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This study aims to develop biology teachers' education program based on argumentation activity about 
core concepts of evolution and to analyze the characteristics of core concepts of evolution learned during 
the program. The eight core concepts of evolution in this study were variation, heritability of variation, 
competition, natural selection, adaptation, differential reproductive rate of individuals, changes in genetic 
pool within a population, and macroevolution. The performances of teachers participating in the program 
were compared before and after argumentation activities; consisting of seven sessions on the eight core 
concepts of evolution. The process of the program was specially designed by learning cycle model for 
teacher education, consisting of seven phases: identification of the task, production of a tentative argument, 
small group’s written argument, share arguments with the other groups, reflective discussion, final written 
argument, and organization by an instructor. Participants in the study were two pre-service biology teachers 
and four in-service biology teachers. The results suggest that biology teachers reduced the teleological 
explanation for biological evolution and improve its adequacy after the intervention. Teachers lacked 
the opportunity to discuss variation, heritability of variation, competition, and macroevolution because 
science textbooks lack information on the concepts of biological evolution. The results of this study 
suggest that because the argumentation program developed for teachers helps to improve understanding 
the concepts of evolution and to reduce inadequate conceptions in biology, teacher education programs 
using argumentation activity and eight core concepts of evolution will play a role for efficient evolution 
education for biology teachers.
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Ⅰ. 서론

생물학에서 진화적인 관점을 제외하고는 설명될 수 있는 것이 없다

(Dobzansky, 1973)고 할 만큼 생물학에서 진화론은 중요하고 생물학

의 모든 역에서 생명현상을 이해하는데 기초가 되므로, 많은 나라에

서는 과학 교육과정을 개혁할 때 진화교육을 중요하게 다루어 왔다

(AAAS, 1993; 2001; NRC, 2011). 그럼에도 불구하고 많은 학생들과 

교사들은 목적론적 관점을 가지고 있고 진화론을 수용하기 어려워하

므로 진화에 한 오개념을 과학적 개념으로의 교정하기는 매우 어렵

다(Nehm & Schonfeld, 2007; Park, Lee & Lee, 2003; Chung & Cha, 
1994; Ha & Cha, 2007). 그러므로 최근 생물교육 연구들은 왜 진화가 

교사와 학생들에게 어려움을 주는 지를 설명하는데 초점을 두어 왔으

며, 이를 기반으로 효과적인 진화 교육을 위한 프로그램 개발 및 시험 

모델 개발에 노력을 기울이고 있다(Smith, 2010). 
 Nehm & Schonfeld(2007)는 중등 생명과학교사들을 상으로 사

전 지식 수준에 맞게 다양한 상황에서 문제해결하기, 협력학습, 개념지

도, 소집단 토론, 모델링, 비디오 학습 등을 하게 함으로써 진화개념에 

한 이해가 향상된 것을 확인하 다. 진화는 복잡하고, 전체가 부분의 

합 이상인 창발적인 과정으로 나타나지만, 학생들이 자연선택과 같은 

창발적인 현상을 설명하는 데는 어려움을 겪으므로(Chi, Kristensen, 
& Roscoe, 2012) 학생들의 경험과 진화개념 사이를 연결해 주기 위해 

Heddy & Sinatra(2013)는 학생 55명을 상으로 TTES(Teaching 
for Transformative Experiences in Science) 모델을 활용하여 진화에 

한 이해를 높 다. 또한 DNA와 같은 명시적인 진화 증거에 기초하

여 초기의 개념이나 오개념과 비교함으로써 비판적인 사고에 초점을 

맞춘 교육은 진화에 한 이해를 향상시킬 수 있다고 하여 증거를 

활용한 진화교육의 가능성도 보여주었다(Nelson, 2008). 
한편 Ha & Cha(2007)에 의하면 진화에 한 오개념 중 용불용설은 

학교 3, 4학년 보다 생명과학교사들에서 더 많이 나타났는데 이를 

통해 진화교육이 꾸준히 이루어지지 않으면 진화에 한 개념이 퇴행

할 수 있다고 하 고, 용불용설과 같은 오개념은 인지구조에서 제거하

기 어렵다고도 하 다. 이는 진화교육이 단기적이고 일회적이기보다

는 지속적으로 진화에 관한 특정 오개념을 스스로 비판적으로 인식할 

수 있게 하는 프로그램이어야 함을 의미한다고 볼 수 있다. 이 관점은 

교사교육에서도 유지해야 하는데, 교사의 이해와 관심은 그들의 수업

에 향을 미치고(Wenglinsky, 2000), 교육 경험이 많고 전문성이 큰 
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교사들은 그렇지 않은 교사들보다 학생들의 개념적 어려움을 더 잘 

인식(Anderson, Fisher & Norman, 2002)하기 때문이다. 그러므로 학

생들이 생물학에서 진화의 중요성을 인식하고 진화개념을 올바르게 

이해하기 위해서는 교사들의 꾸준한 진화교육이 이루어져야 하고 그

에 필요한 프로그램도 제공되어야 한다. 
증거를 기반으로 설명을 구성하고 정당화하는 논변활동은 관련 과

학 주제에 한 개념 이해를 증진시킨다(Bell & Linn, 2000; Driver, 
Newton & Osborne, 2000).  또한 논변활동은 복잡한 추론과 비판적인 

사고력을 증진시키며(Lawson, 2003; Sadler, 2004), 과학에서 지식이 

어떻게 생성되고 타당화 되는 지 이해할 수 있는 기회를 제공한다

(Driver, Newton & Osborne,  2000; Osborne, Erduran & Simon, 
2004). 새로 마련된 미국 과학교육을 위한 주요 목표에서도 증거를 

기반으로 한 주장하기와 설명하기 등의 과정이 포함된 논변활동을 통

한 과학 개념 이해가 강조되어 있다(NRC, 2013).
과학교육의 목적은 과학적 소양을 촉진하는 것이다(NRC, 1996; 

MOEST, 2011). 과학현상에 한 설명을 지지하기 위해 이론적 생각

이나 증거들 간의 관계를 평가하고 이들을 수용하거나 거절하는 것을 

과학적 논변활동이라고 하는데, 많은 이들이 이를 통해 과학적 소양이 

길러진다고 한다(Driver, Newton & Osborne, 2000; Duschl & 
Osborne, 2002; Jimenez-Aleixandre, Rodriguez & Duschl, 2000). 과학

적 논변활동은 과학적 소양을 촉진해 줄 뿐만 아니라, 논변활동을 함으

로써 과학 내용을 배울 수도 있고, 복잡한 추론과 비판적인 사고도 

발달시킬 수 있다(Bell & Linn, 2000; Sadler, 2004). 즉, 논변활동은 

학생들이 교실에서 기계적인 암기를 하는 것에서 벗어나 지식을 구성

하고 정당화할 수 있는 복잡한 과학적 실전에 참여할 수 있도록 변화시

킬 수 있다(Berland & McNeill, 2010). 하지만 일반적으로 학생들은 

교실에서 논변활동을 할 기회가 거의 없으며, 전통적인 과학교수학습

과정에서는 과학적 논변 활동의 참여를 증진시키지는 못한다(Driver, 
Newton & Osborne, 2000; Osborne, Erduran & Simon, 2004). 

학습자들은 과학적 논변에 참여할 때 그들의 주장을 뒷받침할 증거

로 사용할 자료를 선택하는데 어려움을 겪고, 충분한 증거를 제공하지 

않으며 유용한 증거와 추론을 사용한 설명을 정당화하는데 어려움을 

겪는다(Bell & Linn, 2000; Erduran, Simon & Osborne,  2004; Sadler, 
2004; Sandoval & Millwood, 2005)고 한다. 또한 학습자들은 종종 

주어진 현상에 한 설명이 타당한 지를 유용한 방법으로 평가하지 

않는다. 그들은 아이디어를 수락, 거절 또는 변경할지를 결정할 때 

과학적인 기준을 사용하지 않으며 개인적인 신념과 같은 부적절한 기

준에 의존하거나 증거를 왜곡하면서 오개념을 재확인하기도 한다

(Hogan & Maglienti, 2001; Sampson & Clark, 2008). 그러므로 교육현

장에서는 과학적 논변에 참여하는 것이 복잡하고 어려우므로, 일차적

으로는 논변활동의 참여를 효율적으로 이끌어 내기 위한 학습 환경이 

설계되어야 한다. 이런 학습 환경 설곌는 학습자들이 복잡한 문제를 

이해하고 조사할 수 있는 기회를 제공하는데 초점을 맞출 수 있기 

때문이다(Berland & McNeill, 2010; Vries, Lund & Baker, 2002). 
논변활동을 통해 진화교육을 한다면 진화개념의 이해 향상과 함께 

증거들을 통해 오개념을 비판적으로 검토할 수 있는 기회가 제공될 

수 있다. Jung & Kim(2010)은 논변활동을 이용한 증거 기반 설명활동

을 통해 논변 구조의 수준과 진화개념 이해가 향상된 것을 확인하 으

며, Tavares, Jimenez-Aleixandre, & Mortimer(2010)는 진화관련 논변

활동을 통해 공통조상과 점진진화와 같은 진화개념이 향상되었다고 

하 고, Asterhan & Schwarz(2007)는 소집단 논변활동을 통해 문제를 

협력적으로 해결해 가는 과정에서 진화에 한 이해가 향상된 것을 

확인하 다. 소집단 논변활동은 다른 구성원들과 다양한 생각들을 공

유함으로써 새로운 지식 내용을 공동으로 학습하고 이를 개인의 것으

로 내면화할 수 있는 기회를 제공하므로(Bennett et al., 2010; Cohen, 
1994) 의사소통기술의 향상에도 도움을 준다(Kuhn & Udell, 2003). 
또한 논변활동에서 과학글쓰기는 과학 공동체의 기준과 규범을 반

하는 방법을 배울 수 있게 함으로써 다른 과학자의 글쓰기에 해 

읽고 평가할 수 있도록 한다(Sampson, Grooms & Walker, 2010). 그러

므로 담화뿐만 아니라 글쓰기도 함께 강조된 소집단 논변활동이 교사

교육 전략에 활용될 수 있다고 본다.
Shin & Choi(2014)가 논변활동과 과학글쓰기에 관해 현직교사를 

상으로 한 연구를 분석한 결과는 연구자체가 부족하고, 현직교사를 

상으로 한 경우 실제 논변활동이나 과학글쓰기 활동을 제공하는 연

구보다는 논변 및 과학글쓰기 활동에 한 인식 조사, 교사의 수업에서 

나타나는 논변활동 분석, 학생의 논변활동 중 나타나는 교사의 도움 

특성 분석, 학생과 교사의 상호작용 분석에 한 내용이 부분이라고 

하 다. Lee, Cho & Sohn(2009)은 교사들이 논변활동이나 과학글쓰

기에 한 중요성은 인식하나 논변활동에 해서는 관련 지식이 부족

하고 구체적으로 교육받아 본 적이 없다고 하 다. 그러므로 교사들을 

상으로 한 과학글쓰기가 포함된 논변활동 프로그램은 필요하다고 

본다. 
논변활동을 통해 진화 개념 변화가 이루어졌다는 연구 결과는 있지

만 진화를 이해하는데 필요한 주요개념들을 체계적으로 학습할 수 있

는 프로그램이 개발된 적이 없으므로 생명과학교사들을 위한 논변활

동을 통해 진화 주요개념에 해 과학적으로 이해할 수 있는 기회를 

제공할 필요가 있다. 그러므로 이 연구에서는 생명과학교사들의 진화

개념에 한 이해 향상을 위한 논변활동 프로그램을 개발하고, 진화 

주요개념에 한 논변활동의 특성을 분석하여 프로그램의 효과를 확

인하 다. 
이 연구에서는 소집단 구성원들 간의 역동적인 상호작용을 통해 

논변활동이 진행될 수 있도록 프로그램을 구성하 으므로, '논증활동'
보다는 '논변활동'이란 용어를 사용했다. 특히, ‘과학적 논변활동’은 

특정 관점을 정당화하거나 반박하기 보다는 과학개념에 한 이해를 

향상시키고 문제를 해결하기 위해 과학현상을 증거에 의해 뒷받침하

여 인과적으로 설명하고 정당화하는 소집단 내에서의 사회적 활동을 

의미한다. 이 연구에서 사용한 논변의 구성요소는 Sampson & 
Clark(2008)이 Toulmin(2006)의 틀을 이용하여 개념화 한 주장

(claim), 증거(evidence), 정당화(justification) 세 가지다. 주장은 과학

현상에 한 질문의 답으로 문제에 한 해결, 인과적인 매커니즘 

등을 제시하고 짐작, 결론, 설명으로 서술되는 진술문이다. 증거는 주

장의 옳고 그름을 판단하고 주장을 뒷받침하여 보다 설득력 있는 주장

을 하기 위해 사용하는 과학개념, 과학적 데이터, 과학적 사실 또는 

예시 등을 말한다. 정당화는 증거를 과학적 이론에 연결함으로써 증거

가 주장을 어떻게 지지하는지 그 관련성을 설명하고, 왜 증거가 증거로

서 제공되어야 하는지를 합리적으로 보여주는 말과 글을 뜻한다. 
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Table 1. Cyclic Argumentation Model by the seven steps
단계             내용 

1. 소집단 내 개인 글쓰기 질문지를 읽고 주장, 증거, 정당화에 한 개인적으로 글쓰기를 한다. 
2. 소집단 내 사전 논변활동 개인적으로 수행한 글쓰기를 토 로 주어진 질문에 해 소집단 내 논변활동을 한다.
3. 소집단 별 논변 글쓰기 소집단 내에서 구성원들의 의견을 공유하고 비판함으로써 주장, 증거, 정당화한 내용을 소집단 논변 글쓰기로 정리한다. 

4. 소집단 간 논변활동
소집단별로 정리한 내용을 소집단 표가 발표하고, 이에 해 소집단 간 논변활동을 함으로써 다른 소집단의 의견을 
공유한다. 

5. 소집단 내 반성적 논변활동 타소집단의 발표내용과 자신이 속한 소집단의 의견을 종합하여 주장, 증거, 정당화를 수정, 보완한다.
6. 소집단 내 개인 글쓰기 질문지에 자신의 생각을 정리하여 최종 글쓰기를 한다. 
7. 교수자에 의한 개념 정리 교수자가 주요개념 이해를 돕기 위해 내용을 정리한다. 

Table 2. Definitions of the eight core concepts of evolution and sources of them
진화주요개념  정 의  근거

변이
특정 종으로 구성된 한 세 의 개체군은 돌연변이, 재조합, 유성생식 등의 과정을 거치면서 개체군 내 개체들의 형질이 
매우 다양해진다. 이와 같이 개체들 사이에서 물리적, 정신적 그리고 행동적인 패턴 등에 차이가 생기는 현상을 ‘변이’라
고 한다.

Ohlsson & Bee, 
1992

변이의 유전
진화의 기본이 되는 개체들 사이의 변이는 유전적으로 결정되어 부모로부터 자손에게로 유전이 되는데, 이것을 ‘변이의 
유전’이라고 한다.

Ohlsson & Bee, 
1992

제한된 자원에 
한 경쟁

‘경쟁’은 제한된 자원을 공유하는 개체들 사이에 발생하는 것으로 참여 개체 모두에게 해로운 상호작용이다. 같은 
종 내의 개체 사이에 벌어지는 경쟁을 종내경쟁, 다른 종의 개체 사이에서 일어나는 경쟁을 종간경쟁이라고 한다. 

Anderson, Fisher 
& Norman, 2002

자연선택
 

주어진 환경에서 개체마다 서로 다른 유전적 형질들로 인해 생존에 차이가 나타나는데 이를 차등적 생존율이라고 
한다. 환경에 더 적합한 형질을 가진 개체들 즉, 차등적 생존율이 더 높은 개체들은 그렇지 않은 개체들보다 상 적으로 
생존에 더 유리하여 살아남는데, 이를 ‘자연선택’이라고 한다. 

Anderson, Fisher 
& Norman, 2002

적응
수 세 에 걸쳐 주어진 환경에 더 적합한 행동적, 형태적 또는 생리적 형질을 나타내는 유전자는 자연선택에 의해 
다음 세 의 자손에게 전달되는 데 이것을 ‘적응’이라고 한다. 

Anderson, Fisher 
& Norman, 2002

차등적 생식력
자손을 퍼뜨리는 데 있어서 나타나는 차등적인 가능성을 ‘차등적 생식력’이라고 한다. 차등적 생식력이 큰 개체들은 
더 많은 자손을 남김으로써 다음 세 에 그들의 유전자를 더 많이 전달한다.

Ohlsson & Bee, 
1992

개체군 내 
개체분포의 변화

세 를 거듭하여 발생하는 개체군 내의 유전자 풀의 변화를 말한다. Anderson, Fisher 
& Norman, 2002

진화
종 수준 이상에서의 진화적 변화를 ‘ 진화’라고 한다. 진화는 아주 오랜 시간 동안 변화되어 온 진화의 양상으로, 
한 종 내에서 생식적 격리가 생겨 두 종 이상의 종이 형성되는 종 분화와 종 분화 현상이 가지치기 형태로 이루어지는 
분기 진화 등이 있다. 

Cately, 2006

Ⅱ. 연구방법 

1. 진화 개념 향상을 위한 논변활동 프로그램 개발 

가. 진화 개념 학습 모형

진화 개념 이해 향상을 위한 교사교육 프로그램을 개발하기 위해 

이 연구에서는 Sampson, Grooms & Walker(2010)의 ADI(Argument 
Driven Inquiry) 모형을 수정하여 같은 질문에 한 3회의 글쓰기 기회

가 포함된 7단계의 ‘순환적 논변활동 모형(Cyclic Argumentation 
Model)’을 개발하 다. 개발한 모형의 구체적인 교수학습 단계는 배부

된 논변활동지를 확인하고 소집단내 개인적인 논변글쓰기가 마무리되

면 바로 소집단내에서 논변활동을 하면서 소집단별 글쓰기를 한다. 
그 후에 소집단 간 논변이 이어지는데 소집단별로 진행되었던 논변 

아이디어를 앞에 나와서 발표하고 다른 소집단 구성원들의 질문과 도

전에 응답하거나 생각을 평가함으로써 관련 주제에 해 더 많이 배울 

수 있는 과정을 거친다(Duschl, 2007; Linn & Eylon, 2006). 소집단 

간 논변 활동에서 논의되었던 내용을 바탕으로 소집단 내 반성적인 

논변활동을 거친 후에 최종 개인별 논변 글쓰기로 개념을 정교화한다. 
마지막으로 교수자가 개념을 정리해 준다. 이와 같은 논변활동 과정에

서 교사들은 개념별로 3회에 걸친 소그룹내 또는 소그룹 간 논변활동

을 거쳐 3회에 걸친 논변글쓰기 결과물을 생산한다.

나. 진화 주요 개념 추출 

선행연구와 문헌을 고찰하여 진화를 이해하는데 필요한 주요 개념

들을 선정하 다. 진화에 한 오개념, 진화내용 분석, 진화개념 형성, 
진화교육 등을 키워드로 하여 선행 연구된 학위논문과 학술지내 논문

을 검색하여 진화 개념 설명에 동원되는 개념 목록을 구성하 다. 목록

에 나타난 개념들은 중 유사 개념들의 범주를 지속적으로 수렴해 가면

서 범주화하 다. 
예를 들어 변이의 원인(Anderson, Fisher & Norman, 2002), 유전적 

변이(Andersson & Wallin, 2006), 변이의 기원(Opfer, Nehm & Ha, 
2012) 등의 개념은 ‘변이’란 개념 범주에 포함시켰다. 또한 특정 유전

형질을 가지고 있는 개체의 분포 변화(Anderson, Fisher & Norman, 
2002)와 소진화(Catley, 2006) 등은 ‘개체군 내 특정 유전형질을 가진 

개체분포의 변화’란 개념범주에 포함시켰다. 또한 차등적 생존이란 

개념은 따로 개념 범주를 구분하지 않고 ‘자연선택’에 포함시켰다. 
Shtulman(2006)에 의해 제시된 진화의 핵심개념 중 멸종이란 개념과 

인간이 다른 생물들의 선택적 교배로 다른 종의 진화에 향을 줄 

수 있다는 가축화란 개념도 종 분화 개념을 포함하고 있으므로 ‘ 진

화’란 개념 범주에 통합시켰다. 
최종적으로 진화론을 이해하는데 필요한 주요 개념으로 추출된 개

념은 ‘변이’, ‘변이의 유전’, ‘제한된 자원에 한 경쟁’, ‘자연선택’, 
‘적응’, ‘차등적 생식력’, ‘개체군 내의 특정 유전형질을 가진 개체 분

포의 변화’, ‘ 진화’의 8개 고, 해당 개념의 정의와 근거 문헌들은 

Table 2와 같다. 
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Table 3. Demographic information of the subjects participated 
in the program

식별코드 성별 교직경력 종교 비고

A-1 여 – 무교 예비교사

A-2 여 5년 무교 현직교사

A-3 여 4년 불교 현직교사

B-1 남 6년 무교 현직교사

B-2 남 – 무교 예비교사

B-3 남 3년 무교 현직교사

다. 논변활동을 위한 질문지 개발 

확정된 8개의 진화 주요 개념 학습을 위해 논변활동을 할 수 있는 

7개의 논변 질문지를 개발하 다. 개발된 논변활동 질문 목록들은 <부
록 1>에 요약해 첨부하 다. 질문지는 선정된 진화 주요 개념을 효과

적으로 이해하기 위한 적합 소재와 내용으로 구성하 다. ‘자연선택’
과 ‘적응’의 두 개념은 한 가지 질문지를 통해 두 가지 개념을 연계시킬 

수 있도록 구성하 다. 이때 Ferarri & Chi(1998)가 자연선택과 관련하

여 제시한 문항과 Nadelson & Southerland(2009)가 제시한 진화 관

련 문항, Reece et al. (2012)에 의한 멘델과 유전자, 변형된 혈통: 다윈

주의 생물관, 집단들의 진화, 동물행동학, 군집생태학에서 소재로 했던 

생명현상을 참고로 하여 문항을 개발하 다. 질문지는 수차례에 걸친 

학원 연구실 세미나 발표와 타당도 검토 과정을 통하여 첨삭 수정이 

되어 확정되었다.
최초에 개발된 질문지는 변이(1문항), 변이의 유전(2문항), 경쟁(1

문항), 차등적 생존율(3문항), 적응(1문항), 차등적 생식력(1문항), 개
체군 내 개체분포의 변화(1문항), 진화(1문항) 개념을 순차적으로 

이해할 수 있도록 총 11개의 질문으로 구성했다. 이 11개의 질문지는 

진화교육관련 주제로 10년 이상 연구해 온 학원 내 생물교육 전공 

교수 1인, 생물교육전공 박사과정 2인, 생물교육전공 석사과정 2인에

게 안면 타당도와 내용 타당도를 검증받아 8개 진화 주요 개념별로 

가장 적합하다고 판단되는 질문을 선정하여 1차 질문지를 완성하 다. 
1차 질문지는 3인의 현직 생명과학교사들에게 개방적으로 의견을 

작성할 수 있는 타당도 검토서를 의뢰하여 각 질문지 내용이  진화주요

개념을 확인하기에 적절하게 구성되었는지 재차 확인하여 2차 질문지

를 완성하 다. 이 과정에 참여했던 3인의 현직 생명과학교사들은 예

비 논변활동 및 글쓰기 과정을 직접 수행한 후 검토 의견을 주었고 

이 의견을 받아들여 2차 수정하 다. 완성된 2차 질문지는 연구실 세

미나 시간에 공개하여 앞서 최초 질문지의 타당도 검토에 참여했던 

생물교육 전공 교수 1인, 생물교육전공 박사과정 2인, 생물교육전공 

석사과정 2인에게 최종적으로 안면타당도를 검증을 받아 최종 질문지

로 확정하 다. 리커트 척도로 수행된 이들 5인의 타당도 검토 결과 

최종 질문지의 타당도는 5점 만점에 4.8이었다. 최종 질문지 수정과정

에서 질문지는 7개로 확정했다.
다양한 생물학적 개념을 통합할 수 있는 진화개념 특성상 모든 개념

들이 서로 연결이 되어 있기 때문에 한 질문으로 여러 개념들을 확인할 

수 있었다. 차등적 생존율이란 개념을 ‘자연선택’ 개념에 포함시킬 수 

있도록 하 고, ‘적응’을 설명하기 위해서는 자연선택 개념이 바탕이 

되어야 하기 때문에 ‘자연선택’과 ‘적응’의 개념을 이해하기 위한 질문

은 동일 소재로 기인된 질문으로부터 출발할 수 있었으므로, 이 두 

개념 이해를 위한 질문지는 하나로 구성하 다. 나머지 개념들에 한 

내용과 소재도 수정, 보완하 다. 질문지를 구성하는 문항들은 진화의 

주요개념을 순차적으로 형성하는 데 적합하게 구성하 다. 
개발된 7개의 질문지들은 Table 1의 7단계 논변활동 모형을 통해 

학습이 될 수 있는데, 각각의 개념마다 3회의 글쓰기를 기회를 포함한 

논변활동을 통해 학습될 수 있다. 

2. 논변활동 프로그램 적용 

개발된 프로그램은 2014년 3월부터 5월까지 학원 교과교육 수업

에서 매주 3시간씩 7회에 걸쳐 적용하 다. 7개의 질문지는 매 회 3시
간 이내에 논변을 할 수 있었다. 교수자는 논변활동에 한 경험이 

없었던 학습자들에게 7개의 논변활동 질문지를 받기 전에 논변의 의미

와 구성요소, 순환적 논변활동 모형 등에 한 강의를 하 다. 
먼저 개별적으로 배부가 된 논변활동을 위한 사전질문지를 수강자

들이 읽고 주어진 질문에 한 잠정적 답인 주장과 그 주장을 정당화하

기에 적합한 증거를 나열한 뒤 열거한 증거들을 사용하여 자신의 주장

을 정당화하는 내용의 논변 글쓰기를 하 다. 개별적으로 작성한 글을 

토 로 소집단 구성원들 간 논변활동을 하면서 배부된 소집단용 질문

지에 논변글쓰기 결과물을 하나씩 생성하 다. 질문지는 사전질문지

와 동일한 것이었다. 소집단별로 표가 한 명씩 앞에 나와서 자신의 

그룹에서 생성한 글쓰기 자료를 바탕으로 주장, 증거, 정당화 내용을 

발표하고 다른 소집단과 의견을 공유하 다. 
소집단 간 논변활동이 끝난 뒤, 소집단들은 최종적으로 반성적 논변

활동을 하 다. 토론을 통한 의사교환 시간을 먼저 가진 뒤에 사전 

질문지와 동일한 사후 질문지에 개인적으로 최종 글쓰기를 한 후 제출

하 다. 논변활동 중 교수자는 순회 지도를 하면서 학습자들이 관련성

이 없는 주장으로 시간을 많이 할애하거나 진화에 한 오개념을 드러

낼 경우 그것을 일깨워주기 위해 수시로 학습자들과 상호작용하 다.
모든 글쓰기 자료를 수령한 교수자는 마지막으로 진화 주요 개념별

로 배부된 논변 질문지에 한 모범답안을 제시하고 설명하 다. 순환

적 개념 형성을 위해 교수자의 개념정리 활동은 선행 학습 개념과의 

유의성을 고려하여 진행하 다. 

가. 연구대상과 교수자 

개발된 프로그램은 충청북도 K 학교 학원에서 운 되는 ‘생물

교육의 이론과 실제’라는강좌에 적용되었다. 이 학원 강좌의 수업목

표 중 일부는 진화에 한 올바른 개념을 형성하기 위한 것이었고 

강좌를 담당한 교수는 이 프로그램 개발에 직접적으로 참여했던 생물

교육 전공 교수로 10년 넘게 진화 교육 관련 연구를 진행해 오면서 

논문을 발표해 왔다. 
 연구 상자들은 연구참여에 동의한 6명의 수강생들로 4명은 현직 

생명과학교사 고 2명은 예비 생명과학교사들이었다. 그들은 여자(A
그룹)와 남자(B그룹) 각각 3명씩으로 구성된 두 개의 소집단으로 논변

활동을 했다. 연구 상자의 구체적인 배경은 Table 3과 같다. 
진화를 올바르게 이해하기 위해서는 유전학과 생태학 등 생물학에 
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Table 4. Factors to analyze the category of 'sufficiency of 
explanation' of eight core concepts of evolution

진화주요
개념

분석을 위한 내용 요소

변이

⒜ 부모세 와 자손세 가 유전적으로 다름을 설명 

⒝ 개체군 내 개체들 간의 유전자적 차이가 발생하게 된 원인 
설명

⒞ 변이와 진화와의 관련성 설명

변이의 
유전

⒜ 획득형질은 유전되지 않음(유전자적 변이만 유전됨)을 설명 

⒝ 특정 환경(꽃이나 잎만 있는 환경)에서 다음 세  자손들의 
표현형(애벌레들의 겉모습)에 한 설명

⒞ 부모에서 자손에게로 전달되는 유전형질의 경우에만 진화에 
향을 미침을 설명

경쟁

⒜ 개체군 내 개체들의 변이에 따른 경쟁(종내경쟁)의 결과에 
해 설명

⒝ 생태적 지위가 동일할 때 일어나는 종간 경쟁에 한 설명 

⒞ 경쟁과 자연선택 기작과의 관련성 설명 

자연선택
과 적응

⒜ 자연선택 기작에 한 설명 

⒝ 특정환경(열매의 씨앗)의 변화에 따른 형질(부리의 길이)의 
변화 관계 설명 

⒞ 자연선택과 세 에 걸친 적응과의 관련성 설명 

차등적 
생식력

⒜ 생식 적령기 변화 전후에 생식력이 달라짐을 설명 

⒝ 특정조건(헌팅턴병)에 따른 개체군 내 유전자 풀의 변화 양상
에 한 설명 

⒞ 개체군 내 유전자 풀의 변화 양상과 진화와의 관련성 설명 

개체군 
내 

개체분포
의 변화

⒜ 자연선택과 개체군 내 특정 형질(먹이찾기 행동)에 한 립 
유전자의 빈도 변화 설명 

⒝ 특정환경(서로 다른 도 환경)에서 특정형질(먹이찾기 행동)
에 한 립유전자의 빈도가 변화된 이유를 설명 

⒞ 개체군 내 립 유전자 빈도의 변화와 진화와의 관련성 설명 

진화

⒜ 변이의 축적으로 생긴 생식적 격리에 의한 종 분화 기작에 
해 설명

⒝ 서식 환경의 변화(육상에서 수중환경)와 자연선택 기작과의 
관련성 설명

⒞ 소진화와 진화와의 관련성 설명

Table 5. Rubric to quantify argumentation writing by the sub-
jects for the category of 'sufficiency of explanation' 

수준 내용 점수

0  (a)∼(c)에 해당하는 것이 없음 0
1  (a)∼(c) 중 1개가 해당 1
2  (a)∼(c) 중 2개가 해당 2
3  (a), (b), (c) 모두에 해당 3

한 전반적인 이해가 필요하고 논변의 본성은 내용 의존적이므로

(Sampson, Grooms & Walker, 2010) 학부에서 생물학을 전공한 학

원 과정의 교사들로 연구 상을 선정했다. 또한 연구 상자들 중 기독교

나 천주교 신자는 없었고, 한명의 불교신자를 제외한 전원이 무교 다.

나. 자료 수집 

논변활동 프로그램을 통한 진화 개념 변화 양상을 분석하기 위해 

수집된 첫 번째 자료는 논변활동 중 생성된 글쓰기 자료 다. 7회의 

진화 주요 개념에 한 논변활동마다 글쓰기 자료가 수집되었는데, 
소집단 내 논변활동을 하기 전 개인 논변 글쓰기, 소집단 내 논변활동 

후 소집단 논변 글쓰기, 소집단 간 논변활동과 반성적 논변활동 후 

최종 개인 논변글쓰기를 함으로써 주요개념별 3회에 걸쳐 글쓰기 자료

가 수집되었다. 소집단 논변글쓰기를 위해서는 소집단 별로 활동지가 

한 부씩만 배부가 되었으므로, 개인 논변글쓰기로 6명 모두에게 각각 

제공된 사전, 사후 글쓰기 결과물들만 분석 자료로 활용했다.
소집단 별로 이루어진 논변활동 중 담화내용이 녹음되었다. 두 개의 

소집단에 각각 동의를 받은 후 음성 녹음기를 설치했고, 논변활동이 

시작되기 전에 각자의 이름을 말하게 함으로써 연구 상의 음성을 구분

했다. 연구 상이 6명으로 음성 구분이 가능했으므로 따로 비디오 녹화

는 하지 않았다. 녹음된 자료는 모두 전사하여 분석자료로 활용했다.

다. 자료 분석

프로그램의 표면적인 효과 분석을 위한 설문지는 문항별 범주별로 

돗수분석을 하 다. 글쓰기자료는 정량화를 위해 평가 기준을 마련하

고 루브릭을 개발하 다. 담화분석을 위해서도 평가기준을 마련하

다. 담화자의 연속적인 발화를 하나의 발언 마디로 정의하기 위해 다음 

담화자의 발언이 시작되면 담화는 전환된 것으로 간주하 다. 정성적

인 자료들을 범주화하거나 정량화하는 과정에서 글쓰기 내용 분석과 

담화 전사본에 해 두 연구자가 평가 분석하 는데, 평가자 간의 일치

도는 100% 다. 먼저 두 연구자가 동일한 루브릭이나 분석틀을 사용

하여 독립적으로 평가 ․ 분석하 다. 분석결과에서 차이가 난 자료들에 

해서는 일차적으로 두 연구자가 논의를 하여 범주를 일치시켰다. 
그 과정을 거치면서도 일치를 보지 못한 자료들은 과학교육전문가 1
인, 생물교육전공 박사과정 2인, 생물교육전공 석사과정 2인이 참여하

는 학원연구실세미나에서 발표하고 최종 합의를 거쳐 모든 자료의 

범주 분류를 일치시켰다.

1) 논변 글쓰기 분석 

논변활동 프로그램을 하기 전과 후의 생명과학교사들의 과학적 논

변활동을 통한 진화개념에 한 이해의 변화를 확인하기 위해 논변글

쓰기의 질을 확인하 다. 논변글쓰기 질의 평가 기준은 Sampson & 
Clark(2008)이 사용했던 ‘설명의 충분성’, ‘설명의 개념적 수준’, ‘증거

의 수준’, ‘정당화의 적절성’에 해당하는 4가지 범주로 구분하여 마련

하 다. 4가지 범주별 3점 만점이며 총점으로는 12점 만점으로 채점할 

수 있는 루브릭을 개발하여 분석하 다.
먼저 설명의 충분성 범주는 각 진화개념을 설명하는데 필요한 요소

들이 포함되어 질문에 한 답이 충분히 설명이 되었는지를 평가했

다. 증거를 뒷받침하여 과학현상에 해 인과적 설명을 하는 것을 논변

과 같은 의미로 사용(Jung, Kim, 2010)하여 이 연구에서도 과학적 설

명과 논변을 같은 의미로 보고 논변 글쓰기에서 주장, 증거, 정당화에

서 제시된 모든 내용 중에 설명의 충분성에서 각 진화주요개념에 해당하

는 요소들이 있는지 분석하 다. 특히 각 진화주요개념이 진화에서 어떤 

의미를 갖는지에 해 설명하고 있는지를 확인할 수 있도록 하 다. 
설명의 충분성 범주를 분석하기 위해 개발된 분석틀은 Table 4와 

같다. Sampson, Grooms & Walker(2010)의 연구에서 설명의 충분성 

범주에 해당하는 (a)~(c)가 논변활동의 주제나 개념에 맞게 개발이 되

었던 방법을 참고하여 이 연구에서도 설명의 충분성의 분석요소에 해

당하는 (a)~(c)를 각 진화개념에 맞게 개발하 다. 이 분석틀은 과학교

육전문가 1인과 생물교육전공 박사과정 2인, 생물교육전공 석사과정 

2인이 수차례 검토와 수정을 하여 완성하 으며, 5단계 리커트 척도에 

의한 최종 타당도는 총점 5점 만점에 4.8점이었다. 이 분석틀을 활용하

여 설명의 충분성 범주를 정량적으로 평가하기 위한 루브릭은 Table 
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Table 6. Example for the ‘insufficient explanations’ and ‘incorrect explanations’ for biological evolution
설명의 개념적 수준 개념 논변 글쓰기 그렇게 분석한 이유 

불충분한 설명 변이
현재 환경보다는 안 좋은 상태에 처해진다는 것이므로 성장 
속도가 느리고 개체의 크기가 작아질 것이다.

환경이 안 좋으면 생장속도가 느려지는 개체가 태어날 수도 있
지만 다음 세  자손들은 그 외에도 변이에 의해 다양한 형질을 
가진 개체가 태어날 수 있음

부정확한 설명 경쟁
경쟁을 피하기 위해 종은 선호하는 환경을 바꿀 수 있는 
선택을 할 수 있다. 황금스파니쥐는 일반스파니쥐와의 경쟁
을 피하기 위해 야행성에서 주간성으로 선택하 다.

쥐가 의지를 가지고 주간성을 선택했다는 내부의지적인 표현이 
있으며, 주간성 행동을 쥐가 선택한 것이 아니라 주간성행동을 
보이는 개체가 선택된 것임

Table 7. Rubric to quantify argumentation writing by the subjects 
for the category of 'conceptual level of explanation'

수준 내용 점수

0 부정확한 설명만 있음 0

1
부정확한 설명이 없고, 불충분한 설명이 정확한 설명보다 많거나 
같음 1
부정확한 설명이 있으나 정확한 설명도 있음

2
부정확한 설명은 없고, 정확한 설명이 불충분한 설명보다 더 
많음 2
부정확하고 불충분한 설명이 없고, 정확한 설명이 하나만 있음

3 부정확하고 불충분한 설명이 없고, 정확한 설명이 하나보다 많음 3

Table 8. Rubric to quantify argumentation writing by the subjects 
for the category of 'level of evidence' 

수준 내용 점수

0 부적절한 증거만을 제시 0

1

부적절한 증거와 불충분한 증거만 있음 

1부적절한 증거가 있으나 적절한 증거도 있음

부적절한 증거는 없고, 불충분한 증거가 적절한 증거보다 많거나 
같음

2
부적절한 증거는 없고, 적절한 증거가 불충분한 증거보다 많음 

2부적절한 증거와 불충분한 증거가 없고 적절한 증거가 하나 
있음 

3 부적절한 증거가 없고, 적절한 증거가 하나 보다 많음 3

Table 9. Rubric to quantify argumentation writing by the subjects 
for the category of 'adequacy of justification'

수준 내용 점수

0 (a), (b)에 해당하는 것이 없음 0

1
(a), (b) 중 1개에 해당하지만 명시적이지 않음 

1
(a), (b) 모두 해당하지만 둘 다 명시적이지 않음 

2
(a), (b) 중 1개가 명시적임

2
(a), (b) 중 1개는 명시적이고 다른 하나는 명시적이지 않음

3 (a), (b) 둘 다 명시적임 3

비고
(a): 증거가 주장을 어떻게 지지하는지에 한 명시적인 설명
(b): 왜 증거가 증거로써 포함되어야 하는지에 한 명시적인 설명

5와 같다. 0~3점 범위에서 구체적인 요소들이 존재하거나 존재하지 

않는지에 기초하여 점수를 부여하는 방식이다.
두 번 째 평가기준인 ‘설명의 개념적 수준’ 범주는 진화개념에 한 

설명에서 정확한 설명과 불충분한 설명, 부정확한 설명에 따라 설명의 

개념적 수준을 평가했다. Table 6은 불완전한 설명과 부정확한 설명을 

구분하여 분석한 예시다. 설명의 개념적 수준에 한 루브릭은 Table 
7과 같다. 세 번째로 증거의 수준을 평가하기 위해서는 주어진 주장을 

지지하는데 사용된 증거가 적절하고 관련이 있는지 그렇지 않은지를 

확인하 다. 적절한 증거는 주장을 지지하기에 분명하고 충분하며 주장

과 관련이 있는 경우에, 불충분한 증거는 주장을 지지하기에 분명하고 

충분하지는 않지만 주장과 관련은 있는 경우에 해당한다고 판단하 다. 
증거가 가설적인 예시, 개인적인 경험이나 권위에 의존, 과학적이지 

않은 추론, 오개념, 주장과 관련이 없는 개념에 해당하는 경우에는 부적절

한 증거로 판단하 다. 증거의 수준에 한 루브릭은 Table 8과 같다. 
마지막으로 제시한 증거를 주장과 어떻게 잘 연결하고, 증거의 의미

를 제시하는지에 의해 정당화의 적절성을 평가하 다. 정당화의 적절

성은 (a)증거가 주장을 어떻게 지지하는지에 한 명시적인 설명과 

(b)왜 증거가 증거로써 포함되어야 하는지에 한 명시적인 설명으로

써 평가되며, 명시적이라는 것은 국어사전적 의미로 내용이나 뜻을 

분명하게 내보이는 것을 말한다(The National Institute of The Korean 
Language, 2014). 이에 따라 (a)와 (b) 두 가지 요소들의 포함여부와 

명시적인 설명 여부에 따라 정당화의 적절성을 분석하 다. 그러므로 

이런 방식의 정당화를 포함하는 논변은 증거를 단순히 주장에 연결하

는 논변보다는 더 높은 점수를 받을 수 있다. Table 9는 정당화의 적절

성에 한 루브릭이다.
이상으로 마련된 Table 5, Table 7, Table 8, Table 9의 4가지 루브릭

을 사용하여 진화주요개념별 논변활동에서 수집된 자료들을 정량적으

로 분석하 다. 개념별 만점은 12점이었다. 6명의 연구 상들의 사후

점수와 사전점수의 차가 의미있는 향상을 나타냈는지 알아보기 위해 

비모수 통계로 Wilcoxon 검정을 하 다.

2) 담화 분석 

과학적 논변활동 과정에서 생명과학교사들의 진화개념에 한 이

해의 변화와 논변의 특성을 분석하기 위해 아이디어에 한 상호작용

과 발언의 기능에 초점을 맞추었다. 이를 위해 논변활동에서 각각의 

진화주요개념에 따라 어떤 정확한 아이디어와 부정확한 아이디어가 

나왔는지 확인하고 참여자들의 발언이 담화에 어떤 기능을 하고 어떻

게 향을 미치는지 확인하 다. 발언의 기능은 Sampson, Grooms, 
& Walker(2010)에 의해 개발된 분석틀을 이용하여 분석하 다. 발언

의 기능에 한 분석틀은 Table 10과 같이 정보 찾기, 설명, 반 , 지지

의 4가지 기준을 사용하 다. 분석 단위는 다음 발언으로 전환되기 

전까지 연속된 발언을 한 단위로 보았다(Barron, 2000). 그 밖에 발언 

단위를 정하기 위한 구체적인 분석기준은 다음과 같았다. 
- 중간에 방해받아 말이 끊기게 되면 다음번에 같은 내용이 재개된

다고 해도 이번 발언은 끝난 것으로 간주한다. 
- 중간에 방해를 받아도 발화자가 말하는 것을 멈추지 않는다면 

그 모든 내용은 같은 단위의 발언으로 간주한다.
- “어, 음”과 같은 반응도 하나의 발언으로 간주한다.

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

진화개념 이해 향상을 위한 논변활동 프로그램을 개발하고 그 프로

그램의 효과를 분석하 다. 효과 분석 결과는 전반적인 프로그램의 
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Table 10. Factors to analyze function of speaking(Sampson, 
Grooms, & Walker, 2010)

발언의 
기능  

정의 

정보
찾기

⒜ 주제에 한 추가적인 질문 
⒝ 그들의 견해를 구성원과 공유 
⒞ 앞선 언급을 상 방이 분명히 하도록 함
⒟ 과제에 한 정보를 요구하여 다른 사람들에게 더 많은 정보를 

얻기 위한 발언

설명

⒜ 자신의 생각이나 입장을 분명히 표현 
⒝ 다른 구성원의 발언에 한 반응으로 자신의 생각이나 논변을 

분명히 하기 
⒞ 자신의 생각을 확장 
⒟ 자신의 생각을 지지하기 위해 사용

반

⒜ 다른 사람들에 비동의 
⒝ 동의하지 않고 안적인 생각을 제안 
⒞ 동의하지 않고 비판 
⒟ 다른 사람들의 생각을 다시 한 번 생각하게 하는 발언

지지

⒜ 어떤 다른 사람의 의견을 정교화 
⒝ 어떤 사람의 생각에 해 동의를 표현 
⒞ 더 넓은 정교화 여부와 관계없이 어떤 사람의 앞 선 발언을 

바꾸어 말하기 
⒟ 한 사람이 생각을 버리거나 바꾸었음을 가리킴 
⒠ 하나의 생각을 두 개의 분명한 생각으로 분리, 생각들을 결합 

또는 어떤 점에서 생각을 수정 
⒡ 어떤 사람의 생각이나 견해를 정당화 
⒢ 논의를 조직화하거나 안내 또는 어떻게 사람들이 논의에 참여

하는지에 사용 

Table 11. Results of argumentation writing in terms of four cate-
gories before and after the program(Total score is 3)

범주 사전 평균 점수 사후 평균 점수 향상점수(백분율) 
설명의 충분성 1.67  2.60 +0.93(31.00%)

설명의 개념적 수준 2.36  2.79 +0.43(14.33%)
증거의 수준 2.21  2.57 +0.36(12.00%)

정당화의 적절성 2.00  2.45 +0.45(15.00%)
합계 8.24 10.41  2.17(18.08%)

Table 12. Results of argumentation writing in terms of each subject 
before and after the program(Total score is 12)

연구 상 사전 평균 점수 사후 평균 점수  향상점수(백분율)
A-1 8.43 11.00 +2.57(21.42%)
A-2 10.14 11.29 +1.15(9.58%)
A-3 8.57 9.43 +0.86(2.17%)
B-1 5.85 9.85 +4.00(33.33%)
B-2 8.71 10.86 +2.15(17.75%)
B-3 7.57 10.00 +2.43(20.25%)
평균 8.24 10.41 +2.17(18.08%)

Table 13. Results of argumentation writing in terms of eight core 
concepts of evolution before and after the program 
(Total score is 12)

진화개념  사전 평균 점수 사후 평균 점수  향상점수(백분율) 
변이 5.50 10.17 +4.67(38.92%)

변이의 유전 8.50 10.50 +2.00(16.67%)
경쟁 5.67 7.50 +1.83(15.25%)

자연선택과 적
응

9.50 11.33 +1.83(15.25%)

차등적 생식력 10.33 11.17 +0.84(7.00%)
개체 분포의 변

화
9.50 11.50 +2.00(16.67%)

진화 8.50 10.67 +2.17(18.08%)
평균 8.24 10.41 +2.17(18.08%)

Table 14. Number of correct and incorrect ideas revealed in the 
discourses
개념 정확한 아이디어(%) 부정확한 아이디어(%) 
변이 13(20.63%) 5(35.71%)

변이의 유전 10(15.87%) 2(14.29%)
경쟁 7(11.11%) 6(42.86%)

자연선택과 적응 8(12.70%) 0(0.00%)
차등적 생식력 6(9.52%) 0(0.00%)

개체군 내 개체분포의 변화 10(15.87%) 0(0.00%)
진화 9(14.29%) 1(7.14%)

소계 63(100.00%) 14(100.00%)

합계
63(81.82%) 14(18.18%)

77(100.00%)

적용효과와 진화주요개념 변화를 통한 효과로 구분하여 제시한다.

1. 전반적인 프로그램 적용 효과

가. 논변글쓰기 분석 결과 

논변글쓰기의 질을 확인하기 위한 4가지 평가 기준인 설명의 충분

성, 설명의 개념적 수준, 증거의 수준, 정당화의 적절성 범주에 따른 

전체 논변 글쓰기 자료의 사전-사후에 분석 결과는 Table 11과 같다. 
설명의 충분성 범주에서 평균 31%가 향상되었으며, 나머지 3개 범

주의 평균도 각각 14.33%, 12%, 15% 상승하 다. 논변글쓰기 분석 

결과 전체 논변 글쓰기 점수는 소집단 논변활동을 하기 전 평균 8.24점
에 비해 10.41점으로 2.17점이 향상된 것을 확인하 다. 이것은 전체 

논변 글쓰기의 수준이 약 18%정도 증가했음을 나타내며, Wilcoxon 
검정 결과 통계적으로 p<0.05로 유의미하게 상승했음을 확인하 다. 
연구 상과 7개로 구분된 진화개념에 따라서도 소집단 논변활동을 하

기 전보다 하고 난 후에 논변글쓰기 수준이 향상된 것도 확인할 수 

있었다. 이는 소집단 상호작용을 통해 진화개념과 논변구조에 한 

이해가 향상되었음을 보여주는 것이다.  
연구 상에 따른 논변글쓰기의 소집단 상호작용 사전-사후 결과는 

Table 12와 같으며, 진화개념에 따른 논변 글쓰기의 소집단 상호작용 

사전-사후의 결과는 Table 13과 같다. 진화주요개념에 한 글쓰기 

논변활동에서 평균 점수가 가장 많이 향상된 교사는 B-1로 경력 6년의 

현직 생명과학교사로 12점 만점에 평균 4점이 향상되어 33%의 향상

을 보 다. 진화주요개념 중에는 최초로 이루어진 ‘변이’ 개념에 한 

논변글쓰기의 향상점수가 38.92% 향상되어 진화주요개념 중 가장 많

이 향상된 것을 알 수 있었다. 한편, 예비 생명과학교사와 현직 생명과

학교사는 진화개념 이해 향상에 있어 큰 차이점을 나타내지 않았다. 
이는 개발된 논변활동이 현직교사나 예비교사의 교육용 프로그램으로 

모두 적합함을 의미한다고도 볼 수 있다.

나. 담화 분석 결과 

연구 상의 담화를 분석하여 논변활동 중 드러난 진화주요개념에 

따라 나타난 정확한 아이디어와 부정확한 아이디어를 확인해 보았다. 
담화분석을 통해 드러난 진화주요개념별 정확한 아이디어와 부정확한 

아이디어의 수는 Table 14와 같다. 
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Table 15. Percentages of discourses in terms of four functions 
(unit:%)

소집단 정보찾기 설명 반 지지 합계

A 30 44 8 18 100
B 22 48 11 19 100

Table 16. Examples of the correct, insufficient, and incorrect 
explanations of 'variations' conceptions revealed in 
the argumentation writings

범주 글쓰기 내용  

정확

다음 세  자손들은 실험실 베리와 유전적, 형태적, 생리적 차이를 
보인다. 
돌연변이, 수정, 2가 염색체의 배열, 교차 등에 의해 다양한 유전적 
변이를 가진다. 
다음 세  자손은 형태적, 생리적, 유전적 차이를 보이지만 진화에 

향을 주는 것은 유전적 차이이다.
유전자 변화가 형질의 변화로 나타나고 변화된 형질이 환경에 유리
할 경우 개체가 자연선택 된다. 
유전자형 변화의 축적에 의해 특정 환경에 적응하기 유리한 개체가 
생기고, 이 개체가 더 큰 생식력을 갖게 되어 진화가 일어난다. 
미세한 유전적 변이가 긴 시간동안 누적되고 결국 유전자 빈도의 
변화를 가져와 진화를 촉진할 것이다. 
유전적 변이가 오랜 기간 축적되면 생식적 격리로 이어여 종의 분화
로 이어진다.
환경의 변화가 진화의 속도를 촉진시킨다. 

불충분

다음 세 에 환경조건이 달라졌을 때 유전적 변화가 아닌 생리적인 
변화가 나타나며 유전적 변이로부터 오는 적응도의 차이가 아니므로 
진화에 큰 향을 미치지는 못할 것이다.
환경이 다른 조건에서 자랄 경우 당연히 식물의 사량이나 생장률
의 차이를 보일 수 밖에 없다.
현재 환경보다는 안 좋은 상태에 처해진다는 것이므로 성장속도가 
느리고 개체의 크기가 작아질 것이다.
동일한 클론 개체라도 자라는 환경적 조건이 다를 경우, 형태적, 생
리적 특성이 다르게 나타날 것이다. 

부정확

한 세  동안에 유의미한 유전적 변이는 일어날 확률이 극히 드물기 
때문에 형질상의 차이가 없을 것이다.
자연발생적으로 돌연변이에 의해서만 유전적 차이가 생기므로 돌연
변이에 의한 향만큼 실험실 베리와 차이를 보일 것이다. 
식물의 뿌리, 줄기, 잎 등 유전자의 변화와 독립적으로 전반적으로 
형태적, 생리적 변화를 일으킬 것이다.

담화 내용 중 81.82%는 정확한 아이디어 고, 18.18%는 부정확한 

아이디어 다. ‘변이’에 한 부정확한 아이디어는 진화가 일어날 충

분한 시간이 주어지지 않았으므로(한 세 ) 환경 조건이 달라졌을 때 

유전적인 변화가 아니라 생리적인 변화가 나타날 것이다라는 것이었

다. 변이의 유전에 한 부정확한 아이디어는 먹이에 따라서 형태가 

달라지는 것은 포식자를 피하기 위한 진화적인 선택이라는 개념이었

다. 경쟁에 해 부정확한 개념은 경쟁을 최소화하기 위해서 황금스파

니쥐는 나누어 살기를 선택하여 주간성인 행동을 보인다는 개념이었

다. 마지막으로 진화에 한 부정확한 개념도 나타났었는데, 변이의 

축적이 더 된 것은 살아남아 지금과 같은 고래가 되었고 변이가 덜 

축적된 것은 화석종으로 남았다는 개념이었다.
‘변이’ 개념에 해서는 단 한 세 만일지라도 돌연변이와 유전자 

재조합, 무작위적 수정 등을 통해 변이가 발생할 수 있음을 이해하고 

있지 못했으며, ‘변이의 유전’과 ‘경쟁’개념에서는 목적론적이고 내부

의지적인 변화로 진화 현상을 설명하는 담화가 나타났다. ‘ 진화’에
서는 단순히 변이의 축적이 많이 된 것이 최근의 종이라는 오개념을 

나타냈다. 그러나 이런 오개념들 모두가 논변활동의 마지막 단계인 

최종 논변글쓰기에는 진화에 하여 개인적으로 가지고 있는 부정확

한 아이디어들은 모두 사라졌다. 이것은 Table 15의 논변활동에서 나

타난 발언의 기능에 따라 담화를 분석한 결과로 설명된다. 
소집단 A와 B 모두 주제에 한 추가적인 질문과 정보를 요구하는 

‘정보찾기’와 자신의 생각을 명료화하고 지지하는 ‘설명’의 비율이 상

적으로 높았다. 제시된 개념이나 상황에 해 질문하고 답하고 명료

화함으로써 개념을 정교하게 발전시켜 나가는 과정은 심층적인 상호

작용이 나타났음(Hogan et al., 1999)을 알려 준다. 두 소집단의 담화 

내용에는 새로운 정보를 요구하거나 정확히 알지 못했던 내용에 해 

서로 추가로 질문하고(예를 들면, ‘선택압이 정확히 뭐지?’), 자신의 

생각을 분명히 하고 증거를 들어 지지하는 내용이 포함되어 있어 심층

적인 상호작용이 활발하게 이루어졌음을 알 수 있다. 이를 통해 공동으

로 찾아서 구성한 진화관련 정보들을 개인적으로 내면화하면서 진화

개념들을 과학적 개념으로 정교화할 수 있었던 것으로 보인다. 
전체 발언 중 차지하는 비율은 낮지만 나타났으므로 반  발언은 

부정확하거나 불충분한 생각들에 해 비판적인 검토를 함으로써 진

화개념 이해에 도움을 줌을 알 수 있었다고 본다. 반  발언들은 주장

을 지지하는 정당화와 증거 또는 생각의 비판적인 검토로 이끌어 줌으

로써 논의가 심층적으로 무르익어 나가는 데 중요한 역할을 한다

(Osborne, Eduran & Simon, 2004; Sampson & Clark, 2009). 이 연구에

서도 반  발언이 개념의 정교화에 중요한 역할을 함을 확인하 다. 
다음은 ‘개체군 내 개체분포의 변화’에 한 소집단 A 담화의 일부이다.

A-1: 유전자의 차이 때문에 많이 움직여지고 적게 움직여지고 차이인데..

A-3: 어느 환경에 놓여 있냐에 따라서 자기의 생존율이나 생식률이 달라지기 

때문에 자기가 가지고 있는 형질이랑 환경이랑 딱 맞아 떨어지면 계속 

자손을 남겨가지고 그런 자손이 많아지는 거지. 

A-2: 그럼 이건 변이하고는 좀 다른 거네.. 변이하고는 좀 더 달리..

A-3: 어쨌든 변이도 베이스로 깔려 있으니까.. 

A-2: 변이?

A-3: 왜냐면 초파리들이 다양하잖아요. 뭐 활발히 움직이는 애. 다양한 환경에

서 그렇게 행동이 되고 있는데 그 행동이 적합한 애들이 자손을 많이 

남기니까 자연선택 되서.   

  
개체군 내 개체분포의 변화에 향을 미치는 차등적 생존율이나 

생식률이 개체군 내 개체들의 변이에 기초하고 있음을 A-3가 반 발

언을 통해 A-2의 생각을 비판적으로 검토를 할 수 있도록 기회를 제공

하고 있음을 알 수 있다. 이처럼 반 발언은 관점의 양극화를 이끌지 

않으면서 논변이 발전적으로 움직이는데 중요한 역할을 한다는 것을 

알 수 있었다. 

2. 진화의 주요개념별 논변활동 특성 분석을 통한 프로그램 적용 효과

논변글쓰기와 담화분석을 바탕으로 진화의 주요 개념별로 논변활동 

특성을 분석하여 논변활동 프로그램 효과를 확인한 결과는 다음과 같다.

가. 변이

논변글쓰기에서 나타낸 변이에 한 정확한 설명, 불충분한 설명, 
부정확한 설명은 Table 16과 같다. 유전적 변화와 관련하여 불충분하
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고 부정확한 설명이 많음을 알 수 있다. 다음 세 에서는 유전적 변화

가 없고, 유전적 변화없이도 생리적이고 형태적인 형질은 변화될 수 

있다고 하는 오개념들이 나타났다. 그러나, 소집단 논변활동 후 최종 

논변글쓰기에서는 이 오개념은 사라졌고 변이의 개념이 명확해졌다. 
또한 변이 개념에 한 발언 수의 비율이 다른 개념들에 비해 가장 

많아 소집단 구성원 간에 상호작용이 활발하게 이루어짐을 알 수 있다. 
Park(2013)은 우리나라 교과서의 경우 자연선택의 단계를 설명할 

때 변이의 중요성에 한 설명이 누락되어 있다고 하 다. 이런 경우 

변이와 진화의 관계에 해 학습할 기회가 없어 변이에 한 부정확한 

개념을 갖게 되기 쉽다. 이 결과는 변이에 한 오개념을 없애고 과학

적 개념으로 정교화하기 위해서 논변활동이 긍정적인 역할을 했음을 

알려준다.
변이 개념 이해를 위한 논변활동 시 소집단 내 ‘반 ’ 발언을 통해 

심도있게 논변활동이 이루어진 것을 확인할 수 있었다.

A-1: 근데 이 베리나무가 클론이란 말이예요. 유전자가 완전 동일하단 말이예

요. 생식세포 유전자도 완전 동일하단 말이예요. 

A-3: 내 말은 이거야. 이게 베리나무에서 암, 수 라고 하면 암그루도 쌍을 

가질 거고 수그루도 쌍을 가질 건데.

A-2: 잠깐, 여기서는 모든 베리나무가 클론이니까 남녀 차이는 없는거야. 

A-3: 그죠.. 이거끼리는 차이가 없는데..이거는 차이가.. 

A-1: 아.. A, a 이런 식으로.. AA Aa aa 이렇게 세 가지 종류가 나올 수 

있다. 1번 염색체에서만.. 

A-3: 요런 상태라고 하면 생식세포를 만들 때.. 다양한 조합이 나올 수 있고..그

게 아니면 자연적인 돌연변이 말고는 설명이 안되는 거야. 변이가.. 

그럼 어떻게 해야 하지? 

A-2: 엇. 왜냐면 유전자의 종류는 무지하게 많단 말이야. 너무 많기 때문에 

그들이 교차되고,, 돌연변이가 혹시라도 되고.. 만들어진 생식세포는 

다 다른 거야. 무지하게 많은 거야.

A-3: 이게 유성생식을 한다고 하면 변이가 어쩔 수 없이 생길 수 밖에 없고. 

클론이라는 게. 실험실에서 클론을 만들 때 영양생식으로 클론이 만들어

지니까 유전적으로 동일하게 있을 것 같아.

담화를 보면 A-1이 ‘생식세포 유전자도 완전 동일하단 말이예요.’
란 발언에 해 A-3는 ‘생식세포를 만들 때, 다양한 조합이 나올 수 

있고’ 라든지, A-2가 ‘만들어진 생식세포는 다 다른 거야’라는 등 한 

사람이 아이디어를 제안하 을 때 다른 사람이 그 생각에 해 반 발

언을 통해 제시된 생각에 도전을 함으로써 개념을 정교화 해 나갔다. 
생식세포의 ‘유전자가 동일할 것’이라는 생각을 제안했던 A-1의 논변

활동 시작 전 개인적인 논변글쓰기 내용은 논변 후 최종 논변글쓰기에

서는 ‘같은 유전자형을 가진 부모가 교배할 때 유전자 재조합, 교차, 
돌연변이, 무수히 많은 자손 등의 기작에 의해 다양한 유전자형을 가진 

자손들이 만들어짐으로써 다음 세  자손들은 부모와 유전적 차이를 

보인다’는 과학적 개념으로 정교화된 것을 볼 수 있었다.
한편, 이 연구에서 사용된 논변활동 학습 모형은 소집단 내의 잠정

적인 논변활동 후 소집단 간 표가 소집단 내의 논변결과를 발표함으

로써 다른 소집단의 입장을 공유할 기회가 제공된다. 이는 과학적 논변

활동의 사회적 측면에 참여하는 방법을 학습할 수 있게 하고, 서로 

다른 소집단에서 생산된 논변을 평가하고 새로운 기준을 조율하여 선

택하는 것을 도와줌으로써 개념에 한 이해를 증진시킨다. 다음은 

소집단 A와 B 간의 담화 예시이다. 

A-1: 진화가 어쨌든 한 세대에서 다음 세대로 넘어가려면 형태적이나 생리적인 

것은 전달이 안 되잖아요. 단백질이든 뭐든. 다음 세대로 넘어가려면 

유전적인 변화가 있어야 한다고 생각을 하기 때문에 형태적, 생리적 

측면만 보는 것은 무리가 있지 않을까.

B-2: 음.. 유전적 변이를 통해 진화가 일어나는 것은 맞는데 그게 변이라는 

게 확률게임이잖아요. 확률적으로 돌연변이가 일어나고 그 돌연변이가 

환경에 적합한지 보는 건데.. 한 세대를 걸친 변이가 얼마나 많이 또 

환경에 적합하게 발생할 지 저희가 쉽게 추측할 수 없을 거 같고..

A-3: 저희는 유전적 차이가 진화에 필요하다고 보는 입장이고. 진정한 진화에 

필요한 변이라는 게 유전적 변이라고 생각을 하는데. 그 형태적, 생리적 

차이만으로 얘기하는 것은 조금 부족해 보이는.. 

B-2: 저희가 얘기하는 형태적, 생리적 차이는 바로 다음 세대 자손들을 얘기하

는 거지 오랜 시간에 걸쳐서는 진화가 될 거라고 생각을 하거든요. 

A-3: 그러면 오랜 시간을 놓고 봤을 때는 유전적 변화가 생긴다고 보시는 

거예요?

B-2: 예.

A-3: 그럼 그런 유전적 변이는 어떻게 생긴다고 보시는 거예요? 

B-3: 유전적 변이는 우리가 알다시피 돌연변이가 생기고 돌연변이가 생긴 

개체들 중에서 환경에 가장 적합한 개체가 살아남게 되겠죠. 자연선택에 

따라서. 

소집단 B의 경우 소집단 논변글쓰기에서 ‘식물의 뿌리, 줄기, 잎 

등 전반적으로 형태적, 생리적 변화를 일으킬 것이다. 이러한 차이가 

진화의 속도를 촉진시킬 것이다.’라고 썼다. 이는 소집단 B 내의 잠정

적인 논변활동에서는 진화의 기본이 되는 유전적인 변화보다는 베리

나무의 생리적이고 형태적인 변화에 초점을 맞추어 논변활동을 하

고 유전적 변화와 진화의 관계에 해서는 논의하지 않을 것을 알 

수 있다. 그러나 소집단 간의 논변활동에서 소집단 A가 진화의 기본이 

되는 유전적 변이가 있음을 발표한 뒤에 소집단 B가 그 아이디어를 

공유하고 추가로 논의하여 어떠한 주장이 더 유의한지 검토할 수 있는 

기회를 얻게 되었다. 

나. 변이의 유전

변이의 유전에 한 글쓰기 전체 자료 분석 결과에서 획득형질은 

유전되지 않으며, 유전형질만이 자손에게 전달되어 향을 미친다는 

것과, 변이가 유전되어야 진화에 향을 미칠 수 있다는 등의 정확한 

설명들이 나타났다. 또한 부모의 표현형과 관계없이 먹이에 따라 유전

자가 동일해도 유전자 발현이 달라질 수 있는 상황에 해서도 제시하

고 있어 환경에 따라 애벌레의 겉모습에 한 유전자의 발현이 조절될 

수 있음도 정확히 설명하고 있었다. 변이의 유전에 한 불충분한 설명

은 없었으나, 차등적 생존율이 상 적으로 높은 개체들만 살아남았다

는 개체군 내 개체 변이와 자연선택의 관계를 명확히 이해하지 못한 

부정확한 설명이 있었고, 애벌레의 겉모습을 설명할 때 오개념인 목적

론적 표현도 나타났다. 
변이의 유전 개념에서는 획득형질은 유전되지 않고 유전자에 의한 
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형질만이 다음 세  자손에게 유전되어 진화에 향을 미친다는 것을 

이해해야 한다. 획득형질이 유전되지 않는 다는 점은 충분한 논변활동

을 통해 연구 상 전원이 최종 논변글쓰기에서 명확하게 기술했지만, 
변이가 유전되는 것이 진화와 어떤 관계가 있는지에 해서는 소집단 

A의 3명만 분명하게 기술하 다. 소집단 B의 경우 3명 중 아래와 같이 

두 명이 최종 논변글쓰기에서 변이의 유전과 진화의 관계를 명확히 

나타내지 못했다. 그 두 교사의 담화 내용은 다음과 같았다.  

B-2: 재미있는 관점에서 보면 원래는 잎만 있던 환경에서 잎만 먹었는데 

환경이 변하면서 우연찮게 꽃을 먹게 된거야. 그래서 원래 발현되지 

않았던 유전자가 발현된 거지. 그 화합물에 의해서. 

B-3: 그럼 원래 유전자를 가지고 있었단 거잖아. 

B-2: 그렇죠. 갖고 있는데 표현형으로 표현을 안 했던 거지. 그때까지 정크 

gene 이었는데.. 전사인자가 없으니까.

B-3: 전사인자가 된 거야. 먹은 게?

B-2: 그렇지 화합물이 전사인자가 된 거지. 

B-2: 그것도 진화라고 봐야 하나?

B-3: 진화라고 하는 것은 어떤 유전자 변이로써 설명해야 하는데. 원래부터 

있던 게 발현이 되고 안 되고, 그것도 결국 진화가 아니라는 말..

B-2: 글쎄요.

B-3: 원래 있던 유전자가 발현이 안 되고 있다가 발현이 되는.. 유전자의 

변화는 없는 거잖아.

  
소집단 B는 개체군 내 개체들의 유전적 변이가 진화의 기초가 됨을 

이해하고는 있지만 특정 유전자가 변화되지 않으면 진화가 되지 않는

다는 개념을 갖고 있다. 특정 유전자 자체는 변화되지 않더라도 생식세

포의 다양성과 돌연변이 등에 의해 유전적인 변이가 발생하고, 그 변이

가 유전됨으로써 진화가 일어나는 메커니즘은 이해하지 못했다. 특히 

B-2와 B-3는 유전자의 전달과 진화와의 관계에 해서는 심도 있게 

생각하지 못하고 앞 시간에 배운 변이만을 고려해 진화를 설명하려고 

하고 있었다. 그러나 6명 모두 논변활동으로 유전자적인 형질만이 유

전되어 다음 세 에 향을 미친다는 점은 명확히 이해했다.

다. 제한된 자원에 대한 경쟁 

경쟁에 해서는 불충분하고 부정확한 개념들이 나타났다. 경쟁에 

단순히 려서라는 표현만 있을 뿐 개체군 내 개체 변이에 의해 차등적 

생존율이 발생하고 이로 인해 경쟁 관계에서 자연선택되는 기작을 설

명하지 못하는 불충분한 설명이 있었다. 또한 경쟁관계에 있어 특정 

형질을 가진 개체가 제한된 자원을 두고 차등적 생존율이 높아서 자연

선택된 것이 아니라 의도 또는 목적을 갖고 행동을 선택을 했다는 

부정확한 오개념이 많이 나타났다.  
Jo(2014)는 예비 생명과학교사들의 79.2%가 경쟁의 생물학적 의미

를 목적론적으로 이해하고 있다고 하 다. 이 연구에서도 경쟁 현상을 

목적론적으로 설명하고 있었으며, ‘변이’와 ‘자연선택’ 등의 진화개념

과 연결하지 못했다. 다음은 두 소집단 내 논변활동을 마친 후 소집단 

별 논변글쓰기 내용의 일부이다. 

소집단 A: 경쟁을 최소하기 위한 다양한 전략이 있는데 황금스파니쥐는 

나누어살기를 통해 주간성을 선택하여 일반스파니쥐와의 경쟁을 

최소화하였다.

소집단 B: 여러 종이 같이 있게 되면 불필요한 경쟁이 발생하게 되고 자신에게 

피해를 최소화하면서 불필요한 경쟁을 줄이는 선택을 하게 된다. 

따라서 자신이 수용할 수 있는 한계 내에서 자신의 생태적 지위를 

변경시킨다. 

두 소집단 내에서 목적론적으로 설명하는 논변을 마친 후 두 소집단 

간의 논변활동에서도 경쟁과 진화의 관계를 여전히 목적 또는 의도적

인 표현으로 설명하는 담화를 하 다. 두 소집단은 다음과 같이 서로 

주장이 비슷하다며 반  발언도 없이 단순한 지지 담화만 보이면서 

소집단 간 상호작용을 활발하게 하지 않았다.

A-3: 주간성 행동 양상을 갖게 된 것을 진화적인 관점에서 좀 더 설명을 

해주시면 좋겠어요.

B-3: 진화적인 관점에서.. 주간성 행동을 안 보이고 계속 야간행동을 했다면 

경쟁이 발생하게 되고 그 경쟁 결과 한 종이 멸종될 것이기 때문에 

주간성을 보이게 된 것은 결국은 한 종이 멸종될 수 있는 상황에서 

벗어나게 한 것이다. 이런 점에서 진화적인 관점을 볼 수 있는 것 같습니다. 

A-3: 비슷해요.

그러나 소집단 간 논변활동을 마친 후 반성적인 논변활동을 하기 

전에 교수자는 적절한 질문을 제공하여 경쟁 개념에 해 새로운 시각

에서 다시 논변활동 해보도록 권유했다. 다음은 이 상황에서 교수자가 

한 질문과 그에 한 답이다.

교수자: 내가 질문을 해 볼께요. 어떤 경쟁상황이 되자, 피하기 위해서..이런 

설명을 했는데... 더 먹고 살기 위해 거기서 살았다. 상당히 목적론적이

고.. 능동적인..의도적인 주장을 하고 있거든요. (중략) 그런 표현이 

저는 걸리고, 또 한 가지는 본인 자신이 그런 환경에 대한 그런 삶을 

선택하였다는 식의 표현, 생태적 지위를 변경시켰다? 심하게는 그런 

부분들은 진화적인 관점에서 설명한 것이 절대 아닐 수 있다. 그런 

생각이 들어요. 그 부분에서는 어떻게 생각을 하세요? 

A-2: 어떻게 보면 황금스파니쥐들 중에서 그럼에도 불구하고 일반스파니쥐들

처럼 야행성을 선택해서 살아가는 개체도 있을 수 있었을거란 생각이 

드네요. 저희는 다 ~ 모두가 주간성을 선택했다고 생각을 했는데. 그럼에

도 불구하고 야행성으로 서식한 애들도 있었을거라 생각이 드네요. 

좀 더 대화를 해봐야 할 것 같아요. 

교수자: 나의 질문은 이 개체들이 목적을 가지고, 의지를 가지고, 그와 같은 

행동 패턴으로 옮아가는 것이냐, 오개념 중 나의 의도대로 내가 원하는 

형질이 얻어지는 것은 가장 고치기 어려운 잘못 설명하는 오류거든요. 

개체들이 어떤 상태에 처해 있을까를 다시 한 번 생각해보죠. 

교수자가 소집단 간의 설명이 진화적인 관점이 아닐 수 있다는 문제

를 제기함으로써 생각을 전환할 수 있는 기회를 주었음에도 불구하고 

A-2는 여전히 스파니쥐들이 생체리듬을 선택했다는 진화론에 한 

안개념인 내부의지적인 과점으로 설명을 했다. 그러나 이후 교수자

가 질문을 통해 경쟁을 설명할 때 개체군 내 변이도 향을 미친다는 

것을 인식시켰다. 교수자가 좀 더 명시적으로 진화의 오개념을 언급하
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면서, 소집단 내 논변 활동을 다시 시도해 볼 것을 제안한 후, 두 소집

단은 마지막 반성적인 논변활동을 통해 ‘경쟁’을 ‘변이’와 ‘자연선택’
과 연결하여 설명하는 데 마침내 성공했고, 최종 논변글쓰기에서는 

목적론적인 설명이 성공적으로 제거되었다. 다음은 두 소집단간 논변

활동과 교수자의 개입이 끝난 뒤 반성적인 논변활동 시의 이루어졌던 

담화이다. 

A-3: 애초에 능동적으로 행동을 바꾼 게 아니라 그런 행동을 보이는 변이들 

중에 그런 애들이 있어야지 선택을 당할 수 있는 거지. 평상시에 주간성도 

가질 수 있고 야행성도 가질 수 있는데 일반 스파니쥐가 없는 상황이다 

그러면 야행성으로 다니는 게 더 유리한 거고. 근데 같이 있을 때 야행성으

로 행동 할 때 일반 스파니쥐와 자꾸 경쟁이 있으니까 이거를 피하기 

위해서 라기  보다 낮에도 돌아다녔는데 경쟁이 없었다. 낮에 많이 

먹고 밤에 자기 생존했다가 그런 개체들이 자꾸 자꾸 생식을 하면 결국에

는 주행성을 보이는 행동을 보이는 개체들이 개체군이 많아지지 않을까.. 

A-1: 두 가지 특성을 모두 가진 개체들이 선택이 돼서 살아남았다는 거죠.

B-2: 그렇죠. 야간 주간 모두 살 수 있는 능력이 가진 개체가 있었고  야간에만 

살 수 있는 애가 있었고..

B-1: 그 중에서 선택이 된 거지.. 

B-2: 이 중에서 야간에만 사는 애들은 죽고. 야간과 주간 모두 살 수 있는 

애들은 야간에 살면 경쟁에 리니까. 낮에 살게 되었다. 라는 게 낫지 

않을까요?

B-1: 그니까 이걸 변화시킬 수 있는 애도 있을 거고 변화시킬 수 없는 애도 

있을 거고 다양한 종류가 있을 때..

B-3: 아~ 변이가 다양했을 것이다. 

B-1: 그런게 선택이 된 거지.. 

교수자가 구체적으로 오개념을 언급하긴 하 지만 두 소집단의 논

변이 오개념으로 일치되면서 논변활동이 활발하지 않을 경우 또는 오

개념이 많은 주제의 논변활동에서는 교수자의 적절한 개입이 필요함

을 알 수 있었다. 특히 논변활동 프로그램의 목적이 진화개념에 한 

이해 향상인 만큼 진화에 한 주요 개념들 올바르게 이해하기 위해서

는 소집단 내의 논변활동을 방해하지 않은 선에서 교수자의 적절한 

개입은 중요한 역할을 할 수 있음을 확인하 다. 
결과적으로 이 논변활동 프로그램을 통해 경쟁과 진화의 관계를 

생각할 수 있는 기회가 제공되면서 경쟁에 한 오개념인 목적론적인 

사고가 제거되었고, 성공적으로 경쟁에 한 과학적 개념변화가 이루

어졌다.

라. 자연선택과 적응 

자연선택과 적응에 한 논변글쓰기 자료 전체에서 불충분한 설명, 
부정확한 설명은 없었고 논변활동 전,후에 특정 형질을 가진 개체가 

특정 환경에서 차등적 생존율이 높아 자연선택됨을 명확히 제시했다. 
지속적인 자연선택 과정을 통한 환경에 한 적응과 오랜 시간 후의 

종 분화에 개념까지 질문에서부터 출발한 자연선택과 적응 개념은  

논변활동을 통해 정확하게 설명이 되었다. 

마. 차등적 생식력 

차등적 생식력 개념은 소집단 논변활동에 앞서 사전 논변글쓰기 

평균 점수가 10.33점(12점 만점)일 만큼 높은 편이었다. 최종 논변글쓰

기 평균 점수도 11.16점(12점 만점)이었다. 다음은 소집단 논변활동을 

하기 전에 A-3의 개인 논변글쓰기에 한 예시이다. 

A-3: 그러나 생식에 참여하는 시기가 늦어지면 자손을 낳기 전에 헌팅턴병이 

발병할 수 있다. 이 병은 치명적인 질환이므로 생식과 생존에 불리해져서 

헌팅턴병 유전자를 갖는 개체는 그 유전자를 후대에 전달할 수 없다. 

헌팅턴병 유전자는 개체군 내에서 줄어들게 되고, 결국 개체군에서 

헌팅턴병 출현빈도가 낮아진다.

차등적 생식력에 해 부정확한 설명은 나타나지 않았다. 그러나 

최종 논변글쓰기 자료에서 배우자로 선택되더라도 자손을 낳아 다음 

세 에 특정 형질에 관한 유전자를 전달하지 못하면 개체군 내 특정 

형질에 한 유전형질의 분포에 향을 미치지 못한다는 생식을 통한 

유전자 전달 개념이 나타나야 정확한 설명인지 판단을 할 수가 있는데 

개체군 내 특정 립유전자 빈도의 변화를 차등적 생식력과 구체적으

로 연결하지 못하고 성 선택만으로 설명하는 불충분한 설명이 나타났

다. 
차등적 생식력이라는 개념에 해서는 헌팅턴병 이란 소재가 익숙

하기도 했으므로 사전에 6명 중 5명은 명확히 이해하고 있었다. 7회의 

진화주요개념 학습과정 중 발언 수의 비율이 4% 정도로 가장 낮았을 

만큼 논변 상호작용이 활발하지 않았음에도 사전,사후에 질이 높은 

수준의 논변글쓰기를 유지하 다. 단, B-1의 경우만 최종 논변글쓰기

에서 배우자의 선택만으로 개체군 내 유전자 빈도의 변화를 설명하면

서 생식과의 직접적인 연결에 한 설명은 없었는데, 이는 부정확한 

설명은 아니었지만, 충분하지도 않은 설명이라고 볼 수 있다.

바. 개체군 내 개체분포의 변화  

개체군 내 개체분포의 변화에 해서는 부정확한 설명과 불충분한 

설명은 나타나지 않았다. 각기 다른 개체군 도 환경에서 제한된 먹이

를 두고 개체들이 경쟁할 때 특정 립유전자를 가진 개체가 차등적 

생존율이 높아 자연선택 됨으로써 도 환경에 따라 개체군 내 특정 

유전형질을 가진 개체의 빈도가 다르게 변화됨을 명확히 이해하고 있

다. 또한 개체군 내 특정 유전형질의 분포 변화가 진화의 원동력이 

됨을 이해하고 있어 진화와의 관계도 명확히 인식하고 있음을 확인하

다. 
진화는 개체군이 아니라 개체에 작용한다는 오개념은 흔하다

(Alters & Nelson, 2002). 그러나 6명의 교사는 모두 도가 각각 다른 

환경에서 초파리 개체군의 유전자 빈도가 변화되는 과정을 개체 수준

이 아닌 개체군 수준에서 명확히 설명했다. 최종 논변글쓰기 평균 점수

도 11.5점(12점 만점)으로 7개의 진화주요개념 중 가장 높았다. 발언 

수의 비율이 6% 로 활발한 논변이 없었는데도 사전에 이미 정확한 

설명이 가능한 개념을 가지고 있었으므로 최종논변에 이르기까지 많

은 논의가 필요치 않았던 것으로 보인다. 다음은 소집단 B의 담화와 

글쓰기 논변활동 예시이다. 
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<담화 예시>

B-3: 빈도가 달라진다는 것뿐만 아니라 진화적으로 설명하라고 했으니까 

집단이 진화한다. 집단의 진화를 써줘야 할 것 같아요. 집단 수준에서도 

진화를 얘기할 수 있지 않아요?

B-2: 집단 진화라는 말이 있나요? 있긴 있네요. 

B-1: 주장은 이렇게 마무리 할께요. 결국에 마지막에 이렇게 환경이 변했을 

때 개체군 대립유전자 빈도가 변하고 이게 진화의 요인이 된다. 

<논변글쓰기 예시>

B-2: 도가 높은 개체군 에서는 한정된 먹이를 먹기 위해 많이 움직여야 

하는 forR이 유리하고, 이들은 종내경쟁에서 유리하여 더 많은 먹이를 

먹고 많은 자손을 낳아 결국 더 많은 개체가 남는다. 반면 도가 낮은 

개체군에서는 많이 움직이는 forR은 에너지 효율이 안 좋고 부적절한 

비용이 소요되므로 forR유전자 보다는 forS 유전자가 유리해진다. 그 

결과 각 환경에 적합한 형질의 개체가 살아남고 대립유전자의 빈도가 

증가한다. 이러한 대립유전자의 빈도 변화는 진화의 또 다른 요인이 

된다. 

도가 각기 다른 환경에서 초파리 개체군의 립유전자 빈도의 

변화를 에너지효율과 이득의 측면에서 ‘차등적 생존력’을 고려하여 

설명하고 있으며, ‘제한된 먹이에 한 종내경쟁’ 등 앞 차시에서 논변

활동을 했던 진화개념들을 동원하여 명확히 설명했다. 이를 통해 개발

된 프로그램이 추구하는 순환적 진화개념학습이 성공적으로 진행된 

것을 확인할 수 있었다. 또한, 진화개념들은 다양한 생물개념들을 통합

할 수 있는 개념(NRC, 2011)인 것도 확인할 수가 있었다. 

사. 대진화

진화에 한 논변글쓰기에서도 불충분한 설명과 부정확한 설명

은 나타나지 않았다. 종은 공통조상에서부터 분화되었고, 가지치기 형

태의 종 분화 과정에 한 설명을 소진화와 진화의 관계를 통해 

정확하게 나타냈다. 또한 종 분화 과정의 계통발생학적인 측면에 한 

내용도 논변글쓰기에 나타났다.
진화는 짧은 기간의 소진화와 긴 기간의 진화 과정으로 구분할 

수 있는데, 특히 진화에 한 분명한 인식 없이 진화현상을 정확히 

이해할 수 없다(Catley, 2006). 사람들은 주로 개체군 내 립유전자의 

빈도가 변하는 소진화는 쉽게 과학적 설명으로 받아들이지만 파충류

와 조류의 유연관계가 가깝다는 등의 진화는 유효한 과학적 설명으

로써 받아들이기 어려워한다(Alters & Alters, 2001). 진화를 과학적 

설명으로 받아들이기 위해 필요한 핵심개념은 긴 시간, 계통학, 종분

화, 화석, 과학의 본성 등이다(Nadelson & Southerland, 2010). 특히 

진화 개념은 시간 관련 변인들과 정적 상관관계를 나타내는데도 불

구하고(Kim & Cha, 2014), 학생들에게 긴 시간에 한 개념을 형성시

키는 것은 어렵지만(Brumby, 1981). 진화 개념 이해에 앞서 긴 시간

에  이해할 수 있는 기회가 제공된다면 진화와 관련된 핵심개념에 

한 이해도 증가될 수 있을 것이다. 
이 연구 결과에서는 화석의 증거를 통해 공통 조상에서 개체군 내 

변이의 축적으로 생식적인 격리가 일어나 종이 분화되는 기작은 부

분의 연구 상들이 설명을 했지만, 고래의 계통도를 통해 오랜 시간에 

걸쳐 고래가 진화되어 온 경로를 구체적으로 설명하는 데는 어려움을 

겪었다. 진화의 핵심개념 중 긴 시간과 계통학에 관련된 내용 이해에 

특히 어려움을 나타냈다. 다음은 소그룹 A 담화의 일부이다.

A-2: 고래류가 아예 육상동물이란 말이 안되잖아. 고래는 수중생물이잖아. 

육상동물이 수중동물로 넘어가기 위한 중간종이 파키세투스일 수 있단 

거지. 이거에 대해 어떻게 생각해? 파키세투스까지는 육상동물인거고. 

느낌상 여기는 나와 있지 않지만. 그 밑에는 왜냐면 노처럼 커졌다. 

그러면 밑에는 수중동물이고. 고래는 수중동물이고.

A-1: 이렇게 딱 나눌 수는 없을 것 같은데..

A-2: 그지? 여기까지는 육상동물이고.. 고래는 수중동물이고..

A-3: 아.. 못하겠어요. 이해가 잘 안돼요. 

A-1: 근데 하마랑 얘를 육상동물로 보면 하마랑 얘가 나눠진 것을 이소적 

종분화다 말하기 힘들어질 것 같아요. 왜냐면..

A-2: 파키세투스가 고래류가 확실히 맞어?

A-1: 네 맞아요. 왜냐면 고래류 공통조상으로부터 뻗어 나갔으니까. 확실히 

고래류가 맞는데.. 그래서 이소적 종분화라고 말하기는 힘들 것 같아요.

A-2: 아 그러네 초기 고래류네. 

(중략)

A-1: 고래류 공통조상에서 파키세투스가 만들어지고 그게 수생환경에  적합한 

변이들의 축적으로 현생고래류가 출현하게 되었고 나머지종들은 중간종

으로. 

A-2: 나머지는 다 중간 종으로 보는 것을 어떻게 생각해? 

A-1: 아.. 모르겠다. 이후 수생환경에 적합한 변이들이..

A-2: 근데 하마들도 수중에 사면 수중에 사는 애들도 서로 다른 변이가 

축적되었을 거 아니야? 수중에서 서식하던 육상동물에서 일부는 하마로 

된거고 일부는 초기 고래류가 됐던 거지. 그 중에 더 많은 변이가 

축적되면서 현재의 고래가 되었다. 괜찮아?

A-1: 좋아요. 

A-3: 근데 나는 이런 연결고리가 궁금한 거지. 

위의 담화에서도 볼 수 있듯이 교사들은 고래가 진화되는 동안에 

나타난 중간 종들을 모두 알 수 없고 긴 시간동안의 진화과정을 추론해

야 한다는 점에서 계통도를 해석하는데 어려움을 겪고 있었다. 하마와 

고래의 공통조상이 육상동물에서부터 현재 수중에서 생활하는 고래까

지 진화되어 온 경로를 설명하기 위해서는 매우 오랜 시간과 환경의 

변화에 따른 공간 차원에서의 진화과정을 이해해야 한다. 고래의 계통

도와 같이 긴 시간동안의 진화과정을 제 로 이해하기 위해서는 많은 

중간 종들의 화석이나 증거들을 찾고, 그 자료들을 통해 소진화 과정과 

진화 과정을 연결하여 설명할 수 있는 능력이 필요하다. 다음은 A-2
와 B-1의 최종 논변글쓰기에 한 예시와 소집단 A의 담화 일부이다. 

<논변 글쓰기 예시> 

A-2: 육상동물의 공통조상에서 서로 다른 변이의 축적(소진화)으로 하마와 

초기 고래류로 종이 분화가 되었다. 초기 고래류는 변이의 축적으로 

현재와 같은 현생 고래류의 형질을 갖는 종이 되었다. 

 

B-1: 고래가 원래의 육상의 공통조상에서 돌연변이, 생식세포의 무작위적 

분배, 교차, 재조합 등으로 변이가 생기고 수중생활에 더 적응적인 형질을 
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가진 개체가 선택되어지는 과정에서 여러 중간 단계의 종이 출현하게 

되고 결국 오늘날의 고래가 출현하게 되는데 이를 대진화하고 할 수 

있다.  

<담화예시> 

A-1: 공통조상으로부터 소진화가 일어나서.. 소진화가 축적되서 대진화가 

일어나서 현생고래류가 출현하게 되었다. 소진화랑 대진화를 쓸꺼면 

어디서부터 출발점을 잡아야 할까요? 육상동물?

A-2: 어.. 육상동물.. 하마도 육상동물이니까..

A-1: 아니면 고래류 공통조상으로부터 출발을 할까요?

A-3: 생각이 비슷한 것 같은데.. 표현이.. 

A-1: 저는 소진화와 대진화..

(중략)

A-2: 소진화와 대진화 단어는 괜찮은거 같아. 변이의 축적.. 소진화가.. 어느 

수준까지 말하는거야?

A-1: 종 내에서 일어나는 변이. 거기까지만 소진화

A-2: 그러면 육상동물의 어떤 종 내에서 소진화가 일어난거지. 소진화가 

축적되서 하마가 종이 되는 대진화가 된거고, 고래류 공통조상으로 

분화되는 대진화가 되고. 또 다른 변이가 축적되서 현재와 같은 고래가 

되었다. 변이가 축적되는 것은 화석종을 통해 알 수 있었다.

이들은 하마와 초기 고래류의 공통조상이 있음을 이해하면서 직선

형이 아닌 가지치기 형태의 종 분화 과정을 설명하고 있다. 또한 종 

수준에서 세 를 거듭하여 나타나는 개체군 내 유전자 풀의 변화인 

소진화와 이런 소진화의 축적으로 공통조상에서 종이 분화되는 진

화의 관계에 해서도 이 논변활동을 통해서 서로 개념을 정교화시키

면서 명확한 이해에 도달했음을 알 수 있었다. 따라서 이 연구에서 

적용했던 논변활동 프로그램은 교사들의 진화 개념 이해 향상에도 

도움이 되었다고 볼 수 있다.
논변글쓰기와 담화분석 결과를 통해서 7개의 진화개념에 한 이해

가 향상된 것을 알 수 있으며, 그 중에서도 ‘변이’에 한 개념 이해의 

향상정도가 가장 높아 논변활동이 ‘변이’ 개념의 정교화에 효과적임을 

확인하 다. 또한, ‘변이’, ‘변이의 유전’, ‘경쟁’, ‘ 진화’ 개념들은 

논변활동 시작 전에 부정확한 아이디어들이 나타났으며, 발언의 비율

도 다른 개념들에 비해 상 적으로 많았었던 개념들로, 이와 같이 부정

확한 아이디어들이 과학적 개념으로 정교화 되는데 논변활동이 긍정

적인 역할을 했고, 그 중에서도 반  발언의 역할이 중요했음을 알려준

다. 

3. 진화개념 이해 향상을 위한 논변활동이 생물교육에 주는 의미

진화의 주요개념 중 논변글쓰기의 ‘설명의 개념적 수준’에서 부정

확한 설명이 나타난 개념은 ‘변이’, ‘변이의 유전’, ‘경쟁’ 등 이었다. 
‘ 진화’에 한 부정확한 아이디어는 담화에서는 나타났지만 논변글

쓰기에서는 드러나지 않았다. 이는 위의 4개의 개념들과 관련된 내용

을 생물 교과서에서 깊이 있게 다루고 있지 않아(Park, 2013) 지식을 

쌓을 기회가 없었으므로 이에 해서 부정확한 설명이 나타났던 것으

로 보인다. 그러나, 많은 정보를 찾아 보충하고, 서로 깊이 있게 설명을 

나누고, 일치하지 않는 의견에 해서는 반  의견을 내고 일치하는 

의견에 해서는 동의하는 이 논변활동 프로그램을 통해서 부분의 

부정확한 설명들이 종국에 가서는 사라지게 되었다.
부정확한 설명이 전혀 나타나지 않았던 ‘자연선택과 적응’, ‘차등적 

생식력’, ‘개체군 내 개체분포의 변화’ 개념에 한 논변활동은 활동 

중에 발언의 수가 많지 않았어도 명확한 이해에 바탕을 두고 소집단 

논변활동을 진행했음이 드러났다. 부정확한 설명은 없었지만 ‘적응’ 
개념 수업에서는 수 세 에 걸친 자연선택 과정에 해 명확히 논변글

쓰기에 나타내지 못한 경우가 한 사례 있었다. ‘ 진화’에서도 긴 시간 

동안 중간종의 증거와 계통도 해석에 어려움을 겪는 경우도 이 연구에

서 확인할 수 있었다. 
논변활동 프로그램을 진행하는 동안 관련된 자료를 모두 논변질문

지에 직접 제시하기에는 그 양이 많으므로, 진화와 같이 증거자료나 

추가 정보의 양이 많이 필요한 개념 수업 시에는 스마트 기기 등을 

활용해서 필요한 추가적인 자료들을 검색하는데 시간을 충분히 제공

할 필요가 있다. 또한 진화적인 관계를 알 수 있는 계통도에 해 명확

히 이해하고 추론할 수 있는 능력을 기르기 위해 다양한 계통도를 

접하고 해석할 수 있는 기회를 제공할 필요도 있다고 본다. 즉, 진화 

개념 이해만을 위한 확 된 논변활동 프로그램의 개발도 필요함을 알 

수 있었다. 
 

IV. 결론 및 제언

1. 결론

진화론은 다양한 생물학 개념을 통합하고 생물학을 이해하는데 있

어 중요한 이론임에도 불구하고 학생들과 교사들은 모두 진화론에 

한 오개념을 많이 가지고 있고, 수용하기 어어려워하는 것으로 알려져 

왔다. 학생들의 진화교육을 위해서는 교사들의 진화에 한 과학적인 

개념이해가 선행되므로 이 연구에서는 생명과학교사들의 진화개념 향

상을 위한 논변활동 프로그램을 개발하여 그 효과를 알아보았다. 
연구를 위해 먼저 교사교육에서 논변활동을 통한 개념습득을 위한 

7단계 순환적 논변활동 학습모형을 개발하 다. 문헌을 분석하여 7개
의 진화주요개념을 추출하 고, 진화 주요 개념별 이해를 도모하기 

위한 논변질문지를 개발하 다. 개발된 순환적 논변활동 학습모형에 

따라 개발된 논변질문지를 예비 및 현직 생명과학교사들의 학원 강

좌에 적용한 결과 현직 생명과학교사와 예비 생명과학교사들은 논변

활동 프로그램에 참여한 이후 전반적인 논변글쓰기 수준이 향상되었

으며, 선정된 7개의 진화개념에 해서도 논변글쓰기 수준이 향상되었

음을 확인하 다. 
논변글쓰기 분석 기준인 4가지 역 모두 사전에 비해 점수가 향상

되었으며, 그 중에서 ‘설명의 충분성’ 부분이 가장 많은 향상을 보 다. 
담화분석을 통해 ‘변이’, ‘변이의 유전’, ‘경쟁’, ‘ 진화’ 개념들이 다

른 개념들에 비해 발언 비율이 상 적으로 높고 부정확한 아이디어가 

나타났음을 확인할 수 있었다. 이는 교과서에서 이들 4개 주요개념들

에 한 내용이 부족하여 깊게 생각하고 논의할 수 있는 기회가 제공되

지 않았기 때문에 다른 진화개념에 비해 부정확한 아이디어도 많고 

개념을 정교화하는데 많은 발언 수가 필요했던 것으로 보인다. 그러나 

최종 논변글쓰기에서는 위와 관련된 오개념이 나타나지 않아 개념에 

한 이해가 향상되었음을 확인할 수 있었다. 7개의 진화개념 중 ‘자연
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선택’, ‘차등적 생식력’, ‘개체군 내 개체분포의 변화’에 해서는 논변

활동 시작부터 개념에 한 이해가 정확한 편이었으며, 논변활동을 

통해 좀 더 정교화 되었음을 확인하 다. 그러나 생명과학교사들은 

‘적응’의 과정적인 의미와 ‘ 진화’에서 계통도의 해석에 어려움을 느

끼므로 생명과학교사 교육에서 이에 한 보완도 필요할 것으로 보인

다. 
논변활동 프로그램의 구성 중 소집단 간 논변활동이나 교수자의 

적절한 역할은 진화개념 이해 향상에 도움을 주는 것을 확인하 으며, 
반 발언의 경우 부정확한 생각에 해 비판적인 검토를 할 수 있는 

기회를 제공하여 논변활동 프로그램을 통해 진화개념에 한 목적론

적인 사고의 감소와 올바른 진화개념의 형성에 도움을 주는 것을 알 

수 있었다. 이 연구 결과는 생명과학교사들을 위한 효과적인 진화교육 

프로그램과 학교현장에서 학생들을 위한 생물수업 프로그램 개발에 

한 방향을 제시할 수 있으며, 진화개념의 올바른 형성을 위한 교육과

정 개선점을 제시하고 있다고 볼 수 있다.

2. 제언

이 연구에 이어서 첫째, 논변활동 프로그램은 진화개념과 논변구조

에 한 이해를 향상시키는데 도움을 주므로 진화개념을 올바르게 형

성할 수 있도록 지속적인 논변활동을 할 수 있는 과학교사 교육 프로그

램이 필요하다. 둘째, 연구 결과 부정확한 아이디어가 많았던 ‘변이’, 
‘변이의 유전’, ‘경쟁’, ‘ 진화’ 개념과 과정적 의미에 해 명확히 

이해하지 못했던 ‘적응’에 해서도 좀 더 정교화할 수 있는 추가적인 

논변활동 프로그램이 개발될 필요가 있다. 셋째, 차등적 생식력에 한 

논변활동은 시작할 때부터 부분의 교사들이 명확히 이해하고 있었

지만 성 선택과 유전자의 전달에 따른 차등적 생식력에 해서도 명확

히 이해할 수 있도록 다양한 소재와 내용 구성의 논변활동 프로그램 

개발도 필요할 것으로 보인다. 넷째, 이 연구에서 개발된 논변활동 

프로그램의 내용을 일부 수정한다면 중등학생들을 위한 진화교육 프

로그램으로 활용이 가능할 것이라 본다. 학생들이 진화에 한 오개념

이 많은 만큼 진화를 올바르게 이해하기 위해서는 학교의 실정을 고려

하여 시간을 조절하고, 소재와 내용은 학생들의 수준에 맞게 수정, 
보완한 학생용 진화교육 논변활동 프로그램 개발이 가능할 것이다. 
다섯째, 현재 사용 중인 교과서에는 진화와 관련된 간단한 탐구활동만 

제시되어 있으므로 진화개념을 정교하게 형성시킬 수 있는 논변활동

이 포함될 필요가 있다. 이를 위해서는 진화주요개념을 올바르게 형성

시킬 수 있는 다양한 소재와 내용을 바탕으로 한 탐구활동으로서의 

논변활동이 개발될 필요가 있다. 

국문요약

이 연구는 생명과학교사들의 진화개념 향상을 위한 논변활동 프로

그램을 개발하고 이를 교사교육에 적용하여 진화개념에 한 논변활

동 특성을 분석함으로써 효과를 알아보고자 하는 것이었다. 이를 위해 

먼저 진화를 이해하는데 필요한 주요 개념들을 문헌 조사를 통해 추출

하여 ‘변이’, ‘변이의 유전’, ‘경쟁’, ‘자연선택과 적응’, ‘차등적 생식

력’, ‘개체군 내 개체분포의 변화’, ‘ 진화’를 주요개념으로 선정하

고, 각각의 개념에 한 논변활동 질문지를 개발하 다. ADI모형을 

변형한 7단계로 이루어진 순환적 논변활동 학습모형도 개발하 다. 
총 7회에 학원 교과교육 수업에 적용하 다. 현직 생명과학교사 4명
과 예비 생명과학교사 2명을 상으로 남, 여 3명씩 두 개의 소집단으

로 구성하여 논변활동을 진행하 다. 프로그램이 진행되는 동안 녹음

을 통한 담화와 논변글쓰기의 자료를 수집하여 분석하 다. 논변글쓰

기는 ‘설명의 충분성’, ‘설명의 개념적 수준’, ‘증거의 수준’, ‘정당화의 

적절성’의 4가지 범주를 기준으로 논변의 질 수준을 분석하여 사전 

사후에 진화개념의 변화 정도를 확인하 고, 담화분석을 통해 진화주

요개념에 한 논변활동 특성을 분석하 다. 논변글쓰기와 담화를 분

석한 결과 개발된 논변활동 모형과 프로그램은 생명과학교사들의 진

화개념 이해 향상에 효과적이었다. 이 연구는 논변활동을 통한 교수학

습 전략이 생명과학교사교육을 위한 효과적인 진화개념학습 전략이 

될 수 있음을 보여주었다.

주제어: 논변활동, 생물진화, 진화교육, 생명과학교사, 교사교육 프로

그램
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<부록 1> 개발된 7개의 논변활동을 위한 질문들(도표나 그래프 첨부 자료는 생략함.) 

◈ 진화의 주요 개념에 대한 논변활동 질문을 읽고, 질문에 대한 주장과 증거 그리고 증거의 정당화에 대해 써 보세요.

논변
순서

진화주요
개념

논변활동을 위한 질문들

1 변이

한 연구자가 실험실 조건하에서 새로운 종의 berry(베리) 나무를 개발하 다. 연구자의 실험실에 있는 모든 베리 나무들은 서로에게 
유전적으로 동일한 클론 개체들이다. 즉, 실험실 베리들의 각각의 형태, 생리적인 특성들이 서로 동일하다는 것을 의미한다. 만약 
이 베리 나무들이 연구자의 실험실과는 다른 환경적 조건(예를 들어, 더 적은 물, 더 많은 기생생물, 기후 변화 등)에서 자랐을 때 
이 베리 나무의 다음 세  자손들은 실험실 베리들과 어떤 차이를 보이며, 이런 차이가 진화에 어떤 향을 주는지 설명해 보자. 

2 변이의 유전

참나무에 사는 자나방의 한 종류( Nemoria arizonaria)의 애벌레들은 먹는 먹이에 따라 겉모습이 다르다. 즉, 나방 애벌레의 서로 
다른 겉모습은 먹이에 들어 있는 화합물에 따른 것이지 그들의 유전자형에 의한 것은 아니다. 참나무 꽃 위에서 꽃을 먹고 자란 
애벌레들은 참나무 꽃을 닮고, 그들의 형제자매 애벌레들이 참나무 잎을 먹는다면 참나무의 가지를 닮는다. 만약 꽃을 먹고 자란 
애벌레의 나방이 참나무 잎만 있는 조건에서 살고, 잎을 먹고 자란 애벌레의 나방이 참나무 꽃만 있는 조건에서 산다면 그 다음 
세 의 애벌레들은 각각 어떤 모습을 보일지 진화적인 관점에서 설명해 보자.

3 경쟁

일반스파니쥐(Acomys cahirinus)와 황금스파니쥐(Acomys russatus)는 중동 및 아프리카 산악지역에서 서식하며 동일한 서식지와 먹이
자원을 공유한다. 이들이 공존하는 지역에서 일반스파니쥐는 야행성을, 황금스파니쥐는 주간성을 보인다. 그러나 실험실 연구에서 
황금스파니쥐는 놀랍게도 원래 야행성이었음을 보여주었다. 또한 이스라엘 과학자는 일반스파니쥐를 제거한 지역에서는 황금스파니쥐
가 야행성으로 변하는 것을 확인하 다. 공존하는 지역에서 황금스파니쥐가 주간성인 행동을 보이게 된 이유를 진화적인 관점에서 
설명해 보자.

4 자연선택과 
적응

무환자나무 벌레의 입 속에는 빈 주사기 같이 기다란 '부리' 입이 있는데, 무환자나무 벌레는 이 부리 입으로 열매 속에 있는 씨앗을 
먹고 산다. 무환자나무 벌레는 그들의 부리 입 길이가 열매 속에 있는 씨앗까지의 깊이와 서로 잘 맞을 때 가장 효과적으로 섭식할 
수 있다. 남부 플로리다에서 무환자나무 벌레는 이 지역 토착종인 풍선덩굴 식물의 씨앗을 먹고 산다. 그러나, 풍선 덩굴이 드문 
중부 플로리다 지역에 사는 무환자나무 벌레는 35년 전 아시아에서 도입된 모감주나무 씨앗을 먹고 산다. 모감주나무 열매의 씨앗은 
풍선덩굴에 비해 표피에 훨씬 더 가깝다. 모감주나무 열매 씨앗을 먹는 무환자나무 벌레의 부리 길이를 측정해 보니 풍선덩굴 씨앗을 
먹는 벌레들 보다 더 짧았다. 중부 플로리다에 새로 모감주나무가 도입된 후 무환자나무 벌레의 부리가 짧아진 이유를 그래프를 
참고하여 진화적인 관점에서 설명해 보자. 

5 차등적 
생식력

신경계의 퇴화를 초래하는 헌팅턴병은 뇌 손상이 악화되는 병으로, 오랜 기간에 걸쳐 진행되면 과다근육긴장 상태가 증가하다가 
심한 경직상태에 이르게 되어 결국 죽게 된다.  다음은 헌팅턴병의 특징들이다.

• 미국에서 이 유전병은 약 10,000명당 한 명 태어난다. 
• 환자의 부모들을 조사하 더니 적어도 부모 중 어느 한 쪽은 이 유전질환자 다.
• 헌팅턴병 립유전자를 갖는 부모로부터 태어난 아이는 그 립유전자와 그 병을 물려 받을 확률이 50%이며, 남녀에 

따른 차이는 없다. 
• 주로 35~45세가 될 때까지는 증세가 없으며, 증세가 나타난 후 사망에 이르기까지 15~20년 정도가 소요된다. 
• 헌팅턴병의 3  증상: 무도증(불수의 운동이 신체의 여러 부분에서 불규칙한 방향으로 나타남), 정신증상 및 치매
• 현재 헌팅턴 병에 한 근본적인 치료법은 없다. 

이처럼 발병하면 치명적인 질환임에도 불구하고 헌팅턴병은 인간 개체군에서 계속해서 출현하고 있다. 한편 과거 반세기 동안 사람들은 
그들의 부모 세 나 조부모 세 에 비해 결혼하여 가족을 이루는 나이가 점점 늦어지는 경향을 보이고 있다. 이러한 경향이 헌팅턴병 
출현에 어떠한 향을 미칠지 진화적인 관점을 고려하여 설명해 보자.

6
개체군 내 

개체 분포의 
변화

초파리의 Forager(for)라고 불리는 유전자 변이는 초파리 유충의 먹이찾기 행동을 결정한다. 초파리 유충이 먹이를 먹을 때, 배회자
(Rover)라고 불리는 립유전자 forR를 가진 초파리의 유충은 착석자(Sitter)라고 불리는 립유전자 forS를 가진 초파리 유충보다 
평균적으로 거의 두 배 더 많이 움직인다. 또한 신호전달경로에 관여하는 forager 유전자에 의해 암호화된 효소는 forR을 가진 유충에서 
forS을 가진 유충보다 더 활동적임을 실험을 통해 확인하 다. 초파리를 각각 낮은 개체군 도와 높은 개체군 도를 유지하여 각 
세 마다 먹이의 양이 일정한 공간에서 74세  동안 살게 하 더니 도가 낮은 개체군에서는 forS 립유전자의 빈도가 증가한데 
반해, 도가 높은 개체군에서는 forR 립유전자의 빈도가 증가하 다. 
그래프를 참고하여 개체군 도가 각각 다른 환경에서 자란 초파리 개체군의 변화를 진화적인 관점에서 설명해 보자. 

7 진화

계통도를 통해 현생 고래와 하마는 유연관계가 가까움을 알 수 있으며, 이 두 종의 공통조상은 육상동물이었다. 5000만년~6000만년 
전의 초기 고래류인 화석종 파키세투스는 전형적인 육상동물로서의 두개골과 치아, 뼈들을 가지고 있지만 발견된 장소가 물가 으며, 
고래의 특징적인 달팽이관을 가지고 포유류의 발과 같은 지느러미가 있어 고래의 조상으로 분류된다. 또 다른 화석종인 암불로세투스에
서 도루돈을 보면 점차 다리는 짧아졌고, 팔과 발은 노처럼 더 커졌으며 꼬리가 길어지는 등의 형질 변화를 보이고 있다. 특히 현재 
고래에서는 뒷다리뼈는 흔적기관으로만 남아 있다. 또한 고래들이 이동하는 모습을 보면 물고기처럼 꼬리지느러미를 좌우로 움직이지 
않고 상하로 움직이는 것을 볼 수 있다. 개들이 달릴 때 앞으로 나아가기 위해 그들의 척추가 위아래로 물결치는 것과 같은 방식으로 
고래는 이동하는 것이다. 이를 참고하여 육상동물이었던 고래의 공통조상이 수중환경에 적응하면서 현생 고래가 나타나게 된 진화과정
을 설명해 보자. 


