세포(place cell)”들이 가치가 높은 장소에 대한 기억을 선택적

으로 재생하는 활동을 하는 것이 가치있는 장소를 기억하는데 핵심적인 기전이라는 사실을 밝혔

다. 

연구팀은 중간 해마가 특정 장소에서만 활동하는 장소세포를 가질 뿐만 아니라, 가치 정보를 처리

하는 편도체로부터 정보를 받아들인다는 사실에 주목하였다. 또한 그동안 해마 연구는 해마의 모든 

하위 영역들은 기능들이 비슷할 것이라는 가정하에, 관측이 용이한 배측(dorsal) 해마에만 오로지 

집중되었고 중간 해마에 대한 연구는 거의 이뤄지지 않았다는 점에 주목하였다. 이인아 교수 연구

팀은 중간 해마의 장소세포가 공간의 가치를 표상할 것이라는 가설을 세우고, 쥐를 대상으로 가치 

기반 미로학습 과제를 학습시키고 고밀도 전기생리학을 이용하여 배측 해마와 중간 해마의 신경세

포 활동을 동시에 기록하여 비교하였다.

그 결과, 연구팀은 쥐가 미로학습 과제를 수행하는 동안 중간 해마에서 높은 가치와 낮은 가치의 

장소를 표상하는 서로 다른 장소세포를 발견하였으며, 해마의 뾰족물결파 뇌파와 함께 세포의 활동

을 측정하였다. 수면시 나타나는 뾰족물결파 구간 동안 재활성화되는 장소세포를 분석한 결과, 중간 

해마에서는 높은 가치의 장소를 표상하는 장소세포가 낮은 가치의 장소를 표상하는 장소세포보다 

훨씬 더 많이 재활성화되었다. 그러나, 배측 해마에서 일어나는 장소세포의 재활성화는 이러한 장소

의 가치와 무관하였다.

연구팀은 가치 기반 미로학습 과제 직후 잠을 자는 동안 동일한 장소세포의 활동을 살펴보았다. 

잠을 자는 동안에도 해마의 리플 구간 동안 높은 가치의 장소를 표상하는 장소세포는 다른 장소

세포보다 재활성화 빈도가 높았다. 특히, 높은 가치를 표상하는 장소세포의 재활성화가 수면시에 

많이 발생할수록 다음날 쥐의 미로학습 과제의 학습 속도가 빨라짐을 확인하였다. 이는 잠을 자



는 동안 이 장소세포의 재활성화를 통해 장소의 가치 정보가 응고화(consolidation) 됨을 보여주는 

것이다. 

이 연구에 대해 이인아 교수는 “본 연구는 배측 해마 연구에 치우쳐진 해마 연구 이론의 편협함을 

극복할 수 있는 돌파구를 마련했다는 점에서 학술적 의의가 있으며, 우리가 왜 학습 이후 충분한 

수면을 취하거나 학습한 것에 대해 고찰(reflection)하는 것이 기억에 중요한 것인지 뇌과학적 기전

을 밝혔다는 데 특히 의미가 있다. 똬, 알츠하이머성 치매 등 해마의 기능 이상을 불러오는 퇴행성 

뇌질환에 동반되는 학습 및 기억 장애 개선을 위한 돌파구를 마련할 수 있는 뇌과학적 원리를 제공

해 줄 수 있을 것”이라고 연구의 의의를 설명했다. 

또한 이 논문의 제1저자인 진승우 박사는 “기존 학자들의 관심을 받지 못했던 중간 해마의 독자적 

기능과 중요성을 알릴 수 있는 의미 있는 연구이다. 또한 뇌에서 가치 정보가 학습과 기억을 탄력

적으로 조절하는 과정을 이해하고 이를 차세대 인공지능에 접목시킴으로써, 뇌의 신경망 작동 방식

과 더욱 유사한 인공지능 개발에 원천 기술을 제공할 수 있을 것”고 말했다.

본 연구결과는 결과의 중요성을 인정받아 세계적인 SCI 저널인 ‘Science Advances (IF = 11.7; 

2023 JCR)’에 게재되었다. 이번 연구는 한국연구재단의 중견연구 지원 사업, 기초연구실 지원 사업, 

뇌기능 규명 조절기술 개발사업, 창의도전연구기반 지원 사업의 지원으로 수행됐다.

우리는 많은 음식점에서 음식을 먹은 경험을 하지만 맛있었던 맛집과 그렇지 않은 음식점의 위치를 

선별적으로 기억할 수 있다. 그리고 좋은 사람들과의 좋은 추억을 간직한 장소와 안좋은 일을 겪었

던 장소 역시 선별적으로 기억 속에 저장할 수 있다. 이러한 기억들은 모두 우리의 미래의 행동과 



의사결정에 영향을 미친다. 이렇게 특정 위치 및 그 위치의 좋고 나쁨, 즉 가치(value)를 함께 기억

할 수 있는 것은 우리 뇌의 해마(hippocampus)가 정상적인 기능을 해야만 가능하다. 

해마의 장소세포(place cell)가 위치를 기억하는데 중요하다는 사실을 규명하여 2014년에 존오키프 

박사가 노벨상을 수상하였다. 그리고 우리가 수면을 취하는 동안 수면 전에 학습한 정보를 해마의 

세포들이 다시 재생(replay) 혹은 재활성화(reactivation)하면서 기억을 공고하게 다진다는 것 역시 

그동안 알려진 과학적 사실이다. 그러나, 그 이후로 아쉽게도 해마의 세포들이 어떻게 특정 장소와 

결합된 “가치(value)”를 정보화하여 기억하고 다시 필요할 때 적시에 인출하는지에 대한 뇌과학적 

설명은 지금까지 어려웠다. 

서울대학교 자연과학대학 뇌인지과학과 이인아 교수 연구팀은 가치가 다른 서로 다른 장소를 기

억하는 학습을 한 쥐의 해마의 장소세포를 측정한 결과, 쥐가 잠을 자거나 멍하니 있는 동안 해

마의 중간 부분에 존재하는‘장소세포(place cell)’들이 가치가 높은 장소에 대한 기억을 선택적

으로 재생하는 활동을 하는 것이 가치있는 장소를 기억하는데 핵심적인 기전이라는 사실을 밝혔

다. 

연구팀은 중간 해마가 특정 장소에서만 활동하는 장소세포를 가질 뿐만 아니라, 가치 정보를 처리

하는 편도체로부터 정보를 받아들인다는 사실에 주목하였다. 또한 그동안 해마 연구는 해마의 모든 

하위 영역들은 기능들이 비슷할 것이라는 가정하에, 관측이 용이한 배측(dorsal) 해마에만 오로지 

집중되었고 중간 해마에 대한 연구는 거의 이뤄지지 않았다는 점에 주목하였다. 이인아 교수 연구

팀은 중간 해마의 장소세포가 공간의 가치를 표상할 것이라는 가설을 세우고, 쥐를 대상으로 가치 

기반 미로학습 과제를 학습시키고 고밀도 전기생리학을 이용하여 배측 해마와 중간 해마의 신경세

포 활동을 동시에 기록하여 비교하였다.

그 결과, 연구팀은 쥐가 미로학습 과제를 수행하는 동안 중간 해마에서 높은 가치와 낮은 가치의 

장소를 표상하는 서로 다른 장소세포를 발견하였으며, 해마의 뾰족물결파 뇌파와 함께 세포의 활동

을 측정하였다. 수면시 나타나는 뾰족물결파 구간 동안 재활성화되는 장소세포를 분석한 결과, 중간 

해마에서는 높은 가치의 장소를 표상하는 장소세포가 낮은 가치의 장소를 표상하는 장소세포보다 

훨씬 더 많이 재활성화되었다. 그러나, 배측 해마에서 일어나는 장소세포의 재활성화는 이러한 장소

의 가치와 무관하였다.

이후 연구팀은 가치 기반 미로학습 과제 직후 잠을 자는 동안 동일한 장소세포의 활동을 살펴보았

다. 잠을 자는 동안에도 해마의 리플 구간 동안 높은 가치의 장소를 표상하는 장소세포는 다른 장

소세포보다 재활성화 빈도가 높았다. 특히, 높은 가치를 표상하는 장소세포의 재활성화가 수면시에 

많이 발생할수록 다음날 쥐의 미로학습 과제의 학습 속도가 빨라짐을 확인하였다. 이는 잠을 자는 

동안 이 장소세포의 재활성화를 통해 장소의 가치 정보가 응고화(consolidation) 됨을 보여주는 것

이다. 

이 연구에 대해 이인아 교수는 “본 연구는 배측 해마 연구에 치우쳐진 해마 연구 이론의 편협함을 



극복할 수 있는 돌파구를 마련했다는 점에서 학술적 의의가 있으며, 우리가 왜 학습 이후 충분한 

수면을 취하거나 학습한 것에 대해 고찰(reflection)하는 것이 기억에 중요한 것인지 뇌과학적 기전

을 밝혔다는 데 특히 의미가 있다. 똬, 알츠하이머성 치매 등 해마의 기능 이상을 불러오는 퇴행성 

뇌질환에 동반되는 학습 및 기억 장애 개선을 위한 돌파구를 마련할 수 있는 뇌과학적 원리를 제공

해 줄 수 있을 것”이라고 연구의 의의를 설명했다. 

또한 이 논문의 제1저자인 진승우 박사는 “기존 학자들의 관심을 받지 못했던 중간 해마의 독자적 

기능과 중요성을 알릴 수 있는 의미 있는 연구이다. 또한 뇌에서 가치 정보가 학습과 기억을 탄력

적으로 조절하는 과정을 이해하고 이를 차세대 인공지능에 접목시킴으로써, 뇌의 신경망 작동 방식

과 더욱 유사한 인공지능 개발에 원천 기술을 제공할 수 있을 것”고 말했다.

본 연구결과는 결과의 중요성을 인정받아 세계적인 SCI 저널인 ‘Science Advances (IF = 11.7; 

2023 JCR)’에 게재되었다. 이번 연구는 한국연구재단의 중견연구 지원 사업, 기초연구실 지원 

사업, 뇌기능 규명 조절기술 개발사업, 창의도전연구기반 지원 사업의 지원으로 수행됐다.

□ 연구결과 

Ÿ Selective reactivation of value- and place-dependent information during sharp-wave 
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중간 해마에는 높은 가치와 낮은 가치의 장소를 표상하는 서로 다른 장소세포들이 있으며, 높은 가

치의 장소를 표상하는 장소세포가 낮은 가치의 장소를 표상하는 장소세포보다 수면시에 해마의 뾰

족물결파 발생 구간에서 더 많이 재활성화된다. 또한, 미로학습과제 직후 수면을 취할 때, 높은 가

치의 장소를 코딩하는 장소세포가 리플 동안 재활성화되는 빈도는 다음날 동일한 미로학습과제의 

학습 속도와 정적 상관관계를 가지고 있다. 이는 잠을 자는 동안 이 장소세포의 재활성화를 통해 

장소의 가치가 응고화되고 있음을 시사하고 있다. 반면, 배측 해마에서는 이와 같은 가치-의존적 재

활성화 패턴이 보이지 않았다. 이를 통해 장소의 가치를 기억하는 것은 중간 해마의 고유한 기능임

을 규명하였다. 


