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Ⅰ. 서론

진화개념은 과학교육에서 반드시 가르쳐야 되는 핵심개념이지만 

학습하기 어려운 개념으로 알려져 왔다(Ha et al., 2012). 이 점은 우리

나라의 연구들뿐만 아니라 그리스, 미국, 호주 등 다양한 외국의 학생

들의 진화 개념 연구에서도 확인되었다(Brumby, 1984; Ha, 2016a; 

2016b; Kampourakis & Zogza, 2008; Meir et al., 2007; Settlage, 

1994). 또한 다양한 연구들에서 생물교사들의 진화 개념의 수준 역시 

상당히 낮다고 알려졌다. Rutledge & Warden (2000)은 미국의 생물

교사들이 70% 정도의 이해 수준을 보였다고 하였으며, Nehm & 

Schonfeld (2007)은 약 3달 이상의 진화 개념 교육 프로그램을 투입하

여도 여전히 절반 이하 수준의 이해를 보였다. 우리나라 역시 Ha & 

Cha (2007)가 생물교사들의 진화 개념을 조사하였으나 대학생보다 

더 낮은 수준의 이해를 보였고, Lee & Cha (2014)는 생물교사들이 

진화 지식을 다른 생물개념에 적용하는데 큰 어려움을 보이는 것을 

확인하였다. 생물교사들을 위한 진화 개념 프로그램(예를 들어 Kwon 

& Cha, 2015)을 개발하기 위해서 교사들의 진화 개념의 수준을 명확

하게 이해할 필요가 있다. 우리나라 생물교사들, 특히 예비생물교사

들의 진화 개념의 수준과 그 특징을 이해하는데 있어서 좋은 방법 

중 하나는 국제비교연구일 것이다. 

1950년대부터 학생들의 학습성취도에 관한 국제비교연구가 시작

되었으나, 1980년대까지 큰 관심을 가지지는 못하였다(Husen, 1996; 

Organisation for Economic Co-operation and Development, 1992). 

하지만 그 이후 교육학자들은 경제력, 교육의 질, 교육과정이나 교육

정책 등의 상관관계를 확인하는 연구를 진행하면서 방법론적으로 국

제비교연구에 관심을 가지기 시작하였다(National Research Council, 

1993). 여러 과목 중에서도 수학과 과학 분야는 한 국가의 경제력과 

그에 따른 교육의 질과 상관관계가 높아 국제비교연구에서 관심을 

가지는 연구 분야이다. 이와 같은 필요성에 근거하여 다양한 국제협

력기구들은 중등학생들을 대상으로 Trends in International 

Mathematics and Science Study와 Programme for International 

Student Assessment와 같은 국제성취도비교연구를 수행하고 있다. 이

와 같이 우리나라 학생들의 성취도를 다른 국가의 학생들과 비교한다

면 우리나라 교육을 개선할 수 있는 다양한 시사점을 얻을 수 있을 

것이다.

이 연구에서 관심을 가지고 있는 진화개념, 그 중에서도 자연선택

개념은 생물학의 통합에 중요한 역할을 한다. ‘생물학(Biology)’라는 

용어가 생기기 이전에는 동물학, 식물학 등 생물학이 여러 학문으로 
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분리되어 있었다. 본격적으로 생물학이라는 용어가 과학책에 널리 

등장하기 시작한 것은 약 1850년으로 다윈이 종의 기원을 발표한 

이후부터이다. 진화론이 등장하면서 생물학자들은 모든 생물은 유전

과 생식 등의 공통의 특성을 공유하고 있으며, 이것을 통해 공동의 

조상으로부터 기원했다고 생각하였다. 그래서 당대에 동물학, 식물학, 

의학 등으로 다양하게 흩어져 있던 생물학의 영역들이 통합될 수 있

었다(Mayr, 1998). 이와 같은 관점에서 진화론에 관한 교육은 진화론

의 학문적(의학, 공중보건학, 산업자원관리학 등) 중요성뿐만 아니라 

생물학을 통합하여 이해하는데 중요한 역할을 하는 점에 있어 중요하

게 고려된다. 

앞서 설명한 바와 같이, 우리나라의 학생들의 진화개념수준을 보다 

객관적으로 이해하기 위해서 다른 나라의 학생들의 진화 개념 이해와 

비교하는 국제비교연구는 효과적일 것이다. 특히 널리 활용되고 있는 

타당도가 확보된 검사도구를 통하여 국제비교를 수행할 경우 우리나

라 학생들의 진화개념수준을 비교하는데 효율적일 것이다. 안타깝게

도 일부 연구에서 우리나라 학생들과 미국의 학생들의 진화개념을 

조사한 연구가 있었지만(Ha et al., 2012; Kim & Nehm, 2011), 사용한 

진화개념 검사도구가 널리 활용되는 도구는 아니었다. Ha et al.(2012)

은 네 가지 대안 설명과 자연선택의 과학적 설명을 보기로 하는 선택

형 검사도구를 사용하여 한국과 미국의 학생들의 진화 개념을 비교하

였다. 이 검사 도구에 우리나라에서 개발되어 영어로 번역되어 사용

되어졌으며, 미국 학생들에 대한 타당도는 확인되지 않았다. Kim & 

Nehm (2011)이 사용한 도구 역시 진화개념의 수준을 확인하기에는 

한계가 있는 도구를 사용하였다. 8문항으로 된 Evolution Content 

Knowledge(ECK)는 리커트 척도로 된 문항으로 진화세부개념을 측

정하는 데에는 한계가 있는 도구이다. 진화개념에 관한 국제비교연구

가 많이 이루어진 것도 아니며, 일부 이루어졌으나 사용한 검사도구

의 한계로 인하여 그 해석이 매우 제한적일 수 있다. 특히 국제비교연

구라 하였으나 미국학생들과만 비교하여 다른 국가와의 차이를 확인

하지 못하였다. 이런 점에서 이 연구는 6개 사범대학의 예비생물교사

의 진화개념, 특히 자연선택개념의 수준을 평가하는 문항의 자료를 

중국의 예비생물교사, 미국의 생물전공 대학생, 독일의 예비생물교사

들의 자료와 비교함으로서 우리나라 예비들의 진화개념의 수준을 비

교 확인하기 위하여 진행되었다. 

이 연구에서 주목하고자 하는 것은 다윈의 자연선택개념을 구성하

고 있는 두 중심 개념들 간의 차이이다. 자연선택개념은 다양한 개념

들을 포함하고 있는 복합개념으로 크게 두 개념영역으로 구성되어 

있다. 첫 번째는 생태개념이다. 환경에 제한된 자원이 있을 경우 경쟁

이 발생하고, 일부만 살아남는 환경이 되면 생존과 생식에 차별이 

생기게 되는 과정들이 생태학적 원리에 근거한다(Nehm & Ha, 2011). 

하지만 생태학적 원리만으로 자연선택개념을 설명할 수 없다. 기존의 

형질과 다르게 생긴 형질은 최초 어떻게 생겼으며, 어떤 과정을 통해 

형질이 다음 세대로 이어질 것인지 이해해야 된다. 이와 같은 개념들

은 유전학적 원리에 기초한다. 그래서 자연선택개념을 명확하게 이해

하기 위해서는 생태학적 원리(과잉생산, 제한된 자원, 경쟁 등)과 함

께 유전학적 원리(돌연변이, 유전성, 집단유전)에 대한 이해가 필요하

다. 진화 개념을 잘 이해하지 못하는 이유 중 하나로 추측되어지는 

것이 진화 개념을 이해하기 위해서 유전학과 생태학의 주요 개념들을 

통합적으로 이해해야 됨에도 우리나라의 경우 유전학 중심의 교육과

정으로 생태개념에 대한 이해가 학생들이 부족할 수 있기 때문이다. 

우리나라는 오랫동안 유전개념에 비하여 생태개념에 관한 문항을 중

등교사 임용고시에서 소홀히 다뤄왔다. 우리나라의 생물교사교육에

서 유전학 중심으로 이루어졌다는 것은 그 동안의 선행연구를 통해서 

확인할 수 있다. Ahn et al.(2014)는 2005년부터 2014년까지 10년간 

중등교사임용시험의 생물 교과내용학 문항을 분석한 결과를 보면 이

해할 수 있다. 약 10년간 235개의 생물 교과 내용학 문항을 분석한 

결과 유전학은 14%, 세포생물학 11%, 분자생물학 18%이고 생태학은 

11%이다. 돌연변이와 유전성에 관한 내용이 유전학과 분자생물학 

두 영역에서 모두 포함되는 것이기 때문에 이 결과만 보더라도 예비

생물교사 교육과정에서 유전영역이 상대적으로 강조되고 있음을 확

인할 수 있다. Kim et al.(2016)의 연구에서도 같은 결과를 보여준다. 

2009개정교육과정에서 유전학의 비율은 22.5%인 반면 생태학의 비

율은 7.4%에 그친다. 중등임용고시 분석에서도 유전학의 출제빈도는 

2002-2008년, 2009-2013년, 2014-2015년 모두 가장 많다(2009-2013

년은 동물생리와 공동으로 가장 많음). 그에 비해 생태학은 4∼5번째

이었다. 이와 같은 현상은 이미 2006년에 Yoo & Kim (2006)의 연구

에서 강조된 바이다. Yoo & Kim (2006)이 대학수학능력시험과 임용

고사를 분석하면서 생물의 다양성과 환경(생태 단원)이 상대적으로 

다른 단원에 비하여 소홀히 다루고 있음을 강조하였다. 특히 임용고

시 문항에서는 생명의 연속성(유전 단원)이 가장 많이 출제되고 있다

고 강조하고 있다. 2006년부터 생태학에 관한 상대적으로 낮은 관심

에 대한 과학교육학자들의 지적이 있었음에도 2016년까지 그런 경향

성은 지속되고 있다. 또한 생물교육연구자들의 관심도 유전개념에 

더 집중되었는데, 현재까지 출판된 학회지 논문을 검색하면 생물교육

(한국생물교육학회 학회지)에서는 유전개념관련 연구는 59편인데 비

해, 생태 개념은 19편에 머문다. 한국과학교육학회지에서도 유전개념

의 경우 9편, 생태 개념은 2편 밖에 출판되지 않았다. 비록 우리나라 

생물교사교육과정에서 생태개념과 유전개념 모두 필수로 교육하고 

있으나 유전개념이 상대적으로 강조되어 온 것은 사실인 것으로 보인

다. 다른 국가와의 교육과정을 비교해 보면, 정해진 교육과정을 이수

하고 교사자격증을 받는 독일의 경우 우리나라와 중국의 교육과정과 

비교할 수 있는데, 독일의 예비생물교사 교육과정에는 생물다양성, 

생태학, 지속가능한 발전의 세 과목이 필수로 포함되어 있다. 여러 

가지 정황을 두고 고려하였을 때 우리나라의 학생들이 다른 나라에 

비하여 유전개념에 높은 성취도를 보이고 생태개념에 낮은 성취도를 

보일 수 있다. 또한 그렇다면 균형 있고 통합된 진화 개념에 대한 

이해는 어려울 수 있다. 그래서 이 연구에서는 가장 널리 활용되고 

있는 자연선택개념도구인 Conceptual Inventory of Natural Selection

의 20문항에서 생태개념부분(10문항)과 유전개념부분(10문항)으로 

구분하여 우리나라, 중국, 미국, 독일과 비교하고자 한다. 구체적인 

연구 문제는 다음과 같다. 

1. 우리나라 예비생물교사들의 자연선택개념의 수준은 다른 나라의 

예비생물교사(또는 전공자)와 비교하였을 때 어떠한가?

2. 자연선택개념에서 생태개념과 유전개념 부분으로 구분하여 다른 

나라의 예비교사와 어떤 차이가 나타나는가?
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Ⅱ. 연구방법

1. 분석 자료

이 연구는 1226명의 예비생물교사와 생물전공자(이하 학생)의 자

료를 활용하여 분석하였다. 한국, 중국, 독일의 경우 예비생물교사의 

교육과정이 사범대학에 입학하여 학년별로 정해진 교육과정을 이수

하는 Cohort로 운영되는 반면 이 연구에서 자료를 수집하는 미국의 

대학의 경우는 예비교사를 위한 대학원 과정을 운영한다. 그래서 한

국, 중국, 독일의 경우 예비생물교사라 칭할 수 있지만 미국의 경우는 

그렇지 않다. 

Year 1 Year 2 Year 3 Year 4 Total

n % n % n % n % n

Korea 100 26.6 70 18.6 74 19.7 132 35.1 376

China 118 27.3 106 24.5 109 25.2 99 22.9 432

USA 93 42.3 80 36.4 - - 47 21.4 220

German 45 22.7 57 28.8 47 23.7 49 24.7 198

Total 356 29.0 313 25.5 230 18.8 327 26.7 1226

Table 1. The number of participants in each country

각 국가별로 참여자의 수는 Table 1에 제시되어 있다. 우리나라에서 

수집된 자료는 전국의 6개 사범대학의 376명의 생물예비교사로부터

이다. 중국은 두 개 사범대학 학생 432명의 자료를 활용하였다. 우리나

라의 경우 사범대학간 입학점수의 차이가 크지 않는 반면 중국자료의 

경우 입학점수의 차이가 있다. 두 개 사범대학에서 한 개 대학은 중국

의 최상위권 대학인 반면 다른 대학은 상위 20%정도의 학생들이 입학

하는 지방의 사범대학이다. 두 대학에 참여자 수가 거의 동등하기 때문

에 평균적으로는 상위 10% 정도의 학생의 수준이라고 이해할 수 있다. 

미국의 자료는 한 주립대의 생물전공 220명의 자료를 활용하였다. 한

국, 중국, 독일과 같이 Cohort로 미국의 대학은 자신이 스스로 전공을 

정하면서 과목을 선택하는 방식이기 때문에 각 학년에 대한 이해가 

필요하다. 미국의 1학년은 일반생물학의 첫 강의가 개설된 반에서 수

집된 자료를 사용하였다. 그래서 자료 수집 시점이 한국, 중국, 독일의 

1학년과 같다. 미국의 2학년 자료는 일반생물학을 이수하고 그 다음 

단계의 생물학 수업이 개설된 반에서 수집되었다. 한국, 중국, 독일의 

3학년에 해당하는 미국 자료는 수집을 하지 못하였다. 4학년은 생물학 

전공자들을 위한 마지막 학년들로 고급생물학 과목이 개설된 반에서 

수집되었다. 독일의 경우 12개의 사범대학 캠퍼스(사범대학 지방 캠퍼

스 포함)에서 수집된 자료를 활용하였다. 이 연구에서 사용한 자료들

은 전부 학기가 시작하는 시점에서 수집된 자료들이다. 한국과 중국은 

연구를 위하여 특별히 수집된 자료들이며, 미국과 독일 자료는 연구뿐

만 아니라 수업 전 학생들의 진화개념의 수준을 진단하기 위하여 각 

대학에서 수집한 자료를 허락 하에 사용하였다. 

중국의 생물예비교사 교육과정은 우리나라와 유사하나 일부 차이

가 있다. 2학년 동물학과 식물학, 3학년에는 유전학, 생태학, 미생물학 

등, 4학년은 실습 중심으로 생물학 전공과목이 없다. 독일 예비생물교

사 교육과정 역시 우리나라와 유사하다. 사범대학 학생들은 교과 내

용학, 교과 교육학 및 교육학의 수업을 4년간(일부 3.5년 또는 5년 

졸업도 있음) 수강한다(Großschedl et al., 2015). 독일은 16개의 연방 

주(state)를 가지고 있으며 각 주마다 교사교육프로그램이 다르다. 따

라서 일반적인 교육과정을 명시적으로 제시하기는 힘들다. 하지만 

미국처럼 표준안은 제시되어 있다. 일반적인 과목을 가르치는 중등1

교사와 심화된 과목을 가르치는 중등2교사로 구분되는데, 중등1교사

는 세포 생물학, 식물과 동물 형태 및 생리학, 유전학, 분자 및 발달 

생물학, 진화와 생물 다양성, 생태학, 생물 지리학과 자연의 지속 가능

한 이용에 관한 학문, 인간 생물학이 필수과목이다. 중등2과목은 미생

물학과 면역학이 추가된다. 한국과 중국과 달리 진화, 생물다양성, 

생태학, 지속가능한 발전에 관한 학문 등이 필수과목으로 개설되어 

있다. 한국, 중국, 미국, 독일의 국가마다 진화개념에 대한 전공과목개

설이나 학년별 교육과정의 차이는 일부 존재하며, 그것은 이 연구의 

제한점으로 고려될 수 있다. 

2. 검사 도구

이 연구에서 사용한 검사도구는 진화개념, 특히 자연선택개념의 

10개 개념요소별로 문항을 개발한 Conceptual Inventory of Natural 

Selection(이하 CINS)이다. Anderson et al.(2002)은 대학생들의 자연

선택개념의 수준을 측정하고자 자연선택개념을 10개의 주요 개념으

로 구분하고 각 개념별로 2개 문항씩 개발하였다. 10개 세부개념은 

생태개념과 유전개념으로 크게 구분될 수 있는데, 차별적 생존/생식, 

과잉 생산, 집단의 안정성, 제한된 자원, 제한된 생존은 생태 개념의 

문항이며, 변이의 기원, 변이의 유전성, 집단 내 변이, 종의 기원, 집단

의 유전자 변화는 유전개념의 문항이다. Anderson et al.(2002)의 논문

의 부록에는 검사도구가 포함되어 있다. 원문에 포함된 검사문항의 

문항번호는 Table 2에 제시되어 있다. 이 연구의 결과에는 각 문항별 

학생들의 능력치가 각 국가별로 제시되어 있는데, 우리나라 학생들이 

유독 낮은 정답률을 보이는 문항을 확인하고 싶다면 해당 문항의 번

호를 Table 2에 있는 원문의 번호와 대조하여 문항의 내용을 확인할 

수 있다. 

이 연구의 분석을 위해서 먼저 20개 문항이 자연선택개념문항의 

단일 차원으로 분석하는 것과 생태와 유전개념의 2 차원으로 분석하는 

것 중 어느 분석이 더 타당한지 이분문항 라쉬 분석(dichotomous Rasch 

analysis)에서 Final Deviance와 Akaike Information Criterion(AIC)을 

비교하였다(Neumann et al., 2011). 1차원의 경우 Final Deviance가 

28822, AIC가 28864인 반면 2차원의 경우에는 Final Deviance가 

28568, AIC가 28614으로 그 값이 상대적으로 낮은 2차원 분석이 더 

타당한 것으로 확인되었다. 최종적으로 2차원 이분문항 라쉬 분석의 

결과를 활용하였다. Separation Reliability는 0.992 이며 생태개념문

항의 EAP/PV Reliability는 0.644, 유전개념의 EAP/PV Reliability는 

0.746이었다. 내적일관성신뢰도(Cronbach alpha)는 생태문항이 0.581, 

유전문항이 0.745이었다. 라쉬분석에서 확인한 문항적합도(MNSQ)

는 Wright & Linacre (1994)가 제시한 선택형이면서 고부담이 아닌 

평가(형성 및 진단평가)의 경우에 적용하는 0.7–1.3기준을 활용하여 

보면 유전 5번 문항(1.4)을 제외하고 모든 문항이 기준에 만족하고 

있었다(Table 2). 유전 5번 문항의 경우 기준인 1.3을 크게 벗어나지 

않으며, 내적일관성 신뢰도에 기여하고 있기 때문에 연구에 활용할 

수 있다고 판단된다. 그래서 모든 문항을 토대로 분석하였다. 
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3. 분석 방법

학생들의 생태와 유전개념별 점수를 국가별과 학년별로 분석하기 

위하여 이분문항 라쉬 분석의 결과물인 Wright Map을 제시하였다. 

생태와 유전 개념별 라쉬점수는 두 점수를 종속변인으로 하는 다변량

이원분산분석을 통해 국가간, 학년간의 차이를 확인하였다. 다변량이

원분산분석에서 효과크기는 Partial Eta Squared(이하 PES)로 제시하

였다. 문항별 개념점수를 국가별로 비교하기 위하여 선택형 평가의 

관찰값(0점과 1점) 대신에 라쉬 분석의 기댓값(expected response 

value)을 사용하였다. 이 점수는 학생들의 능력과 문항의 곤란도를 바

탕으로 각 문항별로 학생들의 능력치를 비율척도화 한 것이다. 이 값을 

토대로 내적일관성 신뢰도를 확인하면 1에 가까운 값이 생성된다. 이 

값은 비율척도이므로 F검정과 같은 모수검정을 실시할 수 있다. 이 

연구에서는 1학년과 4학년 학생들의 자료만 선별적으로 국가별로 각 

문항의 기댓값(expected response value)의 점수를 일변량 분산분석을 

통해 비교하였다. 2차원 이분문항 라쉬 분석은 ConQuest4.5.0, 라쉬 

분석의 기댓값은 WINSTEPS 3.68.2를 사용하였고, 그 외 통계분석은 

SPSS 22버전을 사용하였다. 

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. 라쉬 모델 분석 결과

학생들의 생태와 유전개념별 점수를 국가별과 학년별로 분석하기 

위하여 이분문항 라쉬 분석의 Wright Map을 확인하였다(Figure 1). 

Figure 1을 보면 생태개념 문항과 유전개념 문항의 문항 난이도(오른

쪽 패널)와 평가개념에 따라 국가별로 학생들의 분포를 보여주고 있다. 

학생들의 분포가 가장 많은 곳을 살펴보면 생태 개념의 경우 우리나라 

Ecology Concept Item Genetics Concept Item

Item # CINS item # ESTIMATE
Unweighted 

MNSQ
Weighted 
MNSQ

Item # CINS item # ESTIMATE
Unweighted 

MNSQ
Weighted 
MNSQ

E1 P1 0.78 1.08 1.07 G1 P4 0.78 1.00 0.98

E2 P2 -0.39 0.93 0.96 G2 P6 0.08 0.92 0.95

E3 P3 -1.53 0.94 0.96 G3 P7 -0.41 0.97 0.98

E4 P5 -0.50 0.91 0.95 G4 P8 0.45 1.04 1.02

E5 P10 0.43 1.00 1.01 G5 P9 0.75 1.40 1.27

E6 P11 0.68 1.05 1.05 G6 P13 0.14 0.98 0.98

E7 P12 0.13 1.07 1.05 G7 P16 -1.87 1.06 1.02

E8 P14 -0.40 1.00 0.99 G8 P17 0.12 1.07 1.05

E9 P15 0.17 0.92 0.93 G9 P19 -0.01 0.80 0.85

E10 P18 0.63 1.05 1.05 G10 P20 -0.04 0.93 0.94

Table 2. Estimate, Unweighted and weighted MNSQ of items from Rasch analysis

Figure 1. Wright map of 2-dimensional dichotomous Rasch analysis
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학생들의 분포는 중국과 유사하였다. 미국학생의 경우에는 우리나라 

학생들에 비하여 높은 수준에 많이 분포하였다. 독일학생의 경우 네 

국가 중에서 가장 높은 능력범위에 학생들이 분포하고 있음을 확인할 

수 있다. 유전개념의 경우에는 학생들의 분포가 좀 더 넓다. 우리나라 

학생들 보다 중국의 학생들의 분포가 더 높은 능력 범위에 분포하고 

있다. 미국학생들의 경우에는 우리나라와 비슷하였다. 독일학생의 경

우 생태개념문항에서 보여준 것과 같이 가장 높은 수준을 보였다.  

Figure 2는 학생들의 능력치를 의미하는 EAP/PV값의 각 학년별, 

국가별 평균을 그래프로 나타낸 것이다. 통계분석은 다변량이원분산

분석을 사용하였다. 생태개념과 유전개념의 EAP/PV값을 종속변인으

로, 학년과 국가를 범주형독립변인으로 입력하여 통계분석하였다. 생

태개념의 평균값을 확인하면 우리나라의 1학년이 0.720, 2학년이 

0.755, 3학년이 1.061, 4학년 1.046이었다. 중국학생은 1학년이 0.926, 

2학년이 0.852, 3학년이 0.901, 4학년이 0.763으로 4학년으로 갈수록 

생태개념이 낮아지는 경향성을 보였다. 미국학생의 경우 1학년이 

0.655, 2학년이 1.086, 4학년이 1.340으로 1학년에서는 우리나라와 

비슷하다 4학년의 경우 상당히 높은 수준의 생태개념을 보이고 있다. 

독일학생의 경우 1학년이 1.126, 2학년이 1.081, 3학년이 1.447, 4학년

이 1.446으로 학년간 변화하는 경향성은 우리나라와 매우 비슷하나 

그 수치는 우리나라 학생들에 비하여 유의미하게 높았다. 

2. 학년별 진화 개념 점수의 차이

유전개념을 확인하면 한국학생들의 평균값은 1학년이 –0.263, 2학

년이 –0.040, 3학년이 0.341, 4학년이 0.426이었다. 중국학생들은 1학

년의 경우 우리나라 학생들에 비하여 월등히 높았으나 학년이 증가하

여도 변화가 없어 4학년에는 비슷한 수치이다. 중국학생들의 평균은 

1학년이 0.455, 2학년이 0.275, 3학년이 0.227, 4학년이 0.250이었다. 

미국학생들은 우리나라 학생들과 큰 차이가 없었다. 1학년이 –0.429, 

2학년이 0.176, 4학년이 0.689이었다. 독일의 경우 1학년이 0.547, 2학

년이 0.453, 3학년이 0.777, 4학년이 0.930으로 생태개념과 마찬가지로 

가장 높은 수준이었으며, 학년간 점수 변화 과정 역시 우리나라와 유사

하였다. 다변량이원분산분석 결과는 학년(F=[6,2420]=8.464, p=0.000, 

PES=0.021), 국가(F=[6,2420]=21.705, p=0.000, PES=0.051), 복합효

과(F=[16,2420]=3.800, p=0.000, PES=0.025) 모두 유의미하였다. 각 

개념별로 보면 생태개념의 경우 학년(F=[3, 1211]=12.877, p=0.000, 

PES=0.031), 국가(F=[3,1211]=20.604, p=0.000, PES=0.049), 복합효과

(F=[8, 1211]=5.817, p=0.000, PES=0.037) 모두 유의미하였다. 유전개

념의 경우 학년(F=[3,1211]=12.395, p=0.000, PES=0.030), 국가(F=[3, 

1211]=13.565, p=0.000, PES=0.033), 복합효과(F=[8,1211]=6.045, 

p=0.000, PES=0.038) 모두 유의미하였다. 효과크기(partial eta 

squared)를 비교해 보면 생태개념에서 국가간 효과크기의 차이가 가

장 높았다(PES=0.049). 

한국, 중국, 미국, 독일의 생물예비교사 교육과정이나 생물전공자

의 교육과정은 많이 다를 수 있다. 그래서 4년에 걸친 횡단적인 비교

는 해석에 많은 제약이 따른다. 그래서 이번 분석에는 생물교육과정

을 막 시작한 1학년과 대부분의 과정, 특히 이 연구에서 주목하는 

유전과 생태 단원을 모두 마친 4학년을 따로 분리하여 비교하였다. 

Figure 3은 네 국가의 1학년 학생들의 생태개념문항(E_1∼E10)과 유

전개념문항(G_1∼G10) 점수(Expected response value)의 평균과 분

산분석의 결과(F value, significant level, partial eta squared)를 나타낸 

결과이다. Figure 4는 4학년 학생들을 대상으로 동일한 방법으로 만들

어진 결과이다. 먼저 Figure 3을 보면, 생태개념의 점수에서는 네 국가

에서 유의미한 차이가 거의 나타나지 않는다. 독일 학생들이 전체 

문항에서 고르게 높은 점수를 보이나 분산분석에서 네 국가의 학생들

의 유의미한 차이를 보여주는 문항은 없다. 반면에 Figure 3의 아래에 

있는 유전개념문항을 살펴보면 한국과 미국의 학생들이 상당히 낮은 

유전개념점수를 보이고 있음을 확인할 수 있다. 한국과 중국의 1학년 

학생들의 유전개념 점수의 차이가 상당히 두드러진다. 10개 전 문항

에서 한국의 학생들이 중국의 같은 학년 학생에 비하여 유전개념 점

수가 유의미하게 낮음을 확인할 수 있다. 

Figure 2. The change of Rasch measures across academic year

Figure 3. The averages of expected response values of 20 
CINS items in first year students’ data



Ha

734

Figure 4을 보면 그 상황이 Figure 3과 반대이다. 생태개념의 점수

에서는 네 국가에서 유의미한 차이가 10개 전 문항에서 나타난다. 

중국의 4학년 학생들의 생태개념점수는 가장 낮으며 그 다음이 한국

학생이다. 가장 높은 수준의 생태개념을 보인 국가는 독일이다. 한국

학생은 10개 문항 중에서 7개 문항에서 미국의 4학년 학생들에 비해

서도 낮은 수준의 생태개념을 보이고 있다. 반면에 Figure 4의 아래에 

있는 유전개념문항을 살펴보면 여전히 독일 학생이 가장 높은 수준을 

보이지만, 한국, 중국, 미국 학생들의 점수 차이가 1학년에 비하여 

상당히 좁혀졌음을 확인할 수 있다. 두 문항(G_9, G_10)을 제외하고 

분산분석에서 유의미한 차이를 보이는 문항은 없다. 

Figure 3과 4를 종합하여 설명하면, 한국의 학생들은 예비교사교육

과정에 입학할 당시 다른 국가(중국과 독일)에 비하여 유전개념 수준

이 유의미하게 낮다. 하지만 그 차이는 4학년에서는 나타나지 않는다. 

본 연구가 종단연구가 아닌 횡단연구이므로 1학년과 4학년을 동일집

단이라고 할 수는 없다. 하지만 자료의 수 등을 고려하여 두 집단의 

동질성을 가정하여 조심스럽게 해석하면 교사교육 동안 유전에 대한 

개념의 이해수준은 1학년 때 다른 국가와 비교하여 생겨난 차이가 

많이 줄어든 것으로 이해된다. 반면에 1학년에서는 나타나지 않던 

생태개념의 점수의 차이는 4학년에서는 유의미한 수준으로 차이가 

나타나고 있다. 우리나라 예비생물교사 4학년 학생들은 중국의 학생

들에 비하여 생태개념수준은 높으나 미국과 독일의 학생들에 비하여 

생태개념 수준은 유의미하게 낮다.

3. 우리나라 학생들이 상대적으로 어려워하는 문항 

Table 3는 한국학생들이 유독 낮은 수준의 점수를 보인 문항을 

선별하여 제시한 것이다. 생태개념의 경우 두 문항 모두 이상적 상황

에서 집단의 변화를 이해하는 문항이다. 생태계에서 먹이와 포식자 

등 생존에 이상적 상황에 노출될 경우 집단의 크기는 무한정으로 성

장할 수 있다. 가장 많은 오답을 보이는 문항은 생물이 의도적으로 

자신의 집단을 조절할 수 있다는 인간중심적 사고에서 오는 오개념이

다(Nehm & Ha, 2011; Opfer et al., 2012). 우리나라 생물예비교사는 

이와 같은 오개념을 미국과 독일의 학생들에 비하여 많이 보이고 있

는 것이다. 유전개념에서는 새로운 종은 어떤 과정을 통해서 생기는

지에 대해 묻는 문항이다. 정답은 우연적으로 발생한 돌연변이가 포

Item # Questions Answers

Ecology concept
items

E_1. What would happen if a breeding pair 
of finches was placed on an island under 
ideal conditions with no predators and 
unlimited food so that all individuals 
survived? Given enough time:

A. the finch population would stay small because birds only have enough babies to replace 
themselves.

B. the finch population would double and then stay relatively stable. 
C. the finch population would increase dramatically. (correct)
D. the finch population would grow slowly and then level off.

E_6. Assuming ideal conditions with abundant 
food and space and no predators, what 
would happen if a pair of guppies was 
placed in a large pond? 

A. The guppy population would grow slowly, as guppies would have only the number 
of babies that are needed to replenish the population.

B. The guppy population would grow slowly at first then would grow rapidly, and 
thousands of guppies would fill the pond. (correct)

C. The guppy population would never become very large, because only organisms such 
as insects and bacteria reproduce in that manner. 

D. The guppy population would continue to grow slowly over time.

Genetics concept 
items

G_10. What could cause one species to change 
into three species over time?

A. Groups of lizards encountered different island environments so the lizards needed 
to become new species with different traits in order to survive.

B. Groups of lizards must have been geographically isolated from other groups and random 
genetic changes must have accumulated in these lizard populations over time. (correct)

C. There may be minor variations, but all lizards are essentially alike and all are members 
of a single species.

D. In order to survive, different groups of lizards needed to adapt to the different islands, 
and so all organisms in each group gradually evolved to become a new lizard species. 

G_9. According to the theory of natural 
selection, where did the variations in 
body size in the three species of lizards 
most likely come from?

A. The lizards needed to change in order to survive, so beneficial new traits developed. 
B. The lizards wanted to become different in size, so beneficial new traits gradually 

appeared in the population.
C. Random genetic changes and sexual recombination both created new variations. (correct)
D. The island environment caused genetic changes in the lizards.

Table 3. CINS items showing lowest Korean students’ scores compared to students in other countries (Anderson et al., 2002) 

Figure 4. The averages of expected response values of 20 
CINS items in fourth year students’ data
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함된 응답이다. 학생들이 잘못 이해하고 있는 것이 이와 같은 돌연변

이는 필요에 의하여 생길 수 있다는 믿음, 즉 목적론적 설명이다

(Nehm & Ha, 2011; Opfer et al., 2012). Nehm & Ha (2011)와 Opfer 

et al.(2012)의 연구를 보면 의도(intentionality)와 목적론적 사고

(teleology) 모두 과학적 진화 개념을 대체하는 오개념이다. 목적론적 

설명에 비하여 의도적 설명의 과학적 문제점에 대한 학생들의 이해는 

낮을 것으로 추측된다. 생물전공 임용고시를 준비하는 예비교사들의 

주요 교재들(Cho et al., 2014; Kim et al., 2012)에서도 목적론적 설명

은 진화개념과 관련된 대표 오개념으로 소개되어 있지만 의도에 관한 

오개념은 소개가 없다. 환경과의 상호작용에서 다른 동물들도 인간과 

같이 의도적으로 생물학적 현상(예를 들어 출산)을 조절할 수 있을 

것이라는 오개념에 대한 이해가 부족한 것이 생태개념에 대한 낮은 

이해의 원인 중 하나일 수 있다.

4. 논의

이상의 연구 결과를 바탕으로 논의하면 다음과 같다. 먼저 첫 번째 

연구문제인 우리나라 예비생물교사들의 진화개념의 수준과 다른 나

라 학생들과의 비교이다. 우리나라 학생들은 학년간 점수 변화가 생

태개념과 유전개념 모두에서 나타난다. 반면에 중국의 학생들의 자연

선택개념의 변화는 학년이 변화하더라도 변화가 없다. 비록 통계적으

로는 유의미하지 않지만 점수가 약간 떨어지는 경향성을 보인다. 따

라서 저학년의 경우에는 우리나라 학생들이 중국의 학생들에게 비하

여 자연선택개념이 낮은 반면 고학년의 경우는 그 반대이므로 평균적

으로는 비슷하다. 미국과 독일의 학생들은 우리나라 학생들의 진화개

념에 비하여 상당히 높다. 미국의 경우 1학년에서는 우리나라 학생들

과 큰 차이가 없는 반면 4학년의 경우 상대적으로 더 높다. 독일의 

경우에는 1학년에서 4학년 모두 우리나라 학생들에 비하여 유의미하

게 더 높다. 전체적으로 보았을 때 우리나라의 진화 개념의 수준은 

미국과 독일의 학생들에 비하여 상대적으로 훨씬 낮다. 

이 결과와 국가간 비교연구(PISA)의 연구 결과를 비교해야 된다. 

PISA의 국제비교연구를 보면 우리나라 학생들의 과학성취도는 미국과 

독일에 비하여 월등히 높다(Organisation for Economic Co-operation 

and Development, 2012). 국가간 성취도 비교 연구 중 중국 학생들이 

참여한 PISA 2009의 자료를 살펴보면 중국 상하이 학생의 경우 과학

점수가 575점으로 가장 높았고, 한국이 538점이었다. 미국이 502점, 

독일은 520점이었다. 물론 PISA 2009에 참여한 중국학생은 상하이 

지역 학생으로 이 연구에서 자료를 수집한 중국의 지역과는 다르다는 

점을 명심해야 된다. 하지만 전체적인 경향성을 놓고 따졌을 때 일반

적인 과학능력에 비하여 자연선택개념은 한국과 중국 학생 모두 미국

과 독일학생들에 비하여 상대적으로 낮다고 할 수 있다. 

그렇다면 이와 같이 일반적인 과학점수(PISA 점수)에 비하여 자연

선택개념의 점수가 한국과 중국의 학생들이 낮은 이유는 무엇인가? 

그 이유는 두 번째 연구문제의 답에서 확인할 수 있다. 두 번째 연구문

제는 진화개념에서 생태와 유전 부분에 대한 차이이다. Figure 4에서 

확인할 수 있듯이 생태개념에서 한국과 중국 학생들의 수준이 미국과 

독일에 비하여 상당히 낮음을 확인할 수 있다. 유전개념의 경우 유의

미한 차이가 거의 없는 반면 생태개념에서는 상당히 낮다. 우리나라

와 중국학생들의 자연선택개념에 대한 이해 수준이 미국과 독일에 

비하여 상당히 낮은 이유는 생태개념에 대한 이해가 부족하기 때문이

다. 특이한 점은 중국학생들이 우리나라 학생들에 비하여 저학년(1학

년, Figure 3)의 경우에는 유전개념이 상당히 높으나 고학년(4학년, 

Figure 4)의 경우에는 생태개념이 상당히 낮아 평균적으로 비슷한 

점수 수준을 보이고 있다. 예비생물 교사교육과정이나 생물전공과정

을 거의 마친 4학년은 실질적으로 해당 국가의 대학교육의 수준을 

비교하기에 적합하다는 점에서 4학년의 자료를 놓고 보았을 때 우리

나라는 유전개념에 대해서는 미국과 독일과 대등하나 생태개념에서

는 많은 문항에서 유의미하게 낮은 점수를 보인다. 이와 같은 결과는 

서론에서 언급한 바와 같이 우리나라 예비생물교사들을 대상으로 생

태교육이 상대적으로 적게 이루어지고 있으며, 임용고시에서도 다른 

생물개념에 비하여 상대적으로 낮게 출제되고 있는 과정과 관련이 

있다고 이해할 수 있다. 서론에서 확인한 Ahn et al.(2014)의 연구, 

Kim et al.(2016)의 연구, Yoo, Kim (2006)의 연구에서 일관성이 있게 

생태개념에 대한 교육이 유전개념에 비하여 낮음을 강조되어 왔다. 

상대적으로 출제빈도가 낮다는 것은 유전개념에 비하여 생태개념이 

학생들이 배워야할 개념으로 덜 중요하다고 이해할 수 있다. 최근 

전 지구적인 지속가능한 발전을 위한 교육에서 생태개념의 이해가 

중요하게 고려되고 있다(Bogner, 1998). 특히 우리나라는 지속적인 

경제성장을 이루고 있으며 지속가능한 발전에 국가적 관심이 늘어가

고 있기 때문에 우리나라 학생들의 생태개념의 이해를 높일 수 있는 

다양한 논의가 이어져야 할 것이다.

Ⅳ. 결론 및 제언

이 연구는 우리나라 예비생물교사들의 자연선택개념의 수준은 다

른 나라의 예비생물교사(또는 전공자)와 비교하였을 때 어떠한지 알

아보기 위하여 진행되었다. 특히 생태와 유전개념으로 구분하여 개념

발달은 어떻게 이루어지고 있는지 확인하였다. 이 연구 결과 다음과 

같은 결론을 내릴 수 있다. 먼저 우리나라 예비생물교사들의 자연선

택개념의 수준은 중국과 비슷하고 미국의 생물전공대학생, 독일의 

예비생물교사들에 비하여 상대적으로 낮았다. 진화 개념, 특히 자연

선택개념이 생물학의 다양한 문제들을 해결하는데 필요하며, 생물학

을 통합적으로 이해하는데 중심이 될 수 있다. 우리나라 중등학생들

의 미국과 독일의 학생들보다 국제성취도 비교평가연구에서 과학성

취도가 더 높다는 점을 근거로 하였을 때 예비생물교사들의 자연선택

개념의 이해를 낮다는 것은 자연선택개념교육이 상당히 많이 부족하

다고 이해할 수 있다. 

두 번째 우리나라의 예비생물교사 교육 초기(1학년)에는 중국과 

독일에 비하여 유전개념이 부족한 반면, 학년이 올라가면서 유전개념

의 차이보다 생태개념의 수준이 미국과 독일 학생들과 유의미하게 

차이가 나고 있다. 이와 같은 결과는 생물교사 임용고시에서 생태개

념에 대한 빈도가 유전개념이나 다른 개념에 비하여 상대적으로 낮았

다는 선행연구들의 결과와 관계가 있을 것이라고 조심스럽게 판단해 

본다. 생태개념에 대한 교육의 부재는 자연선택개념 속에 포함된 생

태개념에 이해에도 영향을 미치며 궁극적으로 학생들의 자연선택개

념 이해의 부재로 이어지고 있다. 

결론을 바탕으로 제언을 하고자 한다. 예비생물교사들의 진화개념

을 향상시키기 위해서 생태개념에 대한 교육을 더욱 강화해야 된다. 
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자연선택이론을 적용하여 해결해야 되는 중요한 생물학적 문제들은 

대부분 생태개념과 관련이 있다. 새로운 형질이 출현하고 유전되는 

것 역시 진화개념에서 중요한 부분이지만 그것은 생물학적 문제를 

해결하는데 있어서는 큰 도움이 되지 않는다. 예를 들어서 인간이 

큰 생선을 선호하여 작은 물고기가 선택되어 오랜 시간 동안 물고기

의 크기가 줄어들고 있는 문제를 생물학자들이 인식했다고 하자

(Olsen et al., 2004). 생물학자들이 물고기의 성장과 관련된 유전자를 

인위적으로 통제할 수는 없다. 대신에 큰 물고기에 비하여 작은 물고

기가 가지는 생태적 이점을 변화시켜야 되는 것이다. 슈퍼박테리아가 

창궐하는 과정에서 우리는 유전적인 방법으로 슈퍼박테리아의 출현

을 막을 수는 없다. 오히려 다양한 균들의 생태적인 관리를 통하여 

슈퍼박테리아가 창궐할 수 없도록 그 환경을 조성하는 것이다. 의학, 

공중보건, 농⋅수산 자원관리 등 진화론을 통하여 우리 삶의 다양한 

문제를 해결할 수 있을 것이다. 그러기 위해서 특히 생태개념에 대한 

이해는 필수이다. 

또한 서론에서 언급한 바와 같이 우리나라 학생들이 과학개념의 

이해 수준을 확인하기 위하여 다양한 국제 비교 연구를 수행할 필요

가 있을 것이다. PISA나 TIMSS와 같은 국제성취도비교연구에서 우

리나라 학생들이 우수한 성적을 거두고 있다고 하여 우리나라 학생들

이 과학전반에 걸쳐 우수한 능력을 가지고 있다고 단정 할 수 없다. 

이 연구에서 보여준 바와 같이 우리나라 학생들의 자연선택개념은 

다른 국가들에 비하여 유의미하게 낮았다. 본 연구와 같이 중등학생

이 아닌 대학생이나 예비교사들의 과학개념의 이해 수준은 최근 개발

된 많은 개념검사도구들을 통하여 확인할 수 있을 것이다. 본 연구에

서 활용한 미국과 독일의 자료들은 해당 대학에서 학생들의 자연선택

개념의 수준을 확인하여 대학수업에 반영하고자 수집한 자료들이다. 

국제적인 협력을 통하여 각 국가에서 수집된 자료들을 공유할 수 있

는 환경만 구축된다면 보다 쉽게 국제비교연구를 수행할 수 있을 것

이며, 우리나라 과학교육의 수준을 이해하기 위한 많은 정보를 얻을 

수 있을 것이다. 

국문요약

자연선택개념은 진화론의 핵심개념으로 다양한 생물학적 문제를 

해결하기 위해 이해해야 될 필수 개념이다. 이 연구는 한국예비생물

교사들의 자연선택개념의 이해 수준을 조사하기 위하여 중국, 미국, 

독일의 생물전공자와 비교하는 것을 목적으로 한다. 특히 이 연구에

서는 자연선택개념의 두 개념요소인 생태개념과 유전개념으로 구분

하여 예비생물교사의 자연선택개념을 분석하였다. 우리나라 예비생

물교사 376명을 포함하여 1226명의 한국, 중국, 미국, 독일의 생물전

공 예비교사의 자료를 토대로 분석하였다. 검사도구는 생태개념과 

유전개념문항 각 10개씩을 포함하고 있는 Conceptual Inventory of 

Natural Selection의 20문항을 라쉬모델, 다변량분산분석, 일변량분산

분석을 활용하여 분석하였다. 그 결과 우리나라 예비생물교사의 자연

선택개념 수준은 중국과 비슷하고 미국, 독일에 비하여 낮았다. 생태

개념과 유전개념으로 구분하여 살펴보면, 우리나라 예비생물교사 1

학년의 경우 중국과 독일에 비하여 유전개념이 유의미하게 낮았으며, 

4학년의 경우 미국과 독일에 비하여 생태개념이 유의미하게 낮았다. 

3년간의 예비생물교사 교육과정 동안 유전개념에 대한 교육은 성공

적이었으나, 생태개념의 교육은 성공적이지 못하였다. 이 연구결과를 

토대로 자연선택개념의 이해를 위한 예비생물 교사교육에 대해서 논

의한다. 

주제어 : 국제비교연구, 자연선택, 예비생물교사, 생태개념, 
유전개념
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