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Abstract: To derive brain-based evolutionary educational principles, this study examined the studies on the
structural and functional characteristics of human brain, the biological evolution occurring between- and within-
organism, and the evolutionary attributes embedded in science itself and individual scientist's scientific activities. On
the basis of the core characteristics of human brain and the framework of universal Darwinism or universal
selectionism consisted of generation-test-retention (g-t-r) processes, a Model of Brain-based Evolutionary Scientific
Teaching for Learning (BEST-L)  was developed. The model consists of three components, three steps, and
assessment part. The three components are the affective (A), behavioral (B), and cognitive (C) components. Each
component consists of three steps of Diversifying Emulating (Executing, Estimating, Evaluating) Furthering
(ABC-DEF). The model is ‘brain-based’ in the aspect of consecutive incorporation of the affective component which
is based on limbic system of human brain associated with emotions, the behavioral component which is associated
with the occipital lobes performing visual processing, temporal lobes performing functions of language generation
and understanding, and parietal lobes, which receive and process sensory information and execute motor activities of
the body, and the cognitive component which is based on the prefrontal lobes involved in thinking, planning, judging,
and problem solving. On the other hand, the model is ‘evolutionary’ in the aspect of  proceeding according to the
processes of the diversifying step to generate variants in each component, the emulating step to test and select useful
or valuable things among the variants, and the furthering step to extend or apply the selected things. For three
components of ABC, to reflect the importance of emotional factors as a starting point in scientific activity as well as
the dominant role of limbic system relative to cortex of brain, the model emphasizes the DARWIN (Driving
Affective Realm for Whole Intellectual Network) approach.

Key words: brain-based evolutionary approach, science teaching and learning model, affective domain, behavioral
domain, cognitive domain, universal selectionism
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Ⅰ. 서 론

인간을 비롯한 생물과 그에 관련된 현상은 주변 환

경에 따라 끊임없이 다양한 방식으로 변화하고, 이러

한 변화에 한 인간의 설명 체계도 매우 다양하며 계

속 변화하는 속성을 가지고 있다. 진화 이론은 변화에

관한 이론이다. 생명체 및 생명 현상과 관련된 변화를

다루는 다양한 이론 중에서 Darwin(1859)의 자연선

택에 의한 진화 이론은 이제 과학적으로 확고하게 규

명되어 오고 있는 이론이다. 인간의 흥미나 호기심,

신체적∙정신적 기능, 그리고 그 산물인 다양한 기억

역시 끊임없이 변화하는 속성을 공통적으로 가지고

있기 때문에, 이들이 진화 이론으로 설명될 수 있는지

검토하고 그 핵심 원리들을 과학 교수학습 상황에 실

행할 수 있는지의 여부를 고찰하여, 실행할 수 있다면

그 구체적인 방략을 모색할 필요가 있다.

Darwin(1859)은 생물의 적응에 해 자연선택 이

론(다윈주의)을 제안하여, 작고, 연속적이며, 유리한

변이가 장기간에 걸쳐 누적되는 방식으로 작용하는

선택 과정으로 종의 기원을 설명하 다. 그는 종은 환
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경에 의해 부양될 수 있는 것보다 훨씬 더 많은 자손

을 만들어낼 수 있으므로, 제한된 재원 때문에 개체들

은 생존을 위해 지속적으로 경쟁하게 마련이라고 주

장한다. 국부 환경에서 그 생물의 생존 기회를 증가시

키고 결국 번식을 증가시키는 유전된 변이는 유리하

므로, 그 생물은 경쟁 상황에서 선택된다. Darwin이

주장한 변형을 통한 유래(decent with modification)

에 의하면, 생물계에는 약간의 변이라도 선택에 도움

이 되면 그것은 자손에게 전파되고 덜 적응되게 하는

변이들을 갖는 생물들은 결국 멸종되는 강한 유전 원

리가 작용한다.

Darwin은 당시의 유전학적 지식의 한계 때문에 생

물의 변이 메커니즘을 구체화하지는 못했지만, Mendel

식 유전(멘델주의), Darwin의 자연선택 이론의 통합

과 유전학(DNA)이라는 학문 분야의 출현으로 현 의

진화적 종합(evolutionary synthesis), 즉 신다윈주

의(neo-Darwinism)가 달성되었다(Dobzhansky,

1951; Gould, 1983). 이 논문에서는 진화라는 용어를

변이체 생성, 테스트∙선택, 다음 세 로의 전달이라

는 포괄적 의미로 사용한다.

Lefton, Brannon(2006)은 학습을 환경에서의 경

험을 통해 개체에서 일어나는 비교적 장기적인 변화

로 정의하는데, 진화 이론은 주로 생물학적 측면에 초

점을 맞추고, 학습 이론의 핵심적 관심사, 즉 일생에

서 경험으로 인해 개체에게서 일어나는 변화는 고려

하지 않는 것처럼 보인다. 그러나 학습 이론과 진화

이론은 겉으로 보기보다 더 많이 양립가능하다. 인간

이 학습하고 적응하는 속성은 진화로 생긴 선천적인

중요한 심리 메커니즘이다. 이 메커니즘은 인간이 과

거를 평가하고, 미래를 예견하여 생존하는 데 도움을

준다. 진화 이론은 진화가 인간의 학습을 위한 틀을

지속적으로 설정하고, 개인은 일생에 걸쳐 주변 상황

에 적응한다고 주장한다(Petrinovich, 1997). 또한,

학습은 본질적으로 뇌기능을 토 로 이루어진다. 뇌

기능은 모두 현 학습생물학을 수반하는 하나의 생

물학적 과정이다. 즉, 뇌를 아이디어들을 생성하고 그

가치를 테스트하는 다윈 기계(Darwin machine)로

볼 수 있고(Calvin, 1987; Plotkin 1994), 이러한 관

점은 중요한 교육적 함의들을 가지고 있으므로, 학습

이 지시(instruction)에 의해서가 아니라 선택

(selection)에 의해 일어난다고 생각할 수 있다

(Schaverien & Cosgrove, 1999, 2000).

한편, 과학과 기술에서는 창의와 구성적 속성이 중

요한 역할을 한다. 과학 활동을 자연에 존재하는 객관

적 사실과 법칙을 발견하는 것이 아니라, 사회적∙문

화적 배경 속에서 과학자가 다양한 재원을 여러 가지

방식으로 이용하여 자연에 가장 부합하는 사실을 구

성해내는 과정으로 보는 구성주의적 관점에서 볼 때,

과학 자체와 과학자의 과학적 활동도 다른 진화 형태

와 마찬가지로 선택적 과정이다(Plotkin, 1994). 

이처럼, 자연선택에 의한 진화 이론은 생물학 역

을 초월하여 신경생물학에서부터 조직 및 산업심리

학, 교육심리학, 환경심리학 등과 같이 진화심리학

(evolutionary psychology)의 형태로 심리학의 여러

하위 분야에 많은 향을 미칠 뿐만 아니라, 인공지능,

기술, 법, 예술, 경제학, 수학적추리, 정신의학, 사회학,

심지어 종교에 이르기까지 다양한 학문 역으로 확

장∙발전되고 있다(Blute, 2002; Buss, 2007; Geary,

2002, 2007; Wilson, 2007). Cziko (1995)는 자연선

택, 클론선택, 뉴런선택 원리로부터 보편 다윈주의 (선

택주의) 이론(universal Darwinian(selectionist)

theory)을 제안하 다. 

이러한 학문적 발전은 인간의 조건을 이해하는 것

이외에도 그것을 향상시키는 것과 접하게 관련되어

있다. 부모의 자녀 양육에서부터 비만, 심리치료에서

부터 국가간 협력과 갈등에 이르기까지 인간과 관련

된 부분의 주제에서, 진화 이론은 이전의 관점들을

통합하고 초월하는 통찰을 제공하고 있다. 물리학과

화학이 물리적 세계를 관리하는 데 중요한 만큼 진화

이론은 교육을 비롯하여 인간사를 이해하고 관리하는

데 중요한 역할을 하게 될 것이다(Buss, 2007).

인간의 뇌기능에 관해 현재까지 밝혀진 정보를 교

수학습 상황에 적용하려는 다양한 연구가 국내외적으

로 많이 이루어져 왔고(강호감, 1991; 권용주, 1998;

김용진, 2000; 김재 , 2000; 배진호, 1999; 신동훈,

2006; 임채성, 1992, 1997, 2005; 최선 , 1999;

Caine & Caine, 1994; Jensen, 2000; Sousa,

2001; Sylwester, 1995, 2000), 앞에서 간략히 제시

한 바와 같이, 인간의 뇌가 진화되어 온 과정은 물론,

뇌 내에서 일어나는 진화적 과정에 관한 과학적 연구

가 매우 많이 수행되어 왔음에도 불구하고, 인간 뇌

기능의 진화적 특성과 작용 원리를 토 로 과학을 효

과적으로 가르칠 수 있는 방안을 시도한 연구는 없는

실정이다.

뇌기반 진화적 과학 교수학습 모형의 개발 991



이 연구는 이론적 연구로서, 정의적, 행동적, 인지적

역과 관련된 뇌의 구조∙기능, 생물계에서의 개체간

진화, 면역계 기능처럼 개체내에서 일어나는 진화, 뇌

에서 일어나는 진화적 과정의 하드웨어적 측면과 소포

트웨어적 측면, 과학자 공동체에서 일어나는 진화적

과정과 과학자 개인 차원에서 일어나는 선택주의적 진

화를 토 로 다양한 분야에서 시도되고 있는 보편 다

윈주의에 관한 연구를 고찰하고, 이를 토 로 구체적

인 과학 교수학습 모형을 개발하여 제시한다.

Ⅱ. 연구 방법 및 절차

인간 뇌의 핵심적인 구조적∙기능적 특징과 과학교

육의 주요 목표 역의 관계, 새 간에 이루어지는 진

화와 뇌를 비롯하여 세 내에서 이루어지는 진화적

과정, 과학 자체와 개별 과학자의 과학적 활동에 내재

되어 있는 진화적 속성을 토 로, 과학 교수학습 모형

을 개발하는 이 연구의 구체적인 방법과 절차는 다음

과 같다.

1. 인간 뇌의 주요 구조∙기능과 과학 교육의 주된

목표 역인 정의적, 행동적, 인지적 역의 관계

에 관한 선행 연구를 고찰한다.

2. 세 간 시간에 걸쳐 개체간에 일어나는 진화적

과정과 면역계와 뇌 기능 등 세 내 시간에 걸쳐

개체내에서 일어나는 진화적 과정을 고찰하여 기

본적인 속성들을 비교한다.

3. 개체간진화와개체내진화에공통적으로적용되는

원리로서의보편선택주의가과학과과학자의과학

적활동에적용되는측면과속성들을고찰한다.

4. 인간 뇌의 주요 기능과 과학교육의 주요 목표

역의 관계, 뇌 기능의 진화적 속성, 과학계에서

이루어지는 과학과 개별 과학자의 과학적 활동에

내재되어 있는 진화적 과정을 토 로 과학 교수

학습 모형을 개발한다.

5. 개발된 모형을 과학 교수학습 상황에 적용하는

구체적인 방안을 제시한다.

Ⅲ. 인간 뇌의 주요 구조∙기능과 과학교
육의 주요 목표 역의 관계

인간 뇌의 구조∙기능은 앞으로 밝혀질 부분이 많

이 있지만, 학교 현장에서 효과적인 과학 교수학습 방

법을 모색하기에 충분한 정도의 정보가 이미 축적되

었다. 이러한 측면에서 최근에 활발하게 연구되고 있

는 뇌기반학습(brain-based learning) 접근법은 많

은 적용잠재력을 가지고 있다. 인간의 뇌에 관한 정보

는 매우 방 하므로, 여기에서는 과학교육의 주요 목

표 역(과학태도, 과학탐구기능, 과학지식)과 관련되

는 핵심 내용만을 살펴본다.

여러 종의 뇌는 계통발생이라는 거시적 측면에서

볼 때, 진화적으로 뇌의 상 적 크기가 증가하는 일

반적인 경향성을 보인다. 그런데, 뇌는 척수가 있는

뒤쪽보다 비어 있는 앞쪽으로 증 되는 방식으로 커

진다. 개체발생적 측면에서 태아의 뇌 발달도 이와 유

사한 패턴을 보인다(Striedter, 2005).

오랜 기간에 걸쳐 인간의 뇌 구성에 해 다양한 환

원주의적 모델이 제안되었는데, 초기에는 전체뇌

(holistic brain)라는 아이디어가 제기되었고, 이후에

좌우 뇌 반구 이론이 제기되었다. 그 다음에는 생

존, 감성, 이성적 기능을 처리하도록 진화한 세 개의

층으로 된 위계적 뇌라는 MacLean(1978, 1990)의

삼위일체 뇌(triune brain) 모델이 큰 관심을 끌었다.

좀 더 최근에는 Gardner(1983, 1999)가 인간의 의식

적 뇌는 각기 다른 뇌 부위에서 처리되는 8가지 지능

(언어적, 논리적, 공간적, 신체운동감각적, 음악적, 

인간, 개인내, 박물적 지능)의 형태를 통해 기능한다

고 주장하 다. Gazzaniga(1985)는 이러한 환원주의

적 패턴을 지속적으로 견지하여 인간의 뇌는 방 한

수의 모듈이 상호연결된 반자동적인 뉴런망으로 나누

어진다고 주장하 다. 각각의 모듈은 분화되어, 안면

재인의 특정한 측면과 같이 제한된 인지 기능을 수행

하며, 모듈 집단들이 각자의 활동들을 통합하여 더 복

잡한 인지 기능들을 처리한다.

MacLean의 삼위일체 뇌 모델은 단순하고 명료하

여 이해하기 쉽기 때문에, 널리 사용되어 왔다. 특히,

교육 분야에서 많이 사용되어 왔다. <그림 1>은 본 연

구자가 인간 뇌의 주요 구조와 위치 및 표적인 기능

을 종합하여 MacLean의 삼위일체 뇌 모델로 나타낸

것이다.

이 이론에 의하면, 인간의 뇌는 오랜 기간에 걸쳐

진화하 고, R-복합체(뇌간), 뇌변연계, 신피질이

라는 세 부위는 다양한 기능을 가지고 있다. R-복합

체(R-complex)는 약 2억 여 년 전에 진화한 것으로,

파충류의 뇌에서 우세한 뇌간(brain stem)과 소뇌
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(cerebellum)로 구성되어 있기 때문에 파충류뇌

(reptilian brain)라고 부르기도 한다. 이 뇌 부위는

주로 직접적 자극에 반응하여 근육을 통제하고, 호흡,

심장박동, 신체 균형과 자동적 기능들을 조절한다. 

뇌변연계(limbic system)는 구포유류뇌(old

mammalian brain)라고도 하는데, 뇌간 바로 위에

위치하고 약 6천만 년 전에 진화되어, 감성적 생활과

신체적 안전을 조절하는 일을 돕는 시상(thalamus),

중요한 단기 경험을 장기기억으로 전환시키는 해마

(hippocampus), 자극들이 잠재적 위험의 원천인지

의 여부를 결정하는 식으로 감성적 처리를 담당하는

편도체(amygdala)로 구성된다. 혈액 공급의 중요성

에 비추어 볼 때, 뇌변연계는 전 신체 중 혈액 공급

이 매우 많은 곳 중 하나다. 신경세포 수준에서, 뇌의

전체 크기에 비해 상 적으로 작은 감성 중추에서 크

기가 큰 논리적∙이성적 피질 중추들로 뻗은 신경섬

유(<그림 1>에서 뇌변연계와 뇌피질 사이의 굵은

화살표)는 그 반 방향으로 뻗은 신경섬유(가는 화살

표)보다 훨씬 더 많으므로, 감성이 뇌의 논리적∙이성

적 과정보다 인간의 행동에 더 강력한 향을 미치는

경우가 많다(Armony & LeDoux, 2000; Damasio,

1994; Gazzaniga, Ivry, & Mangun, 1998;

Goleman, 1995; LeDoux, 1994, 1996, 2000;

Panksepp, 1998; Sylwester, 1995, 2000). 즉, 뇌

의 정보처리에서 감성이 더 먼저 크게 작용하고 이성

이 나중에 작용한다. 매우 위협적이거나 화가 치 어

있는 부정적 감성 상태에서 할 말을 잃거나 아무런 생

각이 나지 않는 현상은 뇌의 이러한 신경적 배열 상태

및 뇌변연계의 정보 여과∙차단 기능과 관련된다.

신피질(neocortex)은 수백만 년 전에 진화하 고

뇌피질(cerebral cortex), 혹은 뇌(cerebrum)라고

도 하며, 고등 포유류의 뇌에서 발견되기 때문에 신포

유류뇌(new mammalian brain)라고 하기도 한다.

신피질은 다양한 감각 정보의 처리, 고차 사고 기능,

추론, 언어, 문제해결 등 주로 지능적 활동을 관장한

다(Sylwester, 1995, 2000).

인간은 자신이 처한 상황에 따라 이러한 기능들을

기초적인 생존기능을 주로 담당하는 뇌간이나 뇌변

연계로 하향변환(구뇌지향; downshift)시키거나 사

고기능과 관련된 뇌피질로 상향변환(신뇌지향;

upshift)시킨다(Caine & Caine, 1994). 학교의 과학

교수학습 상황에서 학생의 급작스런 감성적∙인지적

변환은 이러한 변환 과정으로 설명될 수 있다. 삼위일

체뇌 이론으로 볼 때, 뇌변연계는 교육 분야의 정의

적 역, 신피질의 감각령∙운동령∙언어령은 심체

적∙행동적 역, 전두엽연합령은 인지적 역과

접하게 관련된다(임채성, 2005).

Ⅳ. 생물학적 진화

1. 세 간시간에걸쳐개체간에일어나는진화적과정

Darwin(1859)은 [종의 기원]에서 다음과 같이 5가

지 이론들을 제안하 다(Mayr, 1982). (1) 세계는 일

정하게 고정적이지 않고, 지속적인 진화 과정의 산물

이다. (2) 모든 생물은 공통 조상으로부터 유래하

다. (3) 이러한 생물 계통은 그러한 공통 조상으로부

터 지속적이고 점진적인 방식으로 분기되는 과정을

통해 일어난다. (4) 개체군은 지리적 다양성과 종 사

이의 모든 중간 매개 등급을 허용하는 종분화의 원천

이다. (5) 진화는 자연선택에 의해 일어난다. 그의 진

화 이론은 그 위력에도 불구하고, 당 사람들의 가치

관, 이 이론을 보강해주는 메커니즘의 결여, 다윈의

다소 난해한 설명 등으로 인해 즉각적으로 수용되지

는 않았다. 그러나, 신다윈주의 종합에서, 유전적 변

이가 많은 개체군이 생성되고, 나중에 이 변이체들 중

일부가 선택되어 특정 개체가 생식가능기까지 생존한

다는 설명체계가 구축되었다(Dawkins, 1976).

부분의 생물 종과 그들이 사는 특정 환경 사이에

존재하는 놀라운 적합성을 자주 볼 수 있는데,

Waddington(1977)은 생물이 환경적 변화에 어떻게

처하는가라는 본질적인 질문을 제기하 다.
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Plotkin(1994)은 이 질문에 한 답이 불확실한 미래

문제(uncertain futures problem)를 해결하는 능력

에서 온다고 보고, 변화의 본질 및 유전적 발달과 관

련된 g-t-r 휴리스틱(genetic developmental g-t-

r heuristic)이라는 매개체, 즉 1차 휴리스틱을 통해

유전자와 발생 과정을 경유해서만 생물에게 정보를 제

공하는 원리를 제시하 다. 여기에서, g(generation)는

돌연변이와 성 세포를 형성하는 동안 염색체의 독립

적 분리와 같이 다양한 메커니즘뿐만 아니라, 후성작

용(epigenesis)의 다양한 산물에 의해 변이가 생성되

는 단계이다. t(test)는 유전자 풀로 피드백되어 후속

세 로 전파될 변이체를 결정하는 선택 단계이다.

r(reproduction)은 변이 형태들을 더 만들어내는 재

생 단계로서, 이 중 일부는 이전에 생성된 변이체들이

보존된 형태들이고 일부는 돌연변이, 유전자와 염색

체의 새로운 조합, 새로운 발생 경로를 포함하여 항존

하는 변이생성 메커니즘들에서 기인하는 새로운 형태

들이다.

Plotkin(1994)은 1차 휴리스틱의 두 가지 특징을

다음과 같이 설명한다. 하나는 과거에 유효했던 것을

미래로 일반화하는 귀납 논리 형태를 취한다. 즉, 성

공적인 변이체는 유전자 풀로 피드백되어 미래의 개

체들을 만드는 데 기여할 수 있다. 이것은 이 휴리스

틱의 보존적∙실용적인 부분이다.  또다른 한 가지 특

징은 근원적∙창안적 요소로서 우연한 과정에 의해

새로운 변이체를 생성하는 것이다. 이것은 새로운 변

이체를 시스템 질서에 주입함으로써, 세계가 변하여

과거에는 유용했던 것이 더 이상 유효하지 않게 되어

생길 수 있는 결함을 벌충하는 자연의 방식이다. 변화

는 세계의 보편적 조건이고, 진화는 이러한 변화에

한 응이므로, 진화의 원천인 변화의 본질을 파악하

기 위해서, 예측될 수 있는 변화와 예측될 수 없는 변

화로 나누어 고찰할 필요가 있다.

운석 충돌, 지진, 새로운 병원균의 갑작스런 창궐

등 변화를 예측할 수 없는 경우에는, 생명 시스템들은

1차 휴리스틱의 변화나 근원적 요소로 이러한 변화에

처할 수밖에 없다. 우연히 그러한 환경에 적합한 특

성을 가지고 있는 개체는 생존하고 그렇지 않은 개체

는 생존하지 못한다. 한편, 온도와 광도의 주기적 변

화뿐만 아니라 그에 관련된 여러 가지 변화와 같이 변

화가 예측가능한 경우에도, 경험을 통해 그러한 변화

를 알 수 있는 인간 이외의 다른 어떤 단일 개체의 인

지적 역량을 벗어나는 생존 지식이 진화할 수 있도록

해주는 것은 유전자 풀, 즉 예측자인 1차 휴리스틱을

통해 획득된 전체 개체군의 축적된 유전적 지식에 있

다. 그러므로 예측가능한 변화는 1차 휴리스틱 과정들

이 미래에 그러한 변화에 처하게 하는 적응을 제공

하는 유전 정보를 축적할 수 있도록 과거에 충분한 빈

도로 일어난 변화를 의미한다. 인간은 과학적 지식을

통해 그러한 주기들에 실제로 정확하고 반복적인 특징

들이포함되어있음을안다. 그러나그주기는예측가능

하지만세부사항들은매우방 하므로국부적관찰자는

실제로 이들을 다소 불안정적으로 경험한다. 이러한 예

측가능한 비예측성(predictable unpredictability)은

지능이나이성이진화한이유를이해하기위한토 이다

(Plotkin, 1994).

2. 세 내 시간에 걸쳐 개체내에서 일어나는 진화

적 과정

1) 면역계에서 일어나는 진화적 과정

자연선택에 의한 생물학적 진화가 개체 사이에서

뿐만 아니라 개체내에서도 일어날 수 있는가? 면역계,

특히 항체들이 어떻게 거의 모든 항원에 반응하여 생

성될 수 있고, 나중에 이 항원에 다시 노출되면 이러

한 반응이 더 향상되는가? 항체의 생성과 다양성에 관

한 면역학의 문제는 다윈적 원리들에 토 를 둔

Jerne(1955)의 항체형성 이론을 Burnet(1957)이 개

정한 클론선택 이론(clonal selection theory)으로

잘 설명된다. 

Jerne(1955), Burnet(1957), Talmage(1959)의 연

구가 있기 이전에는 Pauling(1940)이 제시한 획득면

역의주형이론(template theory of acquired immunity)

이 항체 다양성에 한 보편적 이론이었다. 이 이론은

모든 항체 분자는 똑같고, 항체 생성 세포 내부에서

항원과의 상호작용을 통해, 항체가 항원 형태에 한

정보를 받아, 사실상 항체생성 세포가 항원을 항체 형

태에 한 주형으로 사용한다고 주장하 다.

Jerne(1955)은 이러한 주형 이론의 여러 가지 문제점

을 해결하기 위해 다윈의 자연선택 이론에 기반한 접

근법을 주장하 다. 그의 이론은 숙주가 항원에 의해

선택되도록 경쟁하는 선천적으로 다양한 항체 분자군

을 소유하고 있다고 주장한다. 항원-항체 복합체가

선택된 것과 똑같은 항체를 더 많이 만드는 과정을 촉
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발시킨다. 이 항체들은 약간의 변이를 가지고 있다.

자기항원(자기면역)에 의해 선택된 항체는 부적으로

선택되어 그 집단에서 제거된다.

Burnet(1957)은 Jerne의 선택주의 이론을 확장한

클론 선택 이론에서 항체 분자가 아닌 임파구(면역세

포)가 항원에 의한 선택의 단위로서, 변이를 갖는 그

세포를 활성화, 즉 반응 장소에 있는 세포로서 똑같은

특이성을 갖는 항체를 방출시키고 증식시킨다고 주장

하 다.

이 이론은 항체의 다양성을 설명하기 위해 제안되

었지만, 면역학의 발달로 이 이론의 적용가능성이 확

장되어, 항체를 생산하는 B-임파구와 B 세포를 돕고

감염된 세포를 죽이는 역할을 하는 T-임파구 모두에

적용된다. Burnet이나 Talmage는 변이의 구체적인

메커니즘을 제시하지는 않았지만, 나중에 Tonegawa

et al.(1974)은 자손 세포의 유전기반 초돌연변이

(genetic-based hypermutation)에 의해 일어남을

발견하 다. 이 클론 선택 이론은 과학적으로 잘 규명

된 이론 중 하나로서 세 내 시간 동안에 개체내에서

g-t-r 휴리스틱에 의해 일어나는 표적인 진화적

과정이라고 할 수 있다.

한편, 세 간에 일어나는 생물의 변환(진화, 계통발

생, 계통발생적 변화)과 한 세 내에서 일어나는 생물

의 변환(발생, 개체발생, 개체발생적 변화)의 관계를

다루는 학문분야로서 이보-디보(Evo-devo)가 탄생

하여 활발히 연구되고 있다(Bowler, 1996; Gould,

1977; Hall, 1992, 1999).

이처럼 Darwin의 자연선택에 의한 진화 이론은 선

택주의 이론의 원형으로서, 면역계에서 항체 다양성

에 한 클론선택 이론과 다음 소절에서 다룰 신경학

분야에서 Edelman(1981, 1987)의 신경집단 선택 이

론(neuronal group selection theory) 등을 비롯하

여 다양한 선택주의 이론들을 야기하 다.

2) 뇌에서 일어나는 진화적 과정

(1) 하드웨어적 측면

뇌 기능에 해서는 선택주의적 이론을 비롯하여

이론들이 매우 많다(Changeux, 1997). 자연선택 이

론과 클론선택 이론에 토 를 둔 Edelman(1981,

1987, 1992)의 신경 다윈주의(Neural Darwinism)

혹은 신경집단 선택 이론(theory of neural group

selection)은 뇌에서 다중으로 연결되고 분산된 뉴런

집단에서 이미 존재하는 구조적 차이들이 기능을 토

로 집단을 선택하여, 결국 적응의 토 를 제공한다

고 주장한다. Edelman은 신경계가 어떻게 자기조직

화하여 정보를 저장하고 새로운 행동 패턴을 창출할

수 있는가를 기술한다. 이 이론에 의하면, 뇌 내에는

발달적 선택(developmental selection), 경험적 선

택(experiential selection), 재입력(re-entry)이라

는 선택에 관련된 세 가지 주요 상호작용적 과정이 있

고 개인은 이 과정을 통해 학습한다.

첫 번째 과정은 세포를 조직화하고 연결하는 물리적

과정, 즉신경망형태(1차레퍼터리; primary repertoire)

가 발달하는 과정으로, 주로 배 발생과 출생후 발달

시기에 일어나고, 이 기간에 인접한 뉴런들이 다양한

크기와 구조로 집합적으로 강하게 상호연결되어 신경

집단을 이룬다. 이것 때문에, 뉴런들이 분지하여 수백

만의 연결들을 구축하는 과정인 뇌 발달은 유전자에

의해 설정된 범위 내에서 각 개인마다 고유한 경로를

따른다. 발달 과정에서 만들어질 수 있는 수십 억 개

의 상호연결들 중에서, 특별한 것들이 선택되어 신경

집단 혹은 신경 회로들로 이루어지는 1차 레퍼터리를

구축한다.

두번째과정은동물이활동할때사용됨에따라신경

망에 있는 연결 비중, 즉 시냅스 강도의 변화라는 2차

레퍼터리 구축을 통해 일어나는데, 이 과정에서 적응적

행동을 야기하는 신경 집단들의 상관된 반응들이 선택

된다. 세포 사망(cell death)과 시냅스 전지(synaptic

pruning)는 물론 뉴런과 시냅스의 과잉발현(over-

expression; Hutterlocher, 1990)은 부분적으로 경

험에 의해 구동되는 활동의존적 경쟁과 선택 원리

(Quartz & Sejnowski, 1997)와 관련된다. 일단 개

인의 1차 레퍼터리가 형성되면, 그 개인이 경험하는

과정 동안에 기능성 신경 집단들의 특정 패턴이 다른

패턴보다 더 선호되거나 선택된다. 이러한 선택은 특

정 행동의 가치에 따라 이루어지고, 그 결과로 그 행

동을 구성하는 시냅스 연결들이 강화된다. Edelman

(1993)은 통계적으로 발생 가능성이 증가된 이러한

행동들의 세트를 개인의 2차 레퍼터리라고 하 다.

선택의 세 번째 과정인 재입력 과정은 처음 두 과정

을 통해 구축된 신경 활동의 지도들을 상관시키고 조

화시키는 역할을 하는 순환적 연결들을 만든다. 유사

한 환경 상황들이 반복될 때 선호되는 이러한 신경 집
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단들이 적응적 행동을 야기하기 위해서는, 감각 수용

기와 함께 공간적∙시간적으로 서로 연결되어야 한

다. 이는 신경 집단들 안에서와 그들 사이에 다수의

지속적인 분산∙병렬의 양방향 반복 연결들이 구축된

3차(고차) 선택 과정을 통해 수행된다. 이런 식으로,

예를 들어 똑같은 지각 자극과 관련된 신경 집단 활동

의 다양한 패턴이 연결될 수 있고, 그에 따라 구성∙

재구성된 행동들에 새로운 가치가 부여될 수 있다.

학습에 한 신경 집단 활동 수준에서의 이러한 신

경과학적 설명은 환경을 개인의 행동들에 선택압을

가하는 것으로 묘사한다. 이렇게 보면, 학습은 다양한

행동 변이체들 중에서 가치 요구조건에 부합되는 것

들을 선택하여 적응적 행동들을 생성∙재생성하는 과

정으로서, Plotkin(1994)의 g-t-r 휴리스틱으로 잘

요약된다.

한편, Adams(1998)는 생물학사에서 Darwin

(1859)의 [종의 기원(On the Origin of Species)]과

Hebb(1949)의 [행동의 조직(The Organization of

Behavior)]을 가장 향력 있는 두 저서라고 주장하

며, 각 저서의 핵심 아이디어는 개체간에 일어나는 진

화적 과정과 개체내 뇌에서 일어나는 진화적 과정이

유리한 변이체를 선택하는 초순환적 자기촉매

(hypercyclic autocatalysis)로서 똑같다는 Hebb-

Darwin 알고리즘이라고 주장한다. 즉, 어떤 반응의

산물이 그 반응의 촉매로 작용하는 자기촉매적 속성

과 유전자와 단백질이 서로의 복제를 돕는 것과 같은

초순환적 속성을 가지고 있다고 주장한다. 시냅스는

양자적으로 강화하는 방식으로 복제하고, 새로운 신경

세포들을 연결하는 방식으로 돌연변이한다. 시냅스는

전시냅스와 후시냅스 발화를 연관시키는 방식으로 번

역 작용을 수행한다. 더욱이, 이러한 작용의 산물, 즉

Hebb의 규칙에 의한 공동발화(conjoint firing)는 복

제가 일어나게 한다. 그 결과로 변이체들이 선택되고

연결 패턴들이 자동적으로 최적 배열을 취하게 된다.

뇌와 생물종이 지속적으로 변화하는 환경에 효율적

으로 적응할 수 있는 것은 바로 이러한 Hebb-

Darwin 알고리즘이 매우 강력하기 때문이다. 이 알

고리즘은 생물학의 근본 단위인 유전자와 신경생물학

의 근본 단위인 시냅스로 명확하게 설명될 수 있다.

이들 두 과학 역 각각에는 고차 수준과 하위 수준의

존재들(뉴클레오티드, 염색체, 유전체, 개체군 등; 채

널, 뉴런, 회로 등)이 있지만, 유전자와 시냅스가 복

제, 돌연변이, 선택의 단위이다. Adams(1998)가 제

안한 이러한 시냅스 다윈주의(synaptic Darwinism)

는 Edelman(1987)이 제안한 틀, 즉 선택의 단위를

신경집단으로 보고 변이체의 레퍼터리가 지속적으로

생성되지 않는 틀과는 근본적으로 다르지만, 이들은

공통적으로 뇌의 발달과 기능을 개체내에서 일어나는

진화적 과정으로 설명한다.

(2) 소프트웨어적 측면

진화인식론(evolutionary epistemology;

Campbell, 1974)과 신경과학에서 신경선택에 한

철학과 이론들(Adams, 1998; Dehaene et al.,

1987; Edelman, 1987)처럼 학습 이론에서 진화의 원

리들을 사용하려는 시도가 많이 이루어지고 있다. 신

경과학 분야에서는 이 이론들이 현재까지 적응 행동

의 시뮬레이션 분야만큼 널리 받아들여지지는 않았

다. 한편, 진화적 알고리즘을 다양한 분야의 적응 행

동에 적용하여 거둔 성공(Beer, 2000; Harvey et

al., 1997, 2005; Nolfi & Floreano, 2000; Pfeifer

& Scheier, 1999)은 진화적 접근법이 개체 학습에

한 새로운 알고리즘을 개발하는 데 많은 잠재력을 가

지고 있음을 시사한다.

생물학적 관점에서, 학습은 그것을 구동하는 가치

들을 진화적 시간에 걸쳐 개체의 생존 가능성을 증가

시키는 방식으로 생물에 구축되어 온 것이라고 볼 수

있다. 이제 시간이 경과하면서 선택주의적(g-t-r) 휴

리스틱도 생물의 뇌 내에서 진화하 다는 더 강력한

주장이 제기되고 있다(Plotkin, 1994). 이는 생물의

뇌가 변이체들을 생성하고 가치에 따라 그것들을 선

택할 수 있는 능력을 진화시켰다는 의미이다

(Gazzaniga, 1992).

학습에 한 이러한 관점은 고유한 개체들로 이루어

진 개체군 내에서 종의 중요한 특징 중 하나인 적응적

행동을 잘 설명한다. 더욱이, 자기 종의 진화 결과와

빠르게 변화하고 예측불가능한 환경에서 개인의 고유

한 경험의 결과로 개인들이 어떻게 이러한 적응적 행

동을 발달시키는가를 설명한다. 개체간 변이와 기회주

의적 상황은 선택이 이루어질 수 있는 풍부한 토 를

제공한다는 측면에서 중요하다(Edelman, 1992).

그러므로, 지능을 통해 변이체의 비예측적 생성을

수반하는 뇌-학습에 한 선택주의적 설명을 고려할

때, 지능적인 개인은 자기 행동의 원인들을 생성할 수
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있다. 그리고, 어떤 종에서 지능이 일단 진화하고 나

면, 그 후에는 뇌가 유전자와 동등한 원인력을 갖게

된다(Plotkin, 1994).

Langs(1996a, b)는 심리분석 이론과 진화 이론들

의 통합을 시도하면서, 정보를 처리하는 마음은 자연

선택에 의해 진화한 한 적응 기관이라고 주장한다. 이

러한 정신 모듈의 현재의 적응과 작용 원리들은 다윈

적 진화 원리들의 적응적 존재들과 직면 상황들에서

이 기능들의 광범위한 적용가능성에서 나온다.

Langs(1996a)는 관련 연구를 종합하여, 정보처리

장치로서의 뇌는 시간이 경과함에 따라 다윈적 진화

원리와 일치되게 진화해왔을 뿐만 아니라, 인지적 모

듈로서의 마음도 중요한 측면들에서 이 원리들과 일

치되는 방식으로 작용하고 적응한다고 주장한다. 전

체적인 정보처리 장치로서의 뇌와 이것의 심층적인

무의식 시스템은 거의 전적으로 환경이 이미 구축되

어 가용한 내부 재원으로부터 선택하는 선택주의적

규칙과 원리들에 따라 기능한다. 뇌의 의식적 시스템

은 표면적으로는 환경이 이 시스템의 작용을 지시하

는 지시주의적 형태를 따르는 것처럼 보이지만 심층

적으로는 선택주의 형태에 따라 작용한다.

한편, Sweller(2003, 2004, 2006)는 자연적 정보

처리 시스템(natural information processing

system)의 두 가지 예로 자연선택에 의한 진화와 인

간의 인지구조를 비교∙조사하 다. 그는 생물학적

진화 및 인간의 인지와 같은 자연적 정보처리 시스템

은 자연적 존재들의 활동을 지배하는 데 사용되는 정

보를 조직화한다고 보고, 생물학적으로 2차적인 정보

를 처리하여 후천적 지식을 획득할 때, 이 시스템들은

자연적 정보처리 시스템의 근저에 깔려 있다고 제안

되는 5가지 공통적인 원리, 즉 (1) 생물의 유전체

(genome)와 인간의 장기기억(long-term memory),

(2) 생물학적 번식과 다른 인간으로부터의 학습, (3)

유전자의 무작위적 돌연변이와 아이디어의 무작위적

생성∙테스트, (4) 환경 정보를 관리하는 후성적 시스

템과 새로운 정보를 처리할 때의 작용기억, (5) 유전

체 정보를 관리하는 후성적 시스템과 장기 작용기억

(long-term working memory)을 동등시하여 자연

선택에 의한 진화에서 사용되는 과정들이 인간의 인

지 시스템에서 일어나는 과정들과 매우 유사함을 강

조하 다.

Sweller에 의하면, 자연선택에 의한 진화는 무한히

지속되는 방 한 유전정보의 저장소, 작은 무작위 변

이, 그러한 변이의 유효성을 검증하는 과정을 수반한

다. 인간의 인지구조 역시 인지적 활동들을 조화시키

는 장기기억 형태의 방 한 정보 저장소와 장기기억

에 작은 변화를 일으키는 제한된 작용기억을 포함하

고 있다. 유전체가 종의 생물학적 특징들을 결정하는

것과 유사하게 장기기억은 행동 패턴, 전문성 등과 같

은 개인의 인지적 특징들을 결정한다. 유전암호와 장

기기억에 들어 있는 정보는 각각 생물학적 시스템과

인지적 시스템의 행동을 안내한다.

또한, 정보를 새로운 방식으로 조화시키는 상황들

에 직면했을 때 자연선택에 의한 진화와 인간의 인지

구조 모두 무작위성에 의존하여 작용한다. 이 두 시스

템이 익숙한 정보를 처리할 때에는, 매우 효과적인 실

행 안내장치인 유전체와 장기기억으로 가능하다. 변

화된 새로운 환경으로 인해 생물학적 활동의 변화가

요구될 경우에는, 무작위 돌연변이와 그것의 유효성

검증(자연선택)이 유일하게 가용한 메커니즘이다. 마

찬가지로, 새로운 인지적 상황을 다룰 때에는 작용기

억 상에서의 무작위 탐색 과정이 활용된다. 새로운 정

보를 조직화할 때 장기기억에서 지식 구조들이 가용

하지 않으면, 학습자는 무작위 조합들을 시도하고 그

들의 유효성을 검증한다. 요소들의 수가 증가함에 따

라, 가능한 조합의 수가 기하급수적으로 증가하는 조

합 폭증(combinatorial explosion) 현상이 나타난

다. 그러므로, 요소들을 무작위로 조합해야 한다면,

어느 순간에 고려할 수 있는 조합의 수는 제한될 수밖

에 없다. 새로운 정보를 다룰 때 작용기억의 용량이

심하게 제한되는 또다른 진화적 이유는 이러한 제한

들이 장기기억 각각의 변화를 적게 해준다는 점이다.

복합적인 생물학적 기능들은 수백만 년에 걸쳐 진화

하 으므로 유전체 상에서 무작위적 변화가 많이 일

어나면 그 개체의 생존 가능성이 매우 낮아지기 때문

에 유전체 상에서 일어나는 개별적인 변화들도 적다

(Sweller, 2003; 2004).

Sweller(2003)는 이러한 유사성들을 토 로 인간

의 인지구조가 인간의 다른 모든 형질과 같은 방식으

로 진화하 으므로, 질적으로 유사한 특성들을 갖는

다고 주장한다. 즉, 그는 자연선택에 의한 진화와 인

지구조에 공통적인 이 5가지 원리는 인간의 학습과

사고의 본질에 해 하나의 통합적 관점을 제공한다

고 주장하면서, 교수학습 상황에서의 정보 제시와 관
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련된 함의들을 구체적으로 논의하 다. 그러나 그는

주로 인지적 측면에 초점을 맞추고, 과학적 방법과 관

련된 측면은 부분적으로 다루었지만, 정의적 역은

다루지 않았다.

진화인식론자는 뇌가 마치 다윈 기계처럼 작용한다

고 본다. 즉, 학습 과정과 지능의 작용을 통해 세 내

시간에 걸쳐 일어나는 뇌와 심리적 상태의 변환은 뇌

내에서 일어나는 진화적 과정의 결과라고 믿는다. 다

시 말해, 학습과 지능은 뇌 메커니즘에서 구체화되는

진화적 과정들이다. 이는 일반적 의미의 진화에서 생

물 사이에 작용하는 진화적 과정이 인간의 뇌 속에서

작용하는 것과 똑같다는 의미이다. Campbell(1974)

은 개체간(inter-organism)과 개체내(intra-

organism)에 이루어지는 진화적 과정을 모두 포괄하

는 일반적인 단순 도식으로 맹목변이-선택파지(blind

-variation-selective retention; BVSR) 과정이라

는 일단의 원리들을 주장하 다. Lewontin(1970)의

세 가지 원리들과 몇 가지 불일치되는 점이 있기는 하

지만, Campbell이 제안한 전체적인 과정을 이루는

세 가지 필수 요소들은 Lewontin의 것과 유사하다.

이들은 변이를 도입하는 메커니즘(Lewontin이 제안

한 표현형 변이), 일관된 선택 과정(Lewontin이 제안

한 차등적 적합도와 그것의 유전의 조합), 선택된 변

이체를 보존하거나 전파시키는 메커니즘이다.

개체의 번식을 차등화하는 것과 똑같은 힘과 규칙들

이 그들의 내면에 존재하는 적응적 재원들도 차등적으

로 증식시킨다. 그러므로, 경쟁하는 개체와 그 종들의

장기적 발달과 관련된 원리들은 이들의 뇌에서 일어나

는 하드웨어적 측면 뿐만 아니라, 기능, 즉 소프트웨어

적 측면들에도 똑같이 적용된다. 두 과정 모두‘변이

→ 테스트와 선택 → 차등적 번식 → 적응 → 새로운

변이체의 도입 → 이 과정의 반복’과정을 따른다.

이 원리들은 다음과 같이 일단의 규칙과 제약조건

들로 작용하여 정신 다윈주의(mental Darwinism)의

필수적 원리들을 창출한다(Langs, 1996b).

1. 정보처리 시스템으로서의 인간 뇌는 주로 우연한

변이체를 토 로 유전적으로 결정되는 선천적 구

조나 속성들을 가지고 있다는 측면에서 빈 서판

이 아니다. 이들은 유전되는데 자연선택이라는

다윈적 여과장치를 통해 유효성에 따라 이전 테스

트 시기들 동안에 선택되었기 때문에 현존한다.

2. 기존 변이체들 사이에 적응적 성공을 위한 경쟁

이 일어난다.

3. 환경적 사건들에 의해 적응과 생존 측면에서 직

면 상황에 가장 성공적인 변이체들의 번식을 유

리하게 하는 선택이 일어난다. 광범위하게 수용

되는 이 원리들 이외에, 내부 재원의 혁신적 조합

의 선택과 이 재원의 자기조직화를 통해 전례없

는 새로운 조합이 창발되는 과정을 통해 환경적

자극에 한 창의적인 내부 반응을 야기하는 과

정도 포함된다(Kauffman, 1995).

4. 일단의 새로운 상황과 선택된 변이체들이 이러한

진화적 사이클을 반복한다.

지금까지 고찰한 내용, 특히 학습을 학습자의 가치

를 충족시키는 행동의 적응적 변화로 보는 진화적 관

점(Edelman, 1992)과 학습의 생물학적 특징들

(Schaverien & Cosgrove, 1992, 2000)을 토 로,

본 연구자는 인간의 뇌에서 일어나는 학습을 학습자

의 가치와 요구를 토 로 흥미, 기능, 지식 역에서

다양한 변이체를 생성∙테스트하여 유용한 것을 선

택∙파지하는 발달적∙후성적 과정이라고 정의한다.

Ⅴ. 과학의 진화

1. 과학의 진화적 속성

과학적 방법을 일반적 탐구 형태로 이해할 때, 과학

적 방법과 인간의 뇌 사이에는 진화적 속성 측면에서

중요한 구조적 유사점들이 존재한다. 즉, 문화로서의

과학계에서 개체적 진화가 일어나게 하여 과학 자체

가 진화하게 하는 방식으로 과학을 생각할 수 있다

(Hull, 1988).

인간과 인간이 만든 산물은 생물학적 진화로부터

도출되므로, 과학도 인간의 기원을 반 하는 특징을

가지고 있다고 볼 수 있다. 생물학적 진화가 가능한

생물 형태의 개방적 생성∙검증인 것처럼, 과학 역시

인간과 우주의 관계에 한 가능한 이해의 개방적 생

성∙검증이다. 이들은 모두 시작 때에는 단일한 의도

나 계획이 없고, 고안된 목표나 최종 상태 없이 지속

된다. 둘 모두 과정 자체의 결과와 무관한 최종 상태

의 존재에 구속되지 않고 유효한 것을 검증하는 방식

으로 진행된다. 이 둘의 핵심적 특징은 이전의 생성∙

검증을 반 하여 새로운 가능성들을 반복해서 생성∙
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검증하는 과정으로 이루어지는 피드백 루프라는 점이

다. 과학은 획득된 경험들을 비교하여 미래 탐색을 위

한 새로운 가능성을 창출한다는 측면에서 생물학적

진화의 핵심 원리들에 의해 진행된다고 할 수 있다

(Grobstein, 2005; Hull, 1988).

인간의 뇌는 진화의 산물인 동시에 과학의 원천이

기도 하므로, 이 양자는 구조적 유사점들을 가지고 있

다. 앞 소절에서 고찰한 바와 같이, 뇌는 환경을 분석

하고 그로부터 학습하는 장치로 간주되는 경우가 많

은데, 사실은 결과를 생성하고 그 효과를 관찰함으로

써 진화와 과학이 하는 것과 매우 흡사한 방식으로 탐

색하도록 진화에 의해 설계된다. 이러한 탐색은 항상

일어나고, 창의적으로 일어나며, 주로 무의식적으로

일어난다.

문화도 기존의 방식으로부터 새로운 해결책이 나오

고 구축되는 것과 같이 환경적 제약에 반응하여 변화

한다는 일반적 의미에서 진화의 한 과정으로 간주되

는 경우가 많다(Csanyi, 1989; Cziko, 1995;

Gabora, 1996; Hofbauer & Sigmund, 1988;

Lumsden & Wilson, 1981; Plotkin, 1994). 자연선

택이 유기 생명체의 물리적 구조에만 국한되는 것이

아니라, 근저의 다른 요소에도 작용될 수 있다는 보편

다윈주의(Cziko, 1995, 2000; Dawkins, 1999)의

향으로 다윈주의는 문화적 진화에 한 수학적 모델

(Cavalli-Sforza & Feldman, 1981; Schuster &

Sigmund, 1983)과 계산 모델(Gabora, 1995;

Spector & Luke, 1996)의 개발 등 다양한 분야에 적

용되어 왔다.

Campbell(1997)은 특히 과학 행위에 한 사회적

인식론의 함의에 많은 관심을 가지고 과학을 비롯하

여 사회적 조직체가 개체와 마찬가지로 BVSR 과정을

통해 진화하고 생존하는 방식을 강조한다. 그는 언어

와 표상작용을 사회성의 핵심 요소로 보고, 지식 구성

에서 사회적 과정이 중요한 역할을 한다고 강조한다.

Blute(2002)와 Hull(1988)은 과학에서의 문화적 진

화, 특히 다양한 생태적 조건에서 과학의 진화를 체계

적으로 다루었다.

2. 개별 과학자의 과학적 활동과 개인의 인지적

활동의 진화적 속성

개별 과학자가 과학적 지식을 생성하는 과정도 이

제 선택 과정으로 잘 설명된다. Campbell(1960,

1974)은 과학과 기타 역의 창의적 사고에서 맹목적

변이와 선택적 파지 이론을 제안하 고, Popper

(1968)는 과학이 최적 이론의 생존에 의해 진보한다고

주장하 다. 더 최근에는 Basalla(1988)와 Vincenti

(1990)가 기술적 지식도 신다윈적 과정들에 의해 진

화한다고 주장하 다.

앞에서 강조한 바와 같이, Campbell(1974)은 진화

를 생물학에 국한시키지 않고, 심리학 역으로 확장

시켰다. 그는 탐색되는 환경이 기억이나 지식에 리

표상(vicarious representation)된다고 주장한다.

그러므로, 인간은 지적, 창의적, 예측적 사고를 생성

하고, 이것을 그 환경 요소와 비교하여 시행착오적으

로 검증할 수 있다. 또는 이렇게 생성한 사고를 외부

사태를 신하는 정신적 준거와 비교하여 검증할 수

있다. 즉, 인간은 자신의 정신 능력을 사용하여 마음

속으로 아이디어를 생성하여 분석하고 검증하여 유용

하거나 가치있는 것을 선택할 수 있다. 그러므로, 개

인의 정신적 표상은 그 개인이 사건들을 계속 경험함

에 따라 진화한다.

진화인식론적 입장에서, BVSR과 개인적 구인의 진

화를 비해볼 필요가 있다. 개인구인 심리학자는 인

간이 가설을 구성한 다음 그것을 일상생활에 적용함

으로써 검증한다는 입장을 취한다(Kelly, 1970). 경험

한 것을 이해하는 데 이 구인이 예측력이 있거나 유용

한 것으로 판명되면, 그 구인은 파지될 가능성이 높

다. 그렇지 않은 경우에는 일반적으로 수정되거나 다

른 구인으로 치된다. 즉, 구인이 진화하는 과정에서

Campbell(1974)의 BVSR 과정에 따른 시행착오적

선택이 일어나므로, 행동은 일종의 실험이라고 할 수

있다.

인지 역시 다윈적 과정을 통해 일어난다는 관점에

해, 일부 철학자들은 추측이 논박가능해야 한다는

의미, 즉 선택될 수 있어야 한다는 의미에서 지식의

성장을 다윈적이라고 보고(Popper, 1963), 어떤 철학

자들은 더 나아가 과학적 활동에서 창의성이 매우 중

요한 역할을 하므로 창의적 사고도 다윈적 과정을 통

해서 일어난다고 주장한다(Campbell, 1960, 1965,

1987, 1990; Lorenz, 1971; Simonton, 1998,

1999a, 1999b). 인간은 변이와 선택을 통해 새로운

아이디어를 생성, 즉 현재의 사고를 다양한 방식으로

돌연변이시키고, 그러한 변이체들 중에서 가장 적합
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한 것으로 보이는 것을 선택하며, 만족스런 아이디어

가 나올 때까지 그것을 다시 돌연변이시키고 최상의

변이체를 선택한다는 것이 기본적인 아이디어이다.

그러므로, 사고를 일련의 작은 선택 과정으로 본다.

이러한 관점은 복사 오류와 선택의 의도성과 같은 몇

가지 측면에서 생물학적 진화와 차이가 있으나, g-t-

r 휴리스틱 측면에서 본질적인 메커니즘은 같다고 볼

수 있다.

한편, Gopnik, Meltzoff(1997)는 개인 차원에서

과학자의 과학적 활동과 아이의 인지적 활동 및 그 발

달을 진화적 측면에서 체계적으로 다루었다. 이들의

기본적인 주장은 아이는 세계와 다른 사람의 심리 상

태에 관한 이론들을 창출, 테스트, 변화시키는 축소판

과학자라는 것이다. 아이는 상, 행위, 다른 사람이

생각하고 느끼는 방식에 한 이론들을 가지고 있고

그것들을 활용한다. 아이는 비록 수준은 다르지만 이

와 같은 근본적 방식에서 과학자가 사용하는 것과 동

일한 진화적 과정을 사용한다.

분명히, 과학적 지식은 자기 자신의 인지능력을 사

용하는 개별 과학자가 없으면 성장할 수 없다. 마찬가

지로, 아이가 언어와 지식을 획득하려면 개인의 인지

능력들을 사용해야 한다. Gopnik, Meltzoff(1997)의

주장은 과학자가 과학적 활동을 하게 해주는 정신 능

력들은 유아에게서 볼 수 있는 정신 능력들과 똑같다

고 말하는 것으로 해석할 수 있다. 이러한 해석은 모

든 정상인은 기본적으로 다음과 같은 사실 때문에 세

계에 관해 학습할 때 사용되는 똑같은 능력을 가지고

있다는 이 저자들의 주장에 의해 지지된다. (1) 인간은

모두 똑같은 종류의 뇌를 가지고 있다. (2) 인간은 똑

같은 진화적 과정에 기인하는 똑같은 인지 능력들을

가지고 있다. (3) 아이와 과학자는 같은 연속선상의

다른 극단에 위치해 있다. 이러한 일반적 주장들은 새

로운 것이 아니라, 행동주의 이론과 Piaget적 이론들

처럼 다루는 측면이 다를 뿐 학습 이론들의 토 이다

(Erneling, 2005). 행동주의자는 조건화와 연합이 모

든 인지적 성장에 수반되는 메커니즘이라고 가정한

다. Piaget는 아이가 비록 성인의 관점에서 보았을 때

논리적 실수뿐만 아니라 사실적 실수를 많이 저지르

지만, 모든 연령의 아이가 성인과 과학자처럼 동화와

조절을 활용하는 평형화 과정이라는 똑같은 방식으로

자기 지식을 증가시킨다고 주장한다. 그러므로, 일부

측면에서 아이와 성인의 사고가 질적으로 다르다고

하더라도, 사용되는 정신적 과정들은 본질적으로 같

다. 즉, Gopnik, Meltzoff(1997)는 과학자의 과학적

활동과 아이의 인지적 활동 모두 이론 구성과 테스트

를 수반한다고 주장한다.

Gopnik, Melzoff(1997)는 과학적 활동과 아이의

추론을 비교하면서, 과학에 한 인지적 관점으로서

개별 과학자의 마음속에서 일어나는 인지적 변화들은

적어도 과학적 성장에 한 부분적 설명이라고 하

다. 이들은 Popper(1963)가 구분한 지식의 두 가지

의미, 즉 주관적 혹은 심리적 의미로서의 사고와 이론

이라고 한 마음, 의식의 상태 혹은 반응하고 행동하는

성향과, 객관적 의미로서의 지식이라고 한 이론, 문

제, 논증의 명제적 내용으로 구분하지는 않았지만, 과

학적 활동의 가장 중요한 측면은 이론들을 창출, 테스

트, 기각하는 개별 과학자의 심리적 활동이고, 아이의

사고 과정들은 이론의 검증∙기각∙변화로 가장 잘

특징지워진다고 주장한다. 또한 개인의 인지발달이

과학적 활동과 유사하다고 보고 지식의 한 가지 의미

로서 아이와 과학자의 인지발달 과정(주관적 의미)과

과학적 이론의 변화(객관적 의미)가 본질적으로 공통

된 진화적 속성, 즉 g-t-r요소를 가지고 있다고 주장

한다.

Ⅵ. 뇌기반 진화적 과학 교수학습 모형

과학 교수학습과 관련하여 볼 때, 인간의 뇌에 관한

그간의 연구는 주로 인지적 역에 초점이 맞추어져

왔고, 좀 더 최근에는 감성의 뇌 메커니즘이 밝혀지면

서 정의적 역에 관한 연구도 활발히 진행되고 있다.

개인내 차원에서 이루어지는 진화적 과정에 관한 연

구도 주로 인지적 역에 편중되어 있고, 과학자의 과

학 활동을 다룰 때 일부 행동적∙방법적 측면이 다루

어졌다. Geary(2002)는 진화교육심리학(evolutionary

educational psychology)을 인간에게 진화되어 선

천적인 민속심리학, 민속생물학, 민속물리학 등 민속

지식(folk knowledge), 추리∙귀인 편향과 현 사

회의 학업적 학습의 관계를 연구하는 분야로 정의하

고, 선천적 역을 토 로 인류의 후천적 역사에서 발

달된 학문 역간의 격차를 좁히는 접근법을 제안한

다. 그러나, 과학교육의 주요 목표 역인 정의적, 행

동적, 인지적 역, 인간 뇌의 주요 구조∙기능 및 뇌

에서 일어나는 진화적 과정을 체계적으로 통합시킨
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연구는 없는 실정이다.

과학자는 어떤 상에 해 알고자 하는 호기심, 의

문, 지적 욕구(과학태도; 정의적 역; 뇌변연계)를

가지고, 그것을 직접 관찰하거나 측정하고 비교하여

(과학탐구과정기능; 심체적 역; 후두엽, 측두엽, 두

정엽, 일부 전두엽), 그 상을 이해하거나 그에 한

개념을 구성한다(과학지식; 인지적 역; 일부 전두엽

및 전두엽연합령). 이를 토 로 IDU (Interesting; 흥

미∙관심 갖기 → Doing; 해보기 → Understanding;

이해하기) 과정으로 이루어지는 뇌기반 과학 교수학

습 모형(Model of Brain-based Science Teaching

and Learning)이제안된바있다(임채성, 2005). 이모

형에서 사용한 단계의 명칭들을 과학교육 주요 목표

역의 명칭을 반 하여 ABC(Affective Component →

Behavioral Component → Cognitive Component)로

변경하여 <그림 2>와 같이 나타낼 수 있다.

이 연구에서 개발하여 제안하는 모형은 지금까지

고찰한 계통발생적 측면에서의 뇌의 진화(삼위일체

뇌), 개체발생적 측면에서의 뇌 발달과 부위별 기능

분화, 그리고 실제과학(authentic science), 즉 과학

자가 과학을 하는 데 수반되는 태도, 기능, 지식과 과

학교육의 주요 목표 역인 정의적, 행동적, 인지적

역을 연계시키고, 생물학 역에서 기원하여 견고

하게 연구되고 다양한 역에 적용되고 있는 과학적

이론으로서의 보편적 진화 이론의 핵심 요소인 변이-

선택-파지(variation-selection-retention) 과정을

토 로 학생에게 과학을 과학적으로 가르치기 위한

것으로서‘뇌기반 진화적 과학 교수학습 모형(Model

of Brain-based Evolutionary Scientific

Teaching for the Learning)’이라고 하 다.

이 모형을 도식화하여 나타내면 <그림 3>과 같고,

크게 ABC라는 세 가지 요소와 DEF (Diversifying; 다양

화→Executing, Emulating, Estimating, Evaluating;

시행∙비교∙추정∙평가∙선택 → Furthering; 적용∙

확장)라는 세 가지 단계로 이루어지는 ABC-DEF와

평가 부분으로 이루어진다. 이 모형에서 평가는 모든

요소와 단계에 걸쳐 이루어져야 하기 때문에 중앙에

위치한다.

이 모형은 인간 뇌의 진화, 개체 수준에서의 뇌의

발달 및 기능 분화 패턴을 토 로 한다는 측면에서

‘뇌기반’이고, 이와 동시에 개체 사이와 개체 내에서

일어나는 생물학적 진화 과정과 뇌 내에서 일어나는

지식 획득 과정, 과학계에서 이루어지는 과학 자체의

변화 속성과 개별 과학자의 과학적 활동, 그리고 다양

한 인간 활동 역에서 나타나는 보편 선택주의적 과

정을 토 로 한다는 점에서‘진화적’이다. 이를 도식

화하여 나타내면 <그림 4>와 같다.

우선, 뇌기반 측면에서 이 모형을 구성하는 세 가지

요소(ABC)를 고찰한다. 우리나라 과학교육과정에는

자연 현상과 사물에 하여 흥미와 호기심을 가지고

탐구하여 과학의 기본 개념을 이해하고, 과학적 사고

력과 창의적 문제 해결력을 길러 일상생활의 문제를

뇌기반 진화적 과학 교수학습 모형의 개발 1001

그림 2 인간 뇌의 주요 기능 역과 과학 교수학습 역의
관계(임채성, 2005)

이 그림은 인간 뇌의 주요 부위별 기능을 나타낸다. 위 바깥쪽의 점
곡선은 뇌의 진화 과정과 발달 순서를 나타낸 것이고, 중앙 아래의
점타원은 뇌 내부에 위치한 뇌변연계를 나타낸다. �, �, �는 각
각 정의적, 행동적(심체적), 인지적 역과 접하게 관련된 뇌 부위
를 나타낸다.

그림 3 뇌기반 진화적 과학 교수학습 모형



창의적이고 과학적으로 해결하는 데 필요한 과학적

소양을 기르는 데 목적이 있다고 제시되어 있으나, 구

체적인 목표는 과학의 기본 개념 이해(C), 탐구 능력

(B), 홍미∙호기심(A), STS의 순서로 제시되어 있다

(교육인적자원부, 2007). 정의적(A), 행동적∙기능적

(B), 인지적(C) 요소는 과학자의 과학 활동과 과학 교

수학습에서 중요하지만, 이러한 방식의 목표 제시보

다 뇌가 진화∙발달하는 순서, 독립된 개인에서 외부

의 정보가 뇌로 전달되어 처리되는 전반적인 방향, 과

학자가 자연 사물이나 현상에 해 흥미∙호기심을

가지고 다양한 탐구기능을 사용하여 그 상을 이해

하는 일반적인 진행 방식 등을 고려할 때 A →B →C

의 순서로 제시할 필요가 있다. 특히, 어떤 상에

한 정보를 받아들이고 처리할 때, 뇌변연계와 신피

질의 신경배열로 인해 감성적 측면이 인지적 측면보

다 더 먼저 작용하고 더 강력한 효과를 나타내므로(임

채성, 오윤화, 2004; Goleman, 1995; LeDoux,

1994), 과학 교수학습에서는 이후의 과정에 큰 향

을 미치는 첫 단계로서 긍정적 감성 상태와 흥미∙호

기심을 유발시키는 정의적 요소(A)가 매우 중요하다.

이어서 이러한 흥미와 호기심을 바탕으로 관찰, 측정,

가설설정, 데이터 분석 등 상황에 적절한 탐구기능을

선택하여 사용하는 행동적 요소(B), 그 결과와 관련된

다양한 의미를 탐색하거나 기억, 이해, 적용, 분석, 평

가, 창출 등 다양한 수준의 의미를 구성(Anderson &

Krathwohl, 2001)하는 활동을 통해 처음에 관심을

가졌던 상에 한 심층적 의미를 구성하게 하는 인

지적 요소(C)가 연계되게 하는 것이 바람직하다. 이 연

구에서는 전체적인 지적 기능을 최 로 활용하기 위해

이처럼 정의적 역을 구동시키는 원리를 활용하는 것

을 DARWIN (Driving Affective Realm for Whole

Intellectual Network) 접근법이라고 지칭한다.

다음으로, 진화적 측면에서 이 모형의 각 요소를 구

성하는 세 단계(DEF)를 고찰한다. 본 연구자는 앞에

서 고찰한 다양한 연구물과 문헌의 내용을 종합하여,

다양한 역에 적용되는 보편 다윈주의 혹은 보편 선

택주의의 핵심인 변이-선택-파지 단계를 과학 교수

학습 과정에 반 하는 방안으로서 흥미∙호기심, 탐

구기능, 지식의 각 역에서 다양한 변이체를 생성하

고, 이 중에서 적합한 것을 선택하여, 이후에 계속 활

용하는 원리를 도출하 다. 이 원리에서 핵심 단계 중

하나인 선택의 수준과 속성을 분석적으로 고찰할 필

요가 있다. 이 연구에서는 선택이 일어나는 수준에 따

라 개체간-개체내 선택과 선택의 속성에 따라 비의도

적-의도적 선택이라는 두 단계로 나누어 <그림 5>와

같이 도식화하 다. 자연 선택에서부터 흥미∙기능∙

지식 선택에 이르기까지 다양한 역의 선택에서 의

도성의 여부나 정도의 차이가 있을 뿐 모든 역에 걸

쳐 본질적으로 g-t-r이라는 동일한 원리가 적용된다.

이 연구에서 제안하는 모형도 바로 이러한 ABC-

DEF 과정을 통해 개발되었다.

이 그림에 나타낸 선택의 상과 방식들은 부분

앞에서 이미 고찰했으므로, 여기에서는 흥미, 기능,

지식 역에서 이루어지는 선택에 해 설명할 필요

가 있다. 우선, 과학계에서는 자연 사물이나 현상에

한 흥미 역의 다양성에 의해 크게 생물학, 물리

학, 화학, 지구과학 등의 학문 분야가 존재하고, 각 분

야마다 고유한 연구 방법과 기능 및 개념 체계가 구축

되었다. 개인 차원에서 과학자는 자신의 흥미를 토

로 생물학자, 물리학자, 화학자, 지구과학자 등으로
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그림 4 뇌기반 진화적 접근법의 원리

뇌기반 진화적 접근법
(Brain-based Evolutionary Approach)

뇌기반(Brain-based) 진화적(Evolutionary)

뇌변연계
후두엽, 두정엽,
전두엽 일부

전두엽 일부, 
전두엽연합령

개체간 개체내

과학태도 과학탐구기능 과학지식 생물종 / 과학 면역계, 뇌 / 과학자

정의적 요소(A) 행동적 요소(B) 인지적 요소(C) 다양화(D) → 시행∙비교∙선택(E) → 확장∙적용(F)



종사하며, 해당분야의 탐구 기능들 중 유용한 것을 선

택하여 그 분야의 지식을 생성해내는 일을 한다. 이러

한 방식은 새롭게 융합되거나 더 세분될 수 있고 수준

이 다를 뿐 학생에게도 똑같이 적용될 수 있다. 즉, 학

생들의 흥미, 기능, 지식 선택의 경우, 다양한 종류의

흥미∙호기심, 알고자 하는 욕구들 중에서 자신에게

유용하거나 유익하다고 판단되는 것을 선택할 수 있

고, 다양한 종류의 기능(기초탐구기능, 통합탐구기능)

과 각 기능들의 수준에서 자신이 알아내고자 하는 것

을 알아내는 데 적절하거나 실효성이 있을 것이라고

기 되는 것을 선택하여 사용할 수 있으며, 그 상에

한 직간접적 경험을 통해 구성한 다양한 의미(사실,

개념, 원리, 법칙, 이론 등)나 이들의 다양한 수준(기

억, 이해, 적용, 분석, 평가, 창출 등)에서 적합한 것을

선택할 수 있다.

이제 실제 과학 교수학습 상황에서 이 모형의 각 요

소와 단계별로 직접 사용할 수 있는 표적인 활동의

예를 제시하면 <표 1>과 같다. 각 요소와 단계에서 학

뇌기반 진화적 과학 교수학습 모형의 개발 1003

그림 5 보편 선택주의에서 선택의 수준과 유형

선택

<개체간> <개체내>

<비의도적> <의도적> <비의도적> <의도적>

자연 선택 인위 선택 클론 선택 뉴런 선택 흥미∙기능∙지식 선택

과학계의 과학 개별 과학자의 과학

요소 단계 주요 내용

A

D
자연 사물이나 현상에 해 자신이 흥미를 가지고 있거나 알아내고 싶은 것들을 다양한 측면에서 생
각하여 모두 제시하시오. (다양화)

E
위에서 제시한 것들을 알아냈을 경우, 각각이 자신에게 얼마나, 어떻게, 왜 유용하거나 가치 있을지
추정하여 비교하고, 가장 유용하거나 가치 있을 것이라고 기 되는 것을 선택하시오. (비교∙선택)

F 알아내기위한방법과관련하여앞에서선택한흥미주제내용을구체적으로제시하시오. (연계∙구체화)

B

D
앞에서 선택한 흥미 주제 내용을 알아보기 위한 방법들(관찰, 측정, 분류, 실험 등)을 다양한 측면에서
생각하여 모두 제시하시오. (다양화)

E
각각의 방법이 자신에게 얼마나, 어떻게, 왜 유용하거나 가치 있는가, 그 방법이 현실적으로 사용 가
능한가, 장단점은 무엇인가 등을 고려하여 비교하고, 가장 유용하거나 가치 있는 것을 선택하시오.
(비교∙선택)

F
예상하거나 얻고자 하는 결과와 관련하여 앞에서 선택한 방법을 구체적으로 제시하고 그 방법을 실행하
여데이터를수집하시오. (연계∙구체화)

C

D
직접 해보거나 경험을 통해 알아낸 것이나 간접 경험을 통해 알아낸 것들에 한 자신의 해석이나 의
미를 다양한 측면과 수준에서 생각하여 모두 제시하시오. (다양화)

E
생각해낸 각각의 의미들이 얼마나, 어떻게, 왜 유용하거나 가치 있을지 생각하여, 가장 유용하거나 가
치 있는 것들을 선택하시오. (비교∙선택)

F
선택한 것들을 다른 상황이나 상에 적용∙확장시킬 수 있는 방안을 제시하시오. (연계∙구체화)
지금까지의 과정에서 새롭게 흥미를 갖게 된 것들도 제시하시오.(연계)

표 1
뇌기반 진화적 과학 교수학습(ABC-DEF) 모형의 3요소와 3단계의 주요 내용



생이 제시하는 내용에 한 적절한 피드백도 필요하

다. 이 모형에서 제시하는 과정들은 실제 과학자의 과

학적 활동처럼, 진행하는 중간에 필요에 따라 이전 단

계로 되돌아가 새로운 항목을 추가하거나 이미 진행

된 것을 수정하고 보완할 수 있다. ABC 각 요소의 D

단계에서는 가능한 한 다양한 것들을 제안하게 하거

나 유발시키는 것이 중요하다. E 단계에서는 유용성,

현실성, 과학성 등에 비추어 각각의 가치를 추정하고

비교하여 가장 적절한 것을 선택하게 하되, 특히 C 요

소에서는 인지적 역 자체가 다차원, 다수준, 다측면

의 속성을 가지고 있기 때문에, 어느 한 가지만 선택

하기보다 유용한 것을 다수 선택하게 할 필요가 있다.

F 단계에서는 해당 내용을 가능한 한 구체화하여 다

음 단계로 원활하게 이어지게 한다. 물론, 이러한 과

정은 개별 학생이나 집단으로 진행할 수 있다. 모둠으

로 진행할 경우에는, 모둠을 구성하는 각 개인의 뇌가

가지고 있는 흥미, 기능, 정보의 고유성을 활용하여

창발성(emergent property)이 발휘되게 할 필요가

있다(임채성, 1997).

또한, ABC 각 요소와 DEF 각 단계에서는 교사, 학

생 자신, 혹은 동료 학생이 관찰, 면담, 포트폴리오,

수행, 지필 등 다양한 평가 방법 중에서 유용하거나

적절한 것을 선택하여 평가를 실시해야 한다.

이러한 과정들은 Campbell(1974)이 진화인식론에

서 주장한 리 맹목 변이(vicarious blind variation)

및 선택적 파지와 본질적인 측면에서 일치한다. 즉,

다양한 외현적 행동을 직접 시도해보고 적절한 것을

선택하는 것과 같이 비용이 많이 소요되거나 위험성

이 높은 접근법보다는 머리 속에서 다양한 아이디어

를 생성하고 각각의 가치를 추정하거나 비교하여 가

장 적절한 것을 선택하는 일종의 정신 다윈주의적 과

정이다(Langs, 1996b). Campbell은 창의적 사고, 문

제해결, 기술적 진보, 과학적 진보를 사고 시도

(thought trial)의 누적적 맹목 변이∙선택을 수반하

는 과정으로 보고 지식의 출현과 발달을 보편 다윈주

의로 설명한다. 이 연구에서 제안하는 뇌기반 진화적

과학 교수학습 모형은 이러한 과정을 과학 교수학습

의 정의적, 행동적, 인지적 역 각각에서 다양화 →

비교∙추정 →확장∙적용하는 과정으로 구체화한 것

이다. Campbell의 관점과 이 모형의 한 가지 중요한

차이는 과학 교수학습에서 흥미, 방법, 지식 등을 다

양화하는 과정이 맹목적이 아니라 의도적이라는 점이

다. 관심을 갖는 역에 한 배경 정보나 기능이 부

족할 때에는, 맹목성이 증가하여 Sweller(2003,

2004)가 주장하는 조합 폭증 현상이 일어날 수 있으

므로, 부분의 학교 상황에서는 학생들의 배경 정보

나 기능 수준을 고려하여 이 모형을 실시해야 더 효과

적일 수 있다. 물론, 조합 폭증 현상에도 불구하고, 학

습자에게 생소한 분야를 탐구하게 할 경우에도 이 모

형을 적용할 수 있다.

이 모형을 현재의 우리나라 학교 시스템의 정규 수

업에 적용할 때, 한 차시에 전체 요소와 단계들을 모

두 실행하기에는 시간의 부족이나 활동 관리 측면 등

어려움이 많이 있을 수 있으므로 차시를 나누어 실시

한 후 연계시키거나, 연차시로 실시하는 것이 바람직

할 것이다.

한편, 2007년 개정 과학교육과정에서 새로 도입된

‘자유탐구’의 지도에도 적용하면 효과적일 것이다.

자유탐구가 도입된 것은 바람직하나, 현재처럼 한 학

년에서 6차시의 1회성으로 실시하는 것보다, 학생 개

인이 모든 학교급과 학년에 걸쳐 이 모형에 내재된 실

제과학의 속성을 충분히 반 하여 수행한 것을 누적

해 나아가게 한다면, 학생 자신에게 과학에 한 성취

감을 제공할 뿐만 아니라, 그것을 토 로 교사의 심층

적 지도도 가능할 것이다. 이렇게 볼 때, 한 학년의 6

차시 분량은 현실적으로 많이 부족하므로, 자유탐구

에 더 많은 시수를 배정하거나 정규 과학 교육과정의

시수를 증가시키고 그 중 일정 분량, 예를 들면 4/5

정도를 모든 학생이 공통적으로 학습하는 내용으로

구성하고, 일정 분량(1/5 정도)을 자유탐구 방식으로

구성하여 진행하는 방안을 모색할 필요가 있다. 즉, 원

래‘달리는 길’이라는 의미의 어원을 둔 curriculum

[curre(달리다) + culum(과정)]에서, 정규 과학 교육

과정을 모든 학생이 공통적으로 이수하는‘Science

Curriculum’과 학생 개인별로 고유한 실제 과학 경

험이나 경력을 누적해 나아가게 하는‘My Science

Careerculum’혹은‘나의 과학 활동’으로 나누어 병

행하는 방안을 시도할 필요가 있다. 이러한 방식은 소

수의 학생을 실제과학적 측면에서 집중적으로 지도하

는 재교육에서도 활용 가치가 높다고 할 수 있다.

1004 임채성



Ⅶ. 결론 및 제언

1. 결론

본 연구에서는 계통발생적 측면에서의 인간 뇌의

진화, 개체발생적 측면에서의 뇌 발달과 부위별 기능

분화, 그리고 과학자가 과학을 하는 데 수반되는 요소

와 과학교육의 주요 목표 역을 연계시키고, 생물학

역을 초월하여 다양한 역에 적용되고 있는 보편

선택주의에 의한 진화 이론의 핵심 요소인 변이-선

택-파지 과정을 토 로 학생에게 과학을 실제과학적

이고 효과적으로 가르치기 위한 뇌기반 진화적 과학

교수학습 모형(ABC-DEF)을 개발하 다.

이 모형의 주요 특징과 활용 방법은 다음과 같다.

첫째, 이 모형은 과학태도(정의적 역; A), 과학탐구

기능(행동적 역; B), 과학지식(인지적 역; C)이라

는 세 가지 요소로 구성된다. 둘째, 흥미, 기능, 지식

의 각 요소는 변이-선택-파지에 상응하는 다양화(D),

비교∙선택(E), 확장∙적용(F)이라는 세 단계로 구성

된다. 셋째, 과학 교수학습 과정에서 각 요소와 단계

마다 적절한 평가가 이루어지게 하 다.

2. 제언

이 모형에 한 연구 및 활용과 관련하여 다음과 같

은 제언을 할 수 있다. 첫째, 보편 선택주의에서는 적

용되는 분야마다 선택의 본질과 단위가 고유하게 정

의되고 가끔 논란이 되므로, 과학 교수학습 상황에서

이를 명료화하는 연구가 필요하다. 둘째, 학교 현장의

실제 과학 교수학습 상황에 적용하여 각 요소와 단계

가 작용하는 구체적인 메커니즘을 규명하는 연구가

필요하다.

국문 요약

이 연구에서는 뇌기반 진화적 교육 원리를 도출하

기 위하여, 인간 뇌의 구조적∙기능적 특징, 개체간과

개체내에서 일어나는 생물학적 진화, 뇌내에서 일어

나는 진화적 과정, 과학 자체와 개별 과학자의 과학적

활동에 내재된 진화적 속성에 관한 연구물을 리뷰하

다. 이렇게 하여 도출된 인간 뇌의 주요 특징과 생

성-선택-파지를 핵심 요소로 하는 보편 다윈주의 혹

은 보편 선택주의를 토 로, 뇌기반 진화적 과학 교수

학습 모형을 개발하 다. 이 모형은 세 가지 요소와

세 가지 단계 및 평가로 이루어진다. 세 가지 요소는

정의적, 행동적, 인지적 요소이고, 각 요소를 구성하는

세 단계는 다양화 → 비교∙선택 → 확장∙적용(ABC-

DEF; Affective, Behavioral, Cognitive components

- Diversifying→Emulating, Estimating,Evaluating

→Furthering steps)이다. 이 모형에서 정의적 요소

(A)는 인간 뇌에서 감성을 관장하는 뇌변연계에 토

를 두고 자연 사물과 현상에 한 학습자의 흥미∙

호기심과 관련된다. 행동적 요소(B)는 시각 정보를 처

리하는 후두엽, 언어 정보의 이해∙생성과 관련된 측

두엽, 감각운동 정보를 처리하는 감각운동령을 수반

하고 과학적 활동의 직접 해보기와 관련된다. 인지적

요소(C)는 사고, 계획, 판단, 문제해결과 관련된 전두

엽합령에 토 를 둔다. 이 모형은 이러한 측면에서

‘뇌기반(brain-based)’이다. 이 모형의 세 가지 각

요소를 구성하는 세 단계에서, 다양화 단계(D)는 각

요소에서 다양한 변이체를 생성하는 과정이고, 가치

나 유용성에 비추어 비교∙선택하는 단계(E)는 변이

체들 중 유용하거나 가치 있는 것을 검증하여 선택하

는 과정이며, 확장∙적용 단계(F)는 선택된 것을 유사

한 상황으로 확장하거나 적용하는 단계이다. 이 모형

은 이러한 측면에서‘진화적(evolutionary)’이다.

ABC 세 요소에 해, 과학적 활동에서 감성적 요인이

출발점으로 갖는 중요성과 뇌에서 사고 기능과 관련

되는 신피질에 비해 감성을 관장하는 뇌변연계의

우세한역할을 반 하여DARWIN (Driving Affective

Realm for Whole Intellectual Network) 접근법을 강

조한다. 이 모형은 학교 현장에서 다루는 과학 주제와

학생의 특징에 따라 다양한 형태와 수준으로 융통성

있게 실행될 수 있다.

※ 이 연구에서 제시하는 모형의 그림을 완성하는 데

많은 도움을 주신 정다운 선생님께 깊은 감사를 드

립니다.
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