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Ⅰ. 서론   

생물학에서 유전은 생명의 연속성과 관련된 핵심 개념이며, 학생들

이 과학적 소양을 갖추기 위해 알아야 하는 필수 개념이다(AAAS, 

1993; Lewis & Wood-Robinson, 2000; NRC, 2012). 유전은 분자 수

준에서 개체 수준까지 다양한 생물학적 수준에서 일어나는 생물학적 

사건을 다루고 직접적 관찰이 불가능한 확률적 개념을 포함하기 때문

에 학생들이 이해하기 어려운 생물학 개념이다(Venville, Gribble, & 

Donovan, 2005). 학생들은 유전 개념 학습과 마찬가지로 유전 문제 

해결에서도 어려움을 겪는다. 학생들이 유전 문제를 해결하기 위해서

는 문제와 관련된 개념을 암기하여 풀어내기보다, 관련된 다양한 개

념을 동시에 적용하고 확률 개념과 같은 수학적 원리를 이용해야 하

기 때문이다(Hackling & Lawrence, 1988). 여러 연구자들은 유전 개

념을 소재로 생물학 문제 해결 연구를 해왔다(Karagöz & Çakir, 2011; 

Simmons & Lunetta, 1993; Smith & Good, 1984).

문제 해결에 영향을 미치는 개인 특성으로는 명제적 지식과 과정적 

지식이 있다(Byun, 2013). 명제적 지식은 특정 학문 영역에 대한 개념 

이해를 반영하며 문제와 관련된 내용 지식, 원리, 공식, 법칙 등을 

말한다(Alexander & Judy, 1988). 명제적 지식은 해결자가 문제 해결

을 하기 위해 갖춰야 할 필요조건으로 문제 해결 성공 여부를 결정하

는 1차적 요건이 될 수 있다(Bransford & Stein, 1984; Camacho & 

Good, 1989; Staver & Lumpe, 1995). 문제 해결에서 개념 이해가 

충분한 학생들은 새로운 문제 상황에서 기존에 알고 있는 개념을 탐

색하여 자신의 개념 지식을 심화시켜 학습할 수 있고, 문제 해결 과정

에서 적절한 개념 지식을 선택적으로 사용할 수 있다.

대부분의 학생들이 문제 해결에서 어려움을 겪는 원인은 문제와 

관련된 개념에 대한 이해가 부족하기 때문이다(Carey, 1986; Clement, 

1982). 하지만 일부 학생들의 경우 문제와 관련된 개념을 잘 이해하고 

있음에도 불구하고 과정적 지식의 부족으로 문제 해결에 실패하기도 

한다. 과정적 지식은 명제적 지식과 함께 문제 해결의 성공을 결정짓

는 요소이다. Hackling & Lawrence(1988)은 문제 해결에 필요한 명제

적 지식을 모두 갖추고 있지만 문제 해결자에 따라 문제 해결 전략이

나 문제 해결 과정에서 차이가 나타나는 것에 주목하였다. Hackling & 

Lawrence(1988)의 연구에서 유전 가계도 문제를 해결할 때에 전문가
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로 볼 수 있는 유전 전공 교수들과 초보자로 가정한 학부생들 사이에 

정답에 차이가 없지만, 전문가들은 분석적으로 문제에 접근하고 초보

자에 비해 체계적으로 문제 해결 전략을 수립하며 문제와 관련된 기

반 지식을 광범위하게 사용하는 것으로 나타났다. 이와 유사한 맥락

에서 본 연구에서는 유전 문제 해결을 위한 충분한 개념 지식이 있지

만 과정적 지식의 차이가 나타난 고등학생들의 문제 해결 과정을 살

펴보고자 하였다.

문제 해결의 과정적 지식은 학습접근방식과 관련이 있다(BouJaoude 

& Barakat, 2003; Cavallo, 1996). 학생들이 학습을 하거나 문제를 

해결할 때에 개념 이해도 외에 학생들의 인식론이 중요한 역할을 하

는데(Hofer & Pintrich, 2002; Redish & Smith, 2008), 학생들의 학습

접근방식에는 학생들의 인식론이 투영되어 있기 때문이다(Chiou et 

al., 2013). 학습접근방식이란 연관된 개념이나 관계성을 의미 있게 

이해하려는 의도를 가지고 학습 과제에 접근하려는 학생들의 경향이

나 학습 자세를 의미한다(Entwistle, 1981). 심층적 접근방식을 가진 

학생들은 내적 흥미나 내적 동기를 가지고, 학습 자료와 이미 알고 

있는 지식을 적극적으로 연결해서 이해하려는 심층적인 전략을 사용

하지만, 피상적 접근방식을 가진 학생들은 사실을 암기하는 경향이 

있으며 배우고 이해해야 할 필요보다 실패에 대한 두려움에 의해 외

적으로 동기부여 된다(Biggs, 1993; Entwistle, 1981). 학습접근방식은 

학습을 통해 얼마나 많이 기억하고 있느냐가 아닌 무엇을 어떻게 학

습하느냐에 관련된 것으로 학습의 질적인 속성을 설명하고 있는데

(Ramsden, 1995), 문제 해결 측면에서도 문제 해결자가 문제를 온전

히 이해하려고 하는지에 관한 태도에도 영향을 줄 수 있다(Cavallo, 

1996). 심층적 학습접근방식을 가진 학생들은 새로운 개념을 개인의 

경험 및 사전 지식과 관련지어 내적 동기에 의해 학습을 하려는 특성

을 지니기 때문에 개념 학습을 하거나 문제 해결을 할 때에 정보 저장

과 프로세싱 능력이 더 효율적이다(Ramsden, 1995). 

성공한 문제 해결자는 심층적 학습접근방식의 학습자와 유사한 

특성을 지닌다(Cavallo, 1996; Karagöz & Çakir, 2011). Karagöz & 

Çakir(2011)의 연구에서 성공적인 문제 해결자는 최종적인 문제를 

해결하기 위해 하부 하위 목표를 세우고 단계적으로 해결하는 수단-

목표 분석(means-end analysis)을 사용하고 메타인지적으로 문제 해

결 과정을 살펴보며 지속적으로 문제 해결의 각 단계에서 반성하고 

수정해가면서 답을 확정지었다. 하지만 실패한 문제 해결자는 가능한 

문제 해결 시나리오나 알고리즘을 체계적으로 검토하지 않고 즉흥적

으로 문제 해결책을 차용하여 답을 얻었다. Cavallo(1996)는 학습접근

방식과 유전학 문제 해결 과정 사이에 유의미한 관련이 있다고 주장

하였다. 문제 해결에서 아이디어, 사실, 정보 사이의 관련성을 찾으려

고 노력하는 학습접근방식을 가진 학생들은 문제 해결의 성공 확률이 

높다. 실제 유전 문제에서도 감수분열과 퍼넷스퀘어와 같이 독립된 

개념을 연결지어 문제에 적용시키려고 하는 노력이 추론 능력의 향상

으로 이어질 수 있기 때문이다.

본 연구에서는 서로 다른 학습접근방식을 가진 고등학생이 고난도

의 유전 문제 해결을 하는 과정을 분석하기 위해 Goffman(1974)이 

제시한 ‘프레이밍(framing)’을 이용하였다. 프레이밍은 일반적으로 

참여자들이 활동에 대해 이해하는 방식으로 무엇이 일어났는지에 대

한 답변에 해당한다(Goffman, 1974). 문제를 해결하는 과정에서 학생

들이 주어진 개념적 정보를 어떻게 조직하는지에 대한 해석은 개념적 

프레이밍 개념을 적용할 수 있다(van de Sande & Greeno, 2012). 

개념적 프레이밍은 사람들이 본인의 경험에서 근거하여 새로운 상황

을 이전의 상황과 유사하게 인식하도록 하는 스키마의 한 종류이다

(Tannen, 1993). 문제 해결자는 개념적 프레이밍을 통해 문제에서 주

어진 상황을 정의하고 문제에 제시된 정보를 인지한다. 문제 상황에

서 문제 해결자의 문제 해결을 방해하는 요소를 제한 요인(constraint)

이라고 하며, 문제 해결자는 제한조건을 만족하는 상황으로 프레임을 

변화시키면서 문제를 해결한다(van de Sande & Greeno, 2012). 따라

서 개념적 프레이밍은 문제 해결 상황에서 문제 해결자가 문제 상황

을 인지하고 문제를 어떻게 해결해 나갈지에 대해 안내하는 역할을 

하게 된다. 

지금까지 문제 해결과 관련된 선행연구를 살펴보면 주로 문제 해결

의 전문가와 초보자, 문제 해결에 성공한 학생과 실패한 학생으로 

나누어 문제 해결 행위나 추론 방식에 초점을 두고 그 차이를 비교하

여 제시하였다. Smith & Good(1984)는 문제 해결 전문가는 지식 발달

적 접근방식을 사용하고 심층적으로 문제를 분석하며 유전 내용에 

특성화된 문제 해결 절차를 적용하지만 문제 해결 초보자는 심층적으

로 문제의 구성 요소를 분석하지 않고 빈번한 시행착오를 통해 문제

를 해결한다고 주장하였다. Slack & Stewart(1990)에 따르면, 문제 

해결 초보자는 비체계적인 방식으로 문제 해결을 하려고 시도하지만, 

문제 해결 전문가는 자료 재정의, 가설 설정, 해결책 생성, 해결책 

점검의 문제 해결 과정을 지속적으로 반복하는 체계적인 문제 해결 

아젠다를 가지고 문제를 해결한다고 하였다. Simmons & Lunetta 

(1993)은 성공한 문제 해결자는 가설을 세우고, 가설이 증명되고 옳은 

결론에 도달하기 위해 체계적인 문제 해결 과정을 따르지만, 실패한 

문제 해결자는 본인이 세운 가설이 잘못되었다는 것이 드러나도 과학

적 설명이 아닌 대안 개념으로 현상을 설명하고 결론에 도달하는 비

체계적인 과정을 따른다고 하였다. 이들 연구는 문제 해결의 성공 

여부에 영향을 미치는 요인을 문제 해결자의 개인 특성으로 알아보았

지만 학습접근방식과 연결 짓지는 못하였다.

가계도 문제는 가설의 생성과 검증을 통해 문제에서 제공한 정보를 

파악해야하기 때문에(Hackling & Lawrence, 1988), 학생들의 문제 

해결 과정을 심층적으로 관찰하기에 용이하다. 가계도 문제와 같이 

고난도 문제의 경우, 심층적 학습접근의 학생일지라도 개념 이해나 

문제 해결 전략을 수립하는 데에 있어서 어려움을 겪을 수 있으며, 

반대로 문제 풀이에 고도로 훈련되었다면 학습접근방식과 관련 없이 

문제 해결에 쉽게 성공할 수 있다(BouJaoude & Barakat, 2003).

본 연구에서는 서로 다른 학습접근방식을 가진 학생들이 유전학

(가계도) 문제를 해결하는 과정을 분석함으로써 학습접근방식과 문제 

해결 과정 중에 나타난 인지적 추론과의 관계를 심층적으로 들여다 

볼 것이다. 본 연구의 목적은 문제 해결의 성공 여부를 확인하는 것이 

아니라 문제 해결과정에서 어려움을 겪을 때 학생 본인이 가지고 있

는 명제적 지식과 과정적 지식을 문제 해결 상황에서 어떻게 스스로 활용

하는 지를 관찰하는 데 있다. 문제 해결에 실패한 학생들이 서로 유사

한 학업성취수준을 나타내지만 다른 학습접근방식을 가지고 있다면 문

제 해결 과정상의 차이가 존재할 수 있다고 가정하였다. 선행 연구 결과

를 바탕으로 서로 다른 학습접근방식을 가지면서 문제 해결에 실패한 

학생들의 유전 가계도 문제 해결 과정상의 차이를 개념적 프레이밍 

변화에 초점을 두고 인지적 추론 과정을 자세히 살펴보고자 하였다. 
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Ⅱ. 연구 방법

본 연구에서는 유전 문제 해결에 실패한 학생들의 문제 해결 과정

을 심층적으로 살펴보기 위해 사례 연구 방법을 선택하였다. 고난도

의 유전 문제를 실패한 학생들은 서로 유사한 학업성취수준을 가지고 

있음에도 불구하고 다른 인지적 추론을 하며 문제를 해결하는 것을 

확인할 수 있었다. 본 연구와 같이 개인을 분석 단위로 문제 해결 

과정을 심도 있게 탐색하기에 사례 연구가 적합하다(Merriam, 1998). 

더불어 다양한 자료의 수집과 분석을 통해 사례 연구의 타당성과 신

뢰성을 높이고자 하였다.

1. 연구 대상

본 연구는 학생들이 고난도의 유전 문항 해결의 과정을 심층적으로 

들여다보고 문제 해결 과정에서 나타나는 현상을 이해하는 것을 목적

으로 삼고 있다. 따라서 검사 문항 해결에 필요한 유전학 분야에 대한 

기본 소양을 갖추고 있고, 인터뷰 과정에서 문제 해결 과정을 충분히 

설명할 수 있는 적극성을 갖춘 참여자가 필요하였다. 연구진은 유의

표집(purposive sampling)의 방법으로, 서울 소재 고등학교 생물 교사

에게 본 연구의 목적과 내용을 설명하여 성취수준이 비슷하고 생명과

학Ⅰ을 이수한 4명의 학생을 추천받았다. 본 연구에서는 검사 문항을 

풀이하는 데에 참여한 학생들 중 가계도 유전 문제 해결에 실패한 

고등학교 학생 2명을 선택하였다. 이 학생들은 고등학교 2학년으로 

학교에서 학업성취수준이 상위권에 속하고 모두 유전 문제 해결에 

실패하였다는 공통점이 있었지만 문제 해결 이후 사고 구술 인터뷰

(think-aloud interview)를 통해 다른 방식으로 문제 해결에 실패하였

다는 것을 발견하게 되어 이들을 본 연구의 최종 참여자로 선택하게 

되었다. 

Table 1은 참여자들의 정보를 나타낸 것이다. 참여자들은 모두 학

교에서 생명과학 학업성취도가 2등급으로 상위권에 속하였지만, 고

난도 유전 문제 풀이에 대한 경험이 많지 않았다. 학생 A와 학생 B는 

본 연구에서 실시한 유전 개념 검사지의 정답률이 각각 64.0%, 76.4%

으로 학생 B가 12.4%p 정도 높은 것으로 나타났다. 유전 개념 검사지

는 Smith, Wood, & Knight(2008)의 Genetics Concept Assessment 

(GCA)와 생명과학Ⅰ의 유전학 내용에서 교육학적으로 의미 있는 내

용(pedagogical emphasis)이라고 판단되는 멘델의 유전 법칙, 중간 유

전, 연관 유전, 가계도, 상염색체 유전, 성염색체 유전, 염색체 이상 

등의 내용을 반영하여 총 17개의 진위형 문항으로 구성되었다. 해당 

검사지는 1명의 유전학 전공 전문가와 2명의 생물교육 전문가의 검토

를 통해 타당도를 검증 받고, 검토 의견을 반영하여 최종 검사지를 

제작하였다. 

학습접근방식은 학업성취의 다양성을 해석하는 방법 중 하나로 

연구 참여자들의 평소의 학습전략이나 태도를 이해하기 위해 실시하

였다. 학습에 대한 실행 과정은 학생들의 학습동기와 학습전략의 성

향으로 표현되는 학습접근방식에 따라 다르게 나타난다(Biggs 1993; 

Entwistle 1981). Entwistle(1981)는 목적지향적으로 암기 위주의 학

습 전략을 취하는지 아니면 학습 그 자체에 의미를 부여하며 학습을 

심층적으로 접근하는지에 따라 심층적 접근방식과 피상적 접근방식

으로 학습접근방식을 범주화하였다. 검사지는 심층적 접근방식과 피

상적 접근방식을 구별할 수 있는 20개의 문항으로 리커르트 척도로 

구성되어 있으며, 본 연구에서는 Biggs(2001)가 개발한 Revised 

Study Process Questionnaire(R-SPQ-2F)를 사용하여 본 연구에 참여

한 학생들의 학습접근방식을 조사하였다. 조사 결과 학생 A는 심층적 

접근방식, 학생 B는 피상적 접근방식으로 나타났다. 

2. 검사 문항

본 연구에서는 학생들의 유전 문제 해결 과정에서 경험하는 어려움

을 심층적으로 들여다보고자 하는 목적이 있기 때문에 고난도의 유전 

가계도 문항을 검사 문항으로 채택하였다. 검사 문항은 신뢰도와 타

당도가 이미 검증되었다고 판단된 2017학년도 대학수학능력시험(이

하 수능) 생명과학Ⅰ 문항에서 선택하였고 연구진이 연구 목적에 맞

게 선택형 문항을 서술형 문항으로 수정하였다(Figure 1 참고). 검사 

문항은 유전 가계도와 관련된 고난도의 유전 문항으로 유전과 관련된 

여러 개념을 통합적으로 적용하여야만 문제를 성공적으로 해결할 수 

있다. 검사 문항은 3가지 측면에서 일반적인 유전 문항에 비해 학생들

이 해결하기에 까다로운 측면을 지닌다. 첫째, 본 연구의 검사 문항은 

원인-결과(cause-effect) 유형과 결과-원인(effect-cause) 유형이 복합

적으로 적용되었다. 일반적인 가계도 문항은 가계도 구성원의 특정 

형질에 대한 표현형을 알려주고 이에 대한 유전 원리를 밝혀내도록 

하여 결과-원인 유형을 따르는데, 본 문항은 이에 더해 유전 원리를 

적용하여 특정 형질을 가진 2세대의 표현형이 나타날 확률을 구해야 

하는 원인-결과 방식도 포함되어 있다. 둘째, 일반적인 유전 문항은 

가계도를 제시하고 적용된 유전 원리나 특정 가계도 구성원의 유전자

구분 학생 A 학생 B

생명과학 학업성취도 2등급 2등급

유전 개념 검사지 정답률 64% 76%

학습접근방식 심층적 피상적

Table 1. The Description of participants

Figure 1. Test item concerning a genetic pedigree 
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형이나 표현형을 물어보지만 본 검사문항은 학생들이 일부 가계도 

구성원의 일부 대립 유전자의 세포 1개당 가지는 DNA 양과 표현형을 

바탕으로 스스로 가계도를 그리도록 유도하고 있다. 셋째, 가계도 문

항에서는 보통 1-2가지의 형질에 대한 유전 원리를 적용하지만 본 

문항은 3가지 형질에 대한 유전 원리를 적용하고 있다. 

학생들이 본 문항을 용이하게 해결하기 위해서는 표와 그래프를 

해석하여 영희네 가족 구성원의 3가지 유전 형질에 대한 표현형과 

유전자형을 모두 파악하여 가계도로 표현해야 한다. 문항에서 주어진 

정보에서는 3가지 유전 형질의 유전자가 성염색체와 상염색체 중 어

디에 존재하는지, 어떤 대립 유전자가 우성인지 열성인지 명시적으로 

알려주고 있지 않는다. 그림에서 가족 구성원의 일부 대립 유전자의 

체세포 1개당 DNA 상대량을 알려주고, 표에서 일부 가족 구성원의 

3가지 형질의 표현형을 알려주고 있기 때문에 문제를 해결하기 위해

서는 다양한 단계의 추론과 사고 과정이 필요하다. 특히, 본 문항을 

해결하기 위기 위해 학생들이 개념적으로 파악해야 할 문제의 제한 

요인은 3가지-유전 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리, 대립 유전자의 우열 

관계, 염색체 비분리 조건-이다. 이러한 제한 요인을 파악하기 위해 

학생들은 문제의 자료에서 제시한 정보를 바탕으로 가계도를 완성하

고 가계도의 정확성을 지속적으로 확인해야 한다. 이를 통해 학생들

은 본인이 완성한 가계도를 이용하여 가계도의 구성원인 영희와 특정 

조건의 남자가 결혼하여 아이가 태어났을 때, 이 아이가 특정 형질을 

가질 확률을 구해야 한다.

3. 자료 수집 및 분석

본 연구에서는 고등학생들의 고난도 유전 문제 해결 과정을 알아보

기 위해 다양한 자료를 수집하여 연구의 신뢰도와 타당도를 확보하고

자 하였다. 참여자들은 문제 해결 전에 유전 개념 검사, 학습접근방식 

검사와 일반 배경 정보에 대한 인터뷰를 한 후, 유전 문제 해결에 

참여하였고, 문제를 다 해결한 이후 사고 구술 인터뷰(think-aloud 

interview)에서 문제 해결 과정에 대해 상세히 설명하였다. 사고 구술 

인터뷰는 연구자의 개입이 거의 없이 참여자가 문제 해결 과정을 본

인의 의식의 흐름대로 구두로 설명하는 것으로(Charters, 2003), 문제 

해결 연구에서 참여자들의 문제 해결 과정을 파악하기 위해 주로 사

용하는 연구 방법이다. 

모든 문제 해결 과정과 인터뷰 과정은 비디오 녹화되었고, 발화 

부분에 대해서는 전사본을 제작하였다. 학생들의 유전 문제 해결 과

정을 분석하기 위해 문제 해결 과정 비디오 녹화 전사본과 학생들이 

작성한 답안지, 사고 구술 인터뷰 전사본을 이용하여 문제 해결 과정 

기록지를 제작하였다. 문제 해결 과정 기록지에는 시간대에 따라 검

사지 읽기, 밑줄 치기, 표상 그리기 등의 외적 행동 변화를 기록하는 

것은 물론 학생들의 문제 해결 중 인지적 사고 과정을 자세히 기술하

였다.

본 연구에서는 문제 해결 과정을 분석하기 위해 수학과 과학 문제 

해결 과정에서 오랫동안 사용한 Polya(1957)의 문제 해결 단계를 활

용하였다. Polya(1957)의 문제 해결 단계를 사용한 이유는 생물 문제 

해결 전략에 관한 종류가 많지 않고, Polya(1957)의 문제 해결 단계가 

이미 개발된 생물 문제 해결 전략보다 수학적 사고가 요구되는 고난

도 유전 문제 해결 과정 분석의 용도에 적합하기 때문이다. 더불어 

20세기 후반 이후로 개발된 많은 문제 해결 전략이 Polya(1957)에서 

분화되었기에 여전히 유효하게 활용할 수 있을 것으로 판단되었다. 

Polya(1957)의 문제 해결 전략은 이해, 계획, 수행, 검토 단계로 이루

어져 있다. 각 단계에 대해 부연하면 이해 단계는 문제 해결자가 문제

에서 제시된 변수, 조건, 문제 상황을 확인하고, 문제에서 요구하는 

값을 확인하는 단계이다. 계획 단계는 이해 단계에서 알아낸 여러 

변수와 조건 중에서 문제 해결에 필요한 정보를 정련하고 문제 해결

책을 마련하기 위해 하위 목표를 설정하며, 적용할 원리와 법칙을 

사고하는 과정을 포함한다. 수행 단계는 계획 단계에서 수립한 하위 

목표 단계에 따라 관련된 내용 지식을 적용하고 계산을 수행하는 단

계이다. 마지막 검토 단계는 구한 답을 확인하고 문제 해결 과정을 

반추하고 오류가 없는지 확인하는 과정이다. 

본 연구의 검사 문항은 다양한 유전 개념을 포함하며 복잡한 추론

을 요구하는 고난도의 문항이기 때문에, 학생들이 Polya(1957)의 문

제 해결 단계의 순서를 일방향으로 따라가며 문제를 해결하지 않고, 

일부의 문제 해결 과정을 앞뒤로 반복 순환하는 것을 확인할 수 있었

다. 검사 문항의 자료에서 제시한 내용은 4가지로 다양한 유전 형질과 

가계도 구성원의 유전자형과 표현형에 대한 정보를 담고 있기 때문에 

학생들은 자료의 각 내용을 하위 문제 해결 목표로 수립하여 접근해

야 문제 해결이 가능하다. 각 하위 목표를 해결하는 과정에서 일어나

는 복잡한 추론 과정을 살펴보기 위해 가로축은 Polya(1957)의 문제 

해결 단계로 세로축은 문제 해결 내용으로 설정하는 2차원적인 도표

를 개발하여 나타내었다. 문제 해결 내용으로는 문항에서 주어진 자

료의 내용의 순서에 따라 유전 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리, 표와 그래프, 

남동생의 유전 원리, 아이에게서 ⓐ, ⓑ, 적록색맹이 모두 발현될 확률

이다.

학생들의 문제 해결 과정을 분석한 이후, 학생들의 개념적 프레이

밍 변화를 분석하였다. 검사 문항의 제한 요인에 대한 개념적 프레이

밍은 문제를 해결하기 위해 문제 해결자가 가지고 있는 문제 해결 

스키마라고 볼 수 있다(van de Sande & Greeno, 2012). 학생들이 

문제 해결을 위한 개념적 지식을 어떻게 활용하고 있는지를 살펴보기 

위해 검사 문항의 제한 요인인 대립 유전자의 우열 관계, 유전 형질 

ⓐ와 ⓑ의 유전 원리, 염색체 비분리 조건에 대한 개념적 프레이밍을 

문제 해결 과정 기록지, 검사지, 사고 구술 인터뷰 전사본을 바탕으로 

분석하였다.

학생들의 추론 방식은 Sevian et al.(2015)의 추론 유형 분석틀을 

참고하여 분석하였다. Sevian et al.(2015)의 추론 유형 분석틀은 문제 

해결을 위해 기존의 지식을 바탕으로 새로운 표상을 어떠한 추론 유

형으로 나타내었는지 알아보는 것으로 기존에 존재하는 지식과 새로

운 문제 상황과의 차이점을 인지하고 있는지의 여부와 기존의 지식을 

그대로 새로운 문제 상황에 적용하였는지의 여부로 나눠진다. Sevian 

et al.(2015)은 추론 유형을 유사성 기반 추론(similarity-based reasoning), 

기억 장치 추론(memory bank reasoning), 원형 기반 추론(prototype 

reasoning), 원리 기반 추론(rule-based reasoning)으로 분류하였다. 본 

연구에서는 연구 참여자에게서 유사성 기반 추론이 나타나지 않아, 

Sevian et al.(2015)의 3가지 추론에 유사성 기반 추론 대신 수학이나 

과학 문제 해결에게 자주 나타나는 임의적 추론(Arbitrary reasoning)

으로 교체하여 이를 분석틀로 사용하였다(Table 2).
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Ⅲ. 연구 결과

학생 A와 학생 B는 가계도에 적용되는 2가지 형질의 유전 원리를 

확정짓기가 어렵다보니, 문제 상황을 파악하는 과정에서 유사한 오류

가 나타났다. 하지만 학생 A는 3차례의 문제 해결 과정을 반복한 결과 

오류를 수정하며 성공적인 문제 해결 과정에 근접한 문제 해결 과정

을 보여준 반면, 학생 B는 2차례의 문제 해결 과정을 반복하였지만 

처음 나타낸 오류를 수정하지 않았다. 본 섹션에서는 이와 같은 과정

을 학생들의 개념적 프레이밍 변화와 인지적 추론을 분석하며 자세히 

살펴볼 것이다.

1. 학생 A의 문제 해결 과정

학생 A는 유전 가계도 문제를 다양한 오류를 나타내며 해결하였지

만, 추가적으로 2번 반복하여 문제를 해결하면서 오류를 수정하는 

모습을 보여주었다. 검토 단계에서 자료와 본인이 그린 가계도 사이

의 일치성을 점검하고, 문제 해결 이후에도 끊임없이 고민하면서 문

항의 3가지 제한 요인에 대해 점차 원리 기반 추론을 하며 개념적 

프레임을 변화하였다. 마지막의 문제 해결 과정에서는 성공적인 문제 

해결 알고리즘에 근접한 문제 해결 과정을 나타내었다. 

가. 1차 문제 해결 과정 

Figure 2는 학생 A가 유전 가계도 문항을 처음 해결하는 과정을 

2차원적인 도표로 나타낸 것이다. 문제의 발문에서 요구하는 2세대에

서의 아이에게서 특정 형질이 나타날 형질을 구하는 최종적인 목표를 

수행하기 위해 여러 소목표의 과제를 해결해야 한다. 이로 인해 문제 

해결 단계는 이해, 계획 수행, 검토의 순으로 순차적으로 진행되었으

나, 각 소목표에 해당하는 문제 해결 내용을 해결하기 위해 이해와 

계획 사이나 수행과 검토 사이 등과 같이 각 문제 해결 단계 사이를 

되돌아가는 절차를 나타내기도 하였다. 음영 처리된 점선 박스는 오

류를 나타낸 문제 해결 과정을 나타낸다. Figure 2에서 보면, 학생 

A는 이해(U), 계획(P), 수행(E), 검토(C) 단계에서 다양한 오류를 보여

주었고(U-1, U-2, P-1, E-1, E-2, E-3, C-1), 3가지 제한 요인에 대해 

Figure 2. Student A’s genetic problem-solving 1st process

추론 유형 설명

원리 기반 추론 기존에 존재하는 지식과 새로운 문제 상황의 차이점을 인지하고 원리를 적용하여 추론함

원형 기반 추론 문제 상황과 기존에 존재하는 지식의 차이점을 인지하였으나 유사한 원리를 적용하여 추론함

기억 장치 추론 문제 상황에 기존에 존재하는 지식을 그대로 적용하여 추론함

임의적 추론 문제 상황에 기존에 존재하는 지식을 자의적으로 적용하여 추론함

Table 2. Framework for problem-solving reasoning (modified version of Sevian et al.(2015)’s)

제한 요인 개념적 프레이밍 추론 유형

유전 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리 유전 형질 ⓐ, ⓑ는 상염색체 유전임 기억 장치 추론

대립 유전자의 우열 관계 A<A* B>B* 원리 기반 추론

염색체 비분리 조건 남동생에게 비분리된 성염색체(XY)가 전달됨 원형 기반 추론

Table 3. Student A’s conceptual framing and reasoning type of the first problem-solving process
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각각 기억 장치 추론, 원리 기반 추론, 원형 기반 추론을 하였으며, 

유전 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리와 염색체 비분리 조건의 제한 요인에 

대해서는 잘못된 개념적 프레이밍을 한 것을 확인할 수 있었다(Table 3).

먼저, 학생 A는 유전 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리를 교과서에서 주로 

배우는 멘델의 유전 법칙을 적용하여 상염색체 유전으로 파악하는 

기억 장치 추론을 하였다(U-1). 문제에서는 유전 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 

원리를 명시적으로 알려주지 않았기 때문에 각 형질에 대한 유전 원

리를 가정한 채 문제에서 주어진 정보를 확인하면서 풀어나가야 가계

도 문항을 풀기가 쉽다. 유전 문항에서 유전 원리를 명시적으로 제시

되지 않은 한, 가정한 유전 원리를 적용하면서 가계도 구성원의 표현

형을 분석하여 유전자가 상염색체나 성염색체 중 어디에 연관되어 

있는지 시행착오를 통해 파악해야 한다. 하지만 학교에서 유전 원리

를 학습할 때 멘델의 유전 원리를 가장 먼저 접하고 학교 시험에서 

주로 상염색체 유전을 다루기 때문에 학생 A는 ‘가계도 문항을 풀 

때에는 상염색체 유전이라고 가정하고 풀어야 한다.’고 기억 장치 추

론에 의해 개념적 프레이밍을 설정하고 수정하지 않았다. 

하지만 유전 형질 ⓐ와 ⓑ의 대립 유전자의 우열 관계에 있어서는 

기억 장치 추론에서 벗어나 가계도 구성원의 ⓐ와 ⓑ에 대한 표현형

과 유전자형 정보를 바탕으로 우열 관계를 논리적으로 파악하는 원리 

기반 추론이 나타났다. 학생 A는 가계도를 그리고(E-1), 가계도에서 

A*와 B*의 수가 문제에서 제시한 그래프와 일치하는지와 가계도 구성

원의 표현형과 문제에서 제시한 표와 일치하는지 검토하는 과정을 

거쳤다. 그런 후에 AA*의 유전자형에서는 ⓐ 형질이 나타나지만 BB*

의 유전자형에서는 ⓑ 형질이 나타나지 않는 것을 보고 A*과 B가 

우성 대립 유전자인 것으로 개념적 프레이밍하여 ⓐ와 ⓑ의 대립 유

전자의 우열 관계를 논리적으로 파악하였다.

학생 A는 문제의 자료에서 마지막으로 제시한 비분리 조건에 대해

서는 비분리된 염색체는 성염색체로 파악하고 아버지로부터 영희와 

남동생이 XY형인 성염색체를 물려받는 것으로 분석하였다. 문제 해

결 초반에 유전 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리를 상염색체 유전이라고 

개념적 프레이밍을 한 것과 독립적으로 비분리 염색체를 성염색체로 

설정함으로써 원형 기반 추론이 나타났다. 학생 A는 본인이 파악했던 

유전 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리와 대립 유전자의 우열 관계를 적용하

고 문제 해결을 안정적으로 지속시키기 위해 비분리된 염색체를 성염

색체로 설정한 것이다. 문제에서 성염색체 유전인 색맹에 대한 오빠, 

영희, 남동생의 표현형을 알려주고 있지 않기 때문에 가능한 추론이

다. 학생 A는 1차 사고 구술 인터뷰에서 비분리 조건에 대해 적절히 

추론하고 문제에 적용하지 못한 것에 대해 아쉬움을 나타내었다.

　학생 A: 네. 그래서 사실 비분리를 생각해야 되는 거 같은데, 그 적록색

맹은 엄마가 같이 나타났다고...

　연구자: 이거?

　학생 A: 네. 엄마가 나타났다고 해서 X’X’로 놓고 아빠 안 나타났다고 

해서 XY로 설정하고. 그 다음 이것도 간단하게 (그래서) 영희

를 놓고 그 다음에 이 조건. 이 적록색맹 남자랑 그 다음에 

A, B면 B만 발현되는 사람을 놓고 해서 다 그냥 곱했어요.

- 학생 A 1차 인터뷰

하지만 학생 A는 가계도에서 A*, B*의 수와 표현형이 본인이 파악

한 우열 관계와 논리적으로 일치하는지 검토하는 과정을 거쳐야 하나 

그렇지 못한 오류를 보여주었다(C-1). 가계도 문항에서 학생들은 본

인이 파악한 유전 원리를 확정짓기 위해서 여러 가계도 구성원 사이

에서 유전자형 패턴과 표현형 패턴이 동일하게 나타남을 확인해야 

한다(Smith, 1988). 그래프에서 A*와 B*의 대립 유전자의 체세포 1개

당 DNA 상대량이 오빠와 영희가 동일하고 학생 A는 염색체 비분리

가 남동생에게만 성염색체에서 나타난 것으로 파악하였기 때문에 학

생 A의 가계도 상에서는 오빠와 영희의 ⓐ와 ⓑ 표현형이 동일해야 

한다. 하지만 표에서는 오빠와 영희의 ⓑ 표현형이 다르기 때문에 

학생 A의 추론에 모순이 생긴다는 결정적 단서(critical cue)를 발견하

지 못했다. 학생 A는 가계도를 그리면서 그래프에서 제시된 A*, B*의 

DNA 상대량을 바탕으로 가능한 유전자형을 오빠, 영희, 남동생에게 

할당하지만 표현형을 확인하지 못한 검토 단계에서 오류가 발생하면

서 가계도가 부정확하게 되었다. 이는 연쇄적으로 영희와 ⓑ, 적록색

맹이 발현된 남자 사이의 아이에게서 ⓐ, ⓑ, 적록색맹이 모두 발현될 

확률을 구하는 문제 해결 과정에서 오류가 발생하게 되었다. 학생 

A는 부정확한 가계도를 바탕으로 영희와 ⓑ, 적록색맹이 발현된 남자

의 유전자형을 각각 AA*BB*XX*, AAB*B*X*Y 라고 잘못 설정하였기 

때문에(E-2, U-2), 최종적인 문제 해결 수행 단계에서도 잘못된 계산

을 하게 되었다(E-3).

학생 A는 유전 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리를 기억 장치 추론에 의해 

상염색체 유전으로 설정한 채 수정하지 않고, 염색체 비분리 조건에 

대해 원형 기반 추론에 의해 성염색체로 설정한 것에 대해 검토 과정

을 충분히 거치지 않음으로써 최종적으로 1차 문제 해결을 실패하게 

되었다. 하지만 학생 A는 1차 문제 해결 후 사고 구술 인터뷰를 하며 

자신의 문제 해결 과정을 설명하다가 본인의 문제 해결 과정에서 자

신의 문제 해결 오류를 발견하였다. 심층적 접근방식의 학생은 학습

을 개인의 경험과 연결하여 의미 있게 구성하려는 학습 경향을 지니

며 문제 해결에서도 본인이 생성한 해결책이 정당화가 되는지 객관적

으로 설명이 되는지 고민하게 된다(Finkel, 1996). 심층적 접근방식의 

학생 A는 문제 해결 과정에서 자신의 해결책이 문제의 정보와 일치하

는지 확인하는 검토 과정을 충분히 거치지 않았지만, 인터뷰를 통해 

본인의 해결 과정을 설명하면서 자신의 해결책이 불완전하다고 인식

하고 있음을 드러내었으며, 새로운 개념적 프레이밍을 통해 문제를 

해결해야 한다고 전략을 수정하였다. 학생 A는 유전 형질 ⓐ와 ⓑ를 

모두 상염색체 유전이라고 개념적 프레이밍을 하였으나, 그래프의 

대립 유전자 DNA 상대량과 표의 가계도 구성원의 표현형 사이의 

괴리를 인지하였다. 상염색체 유전을 적용해서는 안 된다고 인지를 

한 뒤, 사고 구술 인터뷰에서 유전 형질 ⓐ와 ⓑ를 성염색체 유전이라

고 이전의 가정의 오류를 수정해야 한다고 말하였다. 학생 A는 1차 

사고 구술 인터뷰 직후 바로 2차 문제 해결을 시작하였다.

나. 2차 문제 해결 과정 

Figure 3에서 학생 A의 2차 문제 해결 과정을 살펴보면, 1차 문제 

해결 과정과 마찬가지로 이해, 계획, 수행 단계에서 오류를 그대로 

나타내었지만(U-1, U-2, P-1, E-1, E-2) 검토 단계에서 오류가 수정된 

것을 확인할 수 있다(C-1, C-2, C-3). 3가지 제한 요인 중 ⓐ와 ⓑ의 

유전 원리와 염색체 비분리 조건의 제한 요인에 대해 잘못된 개념적 

프레이밍을 하고 있었지만, ⓐ와 ⓑ의 유전 원리에 대한 추론이 원형 
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기반 추론으로 다르게 나타나면서 1차 문제 해결 과정과 다른 측면에

서 잘못된 개념적 프레이밍을 하였다(Table 4). 학생 A는 추론을 달리

하여 제한 요인에 대한 개념적 프레이밍을 변화시켰음에도 불구하고 

오류를 보여주었지만 이전과는 다른 문제 해결 과정을 나타내었다

(U-1, U-2, P-1, E-1, E-2).

1차 사고 구술 인터뷰 후, 학생 A는 유전 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 

원리를 파악하면서 1차 문제 해결과는 다르게 원형 기반 추론에 의해 

ⓐ는 Y염색체에, ⓑ는 X 염색체에 연관되어 있는 성염색체 유전이라

고 개념적 프레이밍을 하였다. ⓑ의 유전 원리는 X 염색체 연관 유전

이라고 파악을 했지만 ⓐ의 유전 원리에 대해 확신이 없었다. 학생 

A는 ⓐ에 대한 가계도 구성원의 유전자형과 표현형이 상염색체 유전 

원리에 의해 설명되지 않으면서 상염색체 유전이 아니라고 파악하였

기 때문에, ⓑ의 유전 원리가 X 염색체 연관 유전인 것과 유사하게 

ⓐ의 유전 원리는 Y 염색체 연관 유전이라고 원형 기반 추론을 하였

다. 이는 다음의 2차 사고 구술 인터뷰에서 드러난다.

학생 A: 이번에는 A랑 B가 성염색체에 있다고 보고 풀었는데요. 어∼ 

근데 여기서 어머니가 이제 B가 두 개, 상대량이 2가 나왔잖아

요. B’가 그래서 B’B’로 놓았어요.

연구자: 그러니까 B를 먼저 집중을 한 거네요?

학생 A: 네. 그런데 이거를 놨더니 그러면 B가 X에 있어야 되니까 그럼 

반대로 A는 Y에 있지 않을까 생각을 했어요. 그래서 이 가계도를 

그려봤는데. 네∼ 그래서 XBYA’ 그 다음에 XB’로 했고 그 다음 

적록색맹까지 해서 이 위에 있는 것. 적록색맹 … (하략) …

-학생 A 2차 인터뷰

학생 A는 유전 형질 ⓐ는 Y 염색체에 연관되어 있고, ⓑ는 X 염색

체에 연관되어 있는 성염색체 유전이라고 가정한 이후, 새롭게 2차 

문제 해결을 시작하였다. 이를 통해 가계도를 새롭게 구성하고(E-1), 

동시에 영희와 ⓑ, 적록색맹이 발현된 남자의 유전자형을 적고 가능

한 생식 세포의 유전자형을 생각만 하고 있었다. 구체적으로 자손의 

유전자형이나 표현형에 대해 계산을 이어서 하지는 않았다. 검토 단

계에서 원리 기반 추론에 의해 ⓐ와 ⓑ의 대립 유전자가 A*과 B가 

우성 대립 유전자라고 개념적 프레이밍을 한 것을 다시 한 번 확인하

여 확신을 하였다(C-1). 하지만 가계도 구성원의 유전자형과 표현형

이 그래프와 표의 정보와 일치하지 않음을 확인한 것이다(C-2). 학생 

A는 ⓑ가 X 염색체 연관 유전이라고 파악한 것은 문제에서 제시한 

정보와 일치하였으나, ⓐ가 Y 염색체 연관 유전이라고 원형 기반 추

론한 것은 문제에서 제시한 정보와 일치하지 않음을 발견하였다

(C-3). 이와 같은 불일치를 해결하기 위해 염색체 비분리가 일어난 

정자에 의해 남동생만 태어난 것이 아니라 영희도 염색체 비분리가 

일어난 정자에 의해 수정이 된 것으로 원형 기반 추론을 하며 개념적 

프레이밍을 수정하는 전략을 세웠다(P-1). 이는 다음의 2차 사고 구술 

인터뷰에서 드러난다.

학생 A: 네. 표시를 했어요. 네. 그랬는데. 그래서 두 가지 어∼ 약간 

(난관에 빠졌는데) 비분리가 되서 남동생이 47개라고 그랬잖

아요. 그래서 XX’Y라고 놓고 그 다음에 이렇게 밑에를 두었어

요. 그러고 했는데 한 가지 의문은 여기 이렇게 만약에 했으면 

A’가 X에는 원래 없어야 되는데 얘는 지금 있잖아요. 그래서 

그게 왜 그럴까 의문이 들었고 그 다음에 두 번째는 이렇게 

제한 요인 개념적 프레이밍 추론 유형

유전 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리 
유전 형질 ⓐ는 Y염색체에 연관되어 있고, ⓑ는 X염색체 

상에 연관되어 있는 성염색체 유전임
원형 기반 추론

대립 유전자의 우열 관계 A<A* B>B* 원리 기반 추론

염색체 비분리 조건 영희와 남동생에게 비분리된 성염색체가 전달됨 원형 기반 추론

※ 진하게 표시한 부분은 이전 문제 해결 과정에 비해 변화된 부분을 표기한 것임.

Table 4. Student A’s conceptual framing and reasoning type of the second problem-solving process

Figure 3. Student A’s genetic problem-solving 2nd process
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놓고 이제 지금 문제에서 한 것이 지금 적록색맹 남자랑 영희 

사이에서 얘가 태어났잖아요. 그래서 이렇게 놨는데 그 다음에

는 뭔가 어떻게 해야 할 지 모르겠어가지고.

연구자: 난관에 부딪혔죠? 그러면 다시 돌아가서 처음에 본인이 가정한 

이 과정이 맞다고 생각하세요?

학생 A: 아니요. A는∼ 그러면 A는 상염색체일 것 같아요.

연구자: 그렇게 해서 다시 푼다면?

학생 A: 다시 풀어도 되요?

연구자: 그런[다시 풀어야 한다는] 생각이 들었어요?

학생 A: 네.

- 학생 A 2차 인터뷰

학생 A는 C-1, C-2, C-3와 같은 검토 단계를 통해 이전의 문제 

해결 과정에서 나타난 오류를 수정하려는 노력을 하게 되었다. 학생 

A는 검토 단계에서 문제에서 주어진 표와 그래프 상의 특정 대립 

유전자의 DNA 양과 가계도 구성원의 표현형이 가계도에서 표시한 

유전자형과 표현형에 일치하는 지의 여부를 검증하고 원형 기반 추론

에 의해 ⓑ가 X 염색체 연관 유전이며 대칭적으로 ⓐ는 Y 염색체 

연관 유전이라고 가정했던 것을 수정하였다. 심층적 접근방식의 학생

은 메타인지적 측면에서 자신의 아이디어를 평가하고, 어려움에 부딪

혔을 때 스스로 질문하고 자신의 오류를 찾으려고 애쓰며, 변칙 데이

터에 주목을 하고, 가능한 대안을 적극적으로 검토하는 특징을 가진

다(Chin & Brown, 2000). 심층적 접근방식인 학생 A는 문제 해결 

측면에서 자신의 문제 해결 과정을 되돌아보며 자신의 개념적 프레이

밍을 검토하고 반성하여 문제 해결 전략을 수정하는 모습을 보여준 

것이다. 학생 A는 2차 문제 해결 과정에서 검토 단계를 거치면서 오류

를 수정하려는 노력을 하였으며 이는 3차 문제 해결 시도로 이어졌다.

다. 3차 문제 해결 과정 

학생 A의 3차 문제 해결 과정을 살펴보면(Figure 4), 이해, 계획, 

수행 단계에서의 오류가 수정되었다(U-1, U-2, P-1, E-1). 이는 원리 

기반 추론에 의해 이전의 옳지 않은 개념적 프레임을 수정하면서 3가

지 제한 요인에 대해 옳게 개념적 프레이밍을 하였기 때문이다. 3가지 

제한 요인 중 유전 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리와 염색체 비분리 조건에 

대한 추론 유형과 개념적 프레이밍이 변화하였다(Table 5). 하지만 

학생 A는 2가지 유전 형질에 대한 대립 유전자가 X 염색체에 연관되

어 있으면 독립사건이 아닌 종속사건으로 확률을 계산해야 한다는 

개념을 문제에 적용하지 못하여, 아이에게서 ⓐ, ⓑ, 적록색맹이 모두 

나타날 확률을 구하는 문제 해결 내용의 계획, 수행, 검토 단계에서 

오류를 보여주면서(P-2, E-2, E-3, C-1) 문제 해결을 실패하게 되었다. 

먼저, 학생 A는 2차 문제 해결을 마친 뒤 이어진 3차 인터뷰에서 

자신이 유전 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리에 대해 개념적 프레이밍을 

잘못 하고 있었음을 드러내었다. 하지만 2번의 문제 해결 과정을 거치

면서 문제의 표와 그래프를 바탕으로 그린 자신의 가계도와 3가지 

제한 요인에 대한 개념적 프레이밍이 일치하도록 생물학적 개념을 

적용하여 수정하는 원리 기반 추론을 하게 되었다. 다음의 3차 사고 

구술 인터뷰에서 드러났듯이, ⓐ가 상염색체 연관 유전, Y 염색체 

연관 유전이라고 가정했던 이전의 문제 해결 과정에서는 학생 A가 

Figure 4. Student A’s genetic problem-solving 3rd process

제한 요인 개념적 프레이밍 추론 유형

유전 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리 유전 형질 ⓐ는 상염색체 유전이고, ⓑ는 반성 유전임 원리 기반 추론

대립 유전자의 우열 관계 A<A* B>B* 원리 기반 추론

염색체 비분리 조건 남동생에게만 비분리된 성염색체(XBY)가 전달됨 원리 기반 추론

※ 진하게 표시한 부분은 이전 문제 해결 과정에 비해 변화된 부분을 표기한 것임.

Table 5. Student A’s conceptual framing and reasoning type of the third problem-solving process
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그린 가계도와 문제의 표와 그래프 정보가 일치하지 않았다. 학생 

A는 본인이 개념적 프레이밍 한 것과 문제의 정보가 일치하도록 논리

적인 검토를 하면서 ⓐ를 성염색체(X 염색체) 연관 유전으로 설정하

여 문제 해결을 하면서 해결책을 마련하였다.

학생 A: 처음에는 뭔가 그냥 막막해가지고 

연구자: 네. 처음에 성염색체를 아예 생각을 못했죠?

학생 A: 네. 그래서 했는데∼ 성염색체(Y 염색체)로 해서 했는데 여기서

도 여기가 안 풀렸잖아요. 그래서 하다 보니까 아, 그럼 상염색

체…다시 돌아와서. 아니 A 상염색체. 아니 ‘A는 성염색체(X 

염색체)일 수 있겠다.’ 해서 다시 풀었어요. 

- 학생 A 3차 인터뷰

이와 같이 학생 A는 메타인지적 활동 측면에서 심층적 접근방식의 

학생이 나타내는 특징인 반복적인 검토를 통해서 가능한 대안을 마련

하여 문제 해결에 계속 도전하는 모습을 보여주었다. 대립 유전자의 

우열 관계를 명시적으로 알려주지 않고 염색체 비분리 현상 등의 변

칙 사례를 적용해야 하고 일부 가계도 구성원의 표현형을 알려주지 

않는 등의 적용해야 할 개념과 법칙들이 불확실한 문제를 해결하는 

것은 보통 학생들에게는 쉽지 않은 일이다. 학생 A는 개념 검사를 

통해 염색체 비분리에 대한 불완전한 개념을 나타내었지만 문제의 

정보를 자의적 해석이 아닌 원리 기반 추론을 하면서 가계도 완성을 

위한 퍼즐을 맞추어 나갔다. 

2차 문제 해결 과정에서 본인이 설정한 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리와 

대립 유전자의 우열 관계가 논리적으로 타당하도록 염색체 비분리가 

일어난 정자에 의해 남동생뿐만 아니라 영희도 태어난 것으로 원형 

기반 추론을 하며 잘못된 개념적 프레이밍을 하였다. 3차 문제 해결 

과정에서는 ⓐ가 X 염색체 연관 유전이라고 옳은 개념적 프레임으로 

변화하였기 때문에 가계도 구성원의 유전자형과 표현형이 논리적으

로 일치하게 됨을 확인하는 원리 기반 추론에 의해 염색체 비분리 조건

에 대해서도 염색체 비분리된 정자는 남동생에게만 전달되었다는 옳

은 개념적 프레이밍을 하게 되었다(P-1). 이와 같이 제한 요인에 대한 

개념적 프레이밍을 변화함으로써 본인이 그린 가계도와 문제의 표와 

그래프 정보가 일치하게 됨으로써 가계도의 완성도가 높아졌다(E-1).

하지만 아이에게서 ⓐ, ⓑ, 적록색맹이 모두 나타날 확률을 구하기 

위해서 ⓐ는 X 염색체 연관 유전이라고 설정하였기 때문에 ⓐ 대립 

유전자와 적록색맹 유전자는 연관되어 있다는 개념을 적용하여 계산

을 해야 한다. 하지만, 학생 A는 ⓐ 유전과 적록색맹 유전을 독립 

사건으로 분류하여(P-2), 아이에게서 ⓐ, ⓑ, 적록색맹이 나타날 확률

을 각각 구해서(E-2), 최종적인 답을 
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로 계산하였다

(E-3). 문제의 제한 요인에 대해 옳은 개념적 프레이밍으로 변화했음

에도 불구하고 ⓐ의 대립 유전자가 적록색맹 대립 유전자와 동일한 

염색체에 연관되어 있는 개념을 적용하여 이들이 서로 독립 사건인지 

검토하는 과정(C-1)을 놓친 것이다. 이와 같은 오류는 문제의 추론 

단계가 많아서 나타난 현상으로 볼 수 있다. 동일한 구조의 문제일지

라도 문제 해결을 위한 정보 처리량이 많아지면 문제 해결자의 작업 

기억 용량에 부담을 주기 때문에 문제 해결에 실패할 확률이 높아진

다(Niaz, 1989). 학생 A는 3가지 제한 요인에 대한 옳은 개념적 프레

이밍을 했음에도 불구하고 문제의 추론 단계가 많아 오류가 나타났다.

학생 A: 저는 어쨌든 암기보다는 이해. 암기를 사실 잘 못해요. 다른 

사람보다는. 그래서 저는 일단 이해하는 편이고, 그 다음에 생

명과학은 보통, 생명과학 특성상 과목 특성상, 또 엄청 막 달달

달 또 외워야 되는 건 아니어서, 어느 정도 이해해서 풀고, 그 

다음에 문제 풀 때 좀 하나 하나 집중해서 푸는 것 같고…

- 학생 A 사전 인터뷰

사전 인터뷰에서 학생 A는 평소 학습할 때 암기를 지양하고 문제 

해결에서도 암기에 의한 기계적 풀이가 아닌 문제에서 내제된 개념을 

이해하여 문제를 해결해 가려는 성향을 가진다고 하였다. 실제로 학

생 A는 학습접근방식 검사에서도 심층적 접근방식을 나타내었으며, 

본인이 가지는 특정 개념 지식을 문제에 적용하여 해결책을 마련하며 

오류가 발생했을 때 스스로 질문하고 다른 해결책을 고안하여 오류를 

수정하려는 노력을 보여주었다. 문제 해결의 마지막 과정에서 연관과 

관련된 독립 사건을 고려하지 못하여 최종적으로 정답을 구하지 못하

였지만, 문제 해결 과정은 문제 해결에 성공한 문제 해결자의 문제 

해결 과정 알고리즘과 유사하게 나타나게 되었다.

2. 학생 B의 문제 해결 과정

학생 B는 학생 A와 마찬가지로 이해, 계획, 수행, 검토 단계에서 

다양한 오류를 나타내면서 문제 해결에 실패하였다. 하지만 2차례의 

문제 해결 과정에서 문제의 제한 요인에 대해 기억 장치 추론이나 

임의적 추론을 통해서 옳지 않은 개념적 프레이밍을 하였고, 이를 

수정하지 않고 유지하는 모습을 나타내었다.

가. 1차 문제 해결 과정 

Figure 5에서 학생 B의 1차 문제 해결 과정을 살펴보면, 학생 A와 

동일한 문제 해결 단계와 문제 해결 내용에서 오류를 나타내었다. 

학생 A와 B의 동일한 문제 해결 오류는 가설의 생성 및 검증, 유전학 

메커니즘에 대한 결정적 단서의 탐색, 대안 가설의 생성 등의 문제 

해결 행위가 요구되는 유전학 가계도의 문제 요인으로 발생한 것으로 

보인다(Hackling & Lawrence, 1988). 학생 B는 문제의 제한 요인에서 

유전 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리와 대립 유전자의 우열 관계를 각각 

기억 장치 추론, 원리 기반 추론에 의해 개념적 프레이밍을 하였으며, 

염색체 비분리 조건은 임의적 추론에 의해 문제 해결에서 활용하지 

않았다(Table 6). 

먼저, 학생 B는 학생 A와 동일하게 유전 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리

를 기억 장치 추론에 의해 ⓐ와 ⓑ가 모두 상염색체 유전이라고 개념

적 프레이밍을 하였다(U-1). 그 이유는 학생 A의 경우와 마찬가지로 

교과서 가계도 문제에서 유전 원리를 상염색체 유전으로 가장 많이 

접했고, 이것은 가장 쉽게 적용할 수 있는 프레임이기 때문이다. 

Stewart & Dale(1989)은 학생들이 일반적으로 암기 기억 때문에 문제 

상황에서 개념을 적절히 적용하지 못했다고 보고하였다. 학생 B도 

기억 장치 추론에 의해 ⓐ와 ⓑ가 모두 상염색체 유전이라고 가정함

으로써 옳지 않은 가계도를 표상화하였고 연쇄적인 추론 과정에 영향

을 미쳐 아이에게서 특정 형질이 나타날 확률을 잘못 구하게 되었다.

대립 유전자의 우열 관계 제한 요인에 대해 학생 B는 원리 기반 

추론에 기반하여 A*와 B가 우성 대립 유전자라는 것을 파악하였다. 
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이는 다음의 1차 사고 구술 인터뷰에서 알 수 있다.

연구자: 읽고 뭘 파악했어요?

학생 B: 네. A*은 한 개만 있어도 발현된다. B형질은 *가 하나만 있어도…

연구자: 응. 하나만 있어도 (발현된다구요)?

학생 B: 아. B는 아니구요.… (중략) … 그리고. 음∼ 이것을 보고

연구자: 응. 표를 보고? 그래프를 보고?

학생 B: 어머니는 (DNA) 상대량이 하나. 하나만 있는데도 발현된 것, 

B형질이 발현된 것을 보고…

- 학생 B 1차 인터뷰 

학생 B는 표의 표현형 정보를 읽은 후에 대립 유전자를 하나만 

가지고 있어도 형질이 발현된다는 과학적 개념을 적용하여 A*와 B가 

우성 대립 유전자임을 파악하였다. 어머니와 관련된, 그래프의 B*의 

DNA 상대량과 표의 표현형을 동시에 고려한 것으로 원리 기반 추론

에 해당한다. 이와 같은 개념적 프레이밍을 바탕으로 학생 B는 표와 

그래프 정보를 참고하여 불완전한 가계도를 완성하였다(E-1). 학생 

B는 형질 ⓐ와 ⓑ의 대립 유전자의 우열 관계에 대해 옳은 개념적 

프레이밍을 하였으나, 가계도 내에서 구성원의 대립 유전자 수가 본

인이 적용한 유전 원리에 의한 표현형과 일치하는 지의 여부 및 그래

프의 대립 유전자 정보와 표의 표현형의 일치하는 지의 여부를 검토

하지 않았다(C-1, C-2).

학생 B는 마지막 제한 요인인 염색체 비분리 조건에 대해서 학생 

A와 다르게 접근하였다. 학생 B는 염색체 비분리 조건에 대한 문제의 

정보를 읽고 염색체 비분리 과정과 수정 과정을 연결하여 그림으로 

그려서 파악하려고 하였으나 중도에 포기하였고(E-2), 가계도에 어떻

게 적용해야 하는지에 대한 검토가 이루어지지 않았다(C-3). 문제를 

해결하기 위해 염색체 비분리 조건을 이해해야 한다고 인식하고 있었

으나 문제에 활용하지 않는 임의적 추론이 나타났다. 학생 B는 가계

도 문항에 대한 1차 사고 구술 인터뷰에서 염색체 비분리 조건에 대한 

아쉬움을 먼저 드러내면서 문제 해결 과정을 설명하였다. 학생 B는 

염색체 비분리 조건을 문제 해결 과정에서 이용해야 하지만 그렇지 

못한 아쉬움을 표현하였지만 실제 문제 해결 과정에서는 이용하지 

않았다고 하였다.

학생 B: 2번은 근데 제가 비분리를 잘 기억이 안 나서… 

연구자: 비분리를 이용했어요?

학생 B: 이용을 못했던 것 같아요.

연구자: 이 문항을 푸는데 (비분리 조건을) 이용을 해야 돼요?

학생 B: 굳이 이용할 필요 없다고 생각했어요.

　- 학생 B 1차 인터뷰

학생 B는 형질 ⓐ와 ⓑ의 대립 유전자의 우열 관계에 대해 원리 

기반 추론을 통해 옳은 개념적 프레이밍을 하였지만, 학생 A와 유사

한 문제 해결 중의 오류를 나타내며 기억 장치 추론에 의해 잘못된 

개념적 프레이밍을 하였고, 임의적 추론에 의해 염색체 비분리 조건

을 활용하지 않았다. 하지만 학생 A와는 달리 문제 해결 과정 중 혹은 

문제 해결 이후 사고 구술 인터뷰에서 자신의 추론 방식이나 개념적 

프레이밍을 한 것에 대해 변화하려고 하는 모습을 보여주지 않았다. 

자신이 그린 가계도와 문제에서 제시한 표와 그래프 정보의 일치성을 

확인하는 검토 단계에서 문제에서 제시한 정보와 일치하는 일부 가계

도 구성원의 유전자형과 표현형만을 확인하는 오류가 두드러지게 나

Figure 5. Student B’s genetic problem-solving 1st process

제한 요인 개념적 프레이밍 추론 유형

유전 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리 유전 형질 ⓐ, ⓑ는 상염색체 유전임 기억 장치 추론

대립 유전자의 우열 관계 A＜A* B>B* 원리 기반 추론

염색체 비분리 조건 남동생 유전자형을 알기 위해 비분리를 이해해야 하지만 알 수 없음 임의적 추론

Table 6. Student B’s conceptual framing and reasoning type of the first problem-solving process
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타났으며, 문제에서 제시한 염색체 비분리 조건이 문제 해결 과정에 

필요없다고 판단하는 임의적 추론을 보여주기도 하였다. 이와 같은 

모습은 문제 자체를 이해하려고 하지 않고 문제 해결을 실패할 것을 

두려워하여 외적 동기가 두드러지게 나타나는 피상적 학습접근방식

의 학습자의 특성이다(Ramsden, 1995).

다음의 1차 사고 구슬 인터뷰에서 학생 B는 수동적으로 2차 문제 

해결에 참여하는 모습을 보여주었다. 학생 B는 자신의 문제 해결 과

정을 설명하던 중 어머니의 유전자형을 AA라고 적어야 하나 AA*라

고 잘못 표상화하였다고 하였다. 학생 B는 ⓐ와 ⓑ의 대립 유전자의 

우열 관계에 대해서는 옳은 개념적 프레이밍을 하였기 때문에 표상화

를 하는 과정에서 실수를 한 것으로 보인다. 이에 대해 연구자가 다시 

풀어볼 것을 권유하자 망설이다가 2차 문제 해결을 시도하였다.

학생 B: 그래서 이게 어머니랑 아버지가 될 수 있는. 나타낼 수 있는 

이 유전자형을 써봤어요.

연구자: 응. 어머니는 AA고 어머니 AA*라고 적혔네.

학생 B: 아, 이게 아마도 반대일 (것 같아요)

연구자: 잘못 적은 거야?

학생 B: 네. 잘못 적었어요. 이거로 보고 이게 B로 생각했나봐요.

 … (중략) …

연구자: 다시 한 번 풀어볼래요? 그러면?

학생 B: 네.

- 학생 B 1차 인터뷰

나. 2차 문제 해결 과정

2차 문제 해결 과정에서 학생 B는 1차 때에 비해 가계도 및 영희와 

ⓑ, 적록색맹이 발현된 남자의 유전자형을 명료하게 표상화하였으나, 

1차 때와 동일한 문제 해결 과정에서 오류를 보여주었다(Figure 6 – 

U-1, U-2, P-1, E-1, E-2, E-3, C-1, C-2). 이와 더불어 3가지 제한 

요인에 대한 추론 유형과 개념적 프레이밍도 동일하게 나타났다

(Table 7).

학생 B의 제한 요인에 대한 개념적 프레이밍을 살펴보면, 유전 

형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리는 상염색체 유전이라는 1차 문제 해결에서

의 개념적 프레이밍을 그대로 유지하였다. 이는 다음의 2차 사고 구술 

인터뷰에서 알 수 있다.

연구자: B*B*를 그려준 이유가 뭐예요? 오빠는 (유전형이 어떻게 되는 

것이에요)?

학생 B: 오빠는 두 개 다…

연구자: 오빠는 형질이 있어서?

학생 B: 네…

연구자: 그리고 얘(아이)는? 

학생 B: 안 나타나서…

연구자: 그러니까 처음 과정이 B*가 두 개가 있으면 형질이 나타난다고 

가정했네요. 열성으로 본 것이네요?

학생 B: 네.

연구자: 그럼 이거랑 맞춰볼 생각은 안 해봤어요? 이거랑은 안 맞잖아

요? 지금. 아빠도 안 맞고. 오빠도 안 맞네요.

학생 B: 이게…

- 학생 B 2차 인터뷰

위의 2차 사고 구술 인터뷰에서 살펴보면, 학생 B는 ⓑ 형질의 

유전 원리가 상염색체 열성 유전이라고 개념적 프레이밍을 하였고 

Figure 6. Student B’s genetics problem-solving 2nd process

제한 요인 개념적 프레이밍 추론 유형

유전 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리 유전 형질 ⓐ, ⓑ는 상염색체 유전임 기억 장치 추론

대립 유전자의 우열 관계 A＜A* B>B* 원리 기반 추론

염색체 비분리 조건 비분리 조건을 이용하지 않음 임의적 추론

Table 7. Student B’s conceptual framing and reasoning type of the second problem-solving process
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표에서 오빠와 영희의 표현형이 다르기 때문에 오빠는 B*B*, 영희는 

BB*라고 유전자형을 다르게 표시한 것으로 답변하였다. 하지만 학생 

B가 설명한 문제 해결 과정에 따르면, 표에서 오빠와 영희의 ⓑ 표현

형이 다른 것을 설명할 수 있으나 그래프에서 오빠와 영희가 ⓑ에 

대해 동일한 유전자형을 가지고 있어야 하는 것은 설명하지 못한다. 

연구자는 학생 B가 초기에 설정한 가정을 수정할 수 있는 결정적 

단서(critical cue)에 대해 검토나 반성이 이루어졌는지 확인하기 위해, 

학생 B가 오빠는 B*B*, 영희는 BB*이라고 적은 것이 그래프와 일치하

지 않는 것을 지적하자, 학생 B는 이에 대한 답변을 하지 못하였다. 

학생 B는 본인이 설정한 상염색체 유전 프레이밍을 검증하는 것이 

아니라 표의 일부 정보만 이용하고 그래프의 일부 정보를 무시하는 

모습을 보여주었다. 메타인지는 학습접근방식을 구분하는 중요한 기

준이다(Biggs, 1993). 학생 B가 본인이 그린 가계도와 표와 그래프 

정보를 모두 활용하여 검토 과정(C-1, C-2)이 제대로 이루어지지 않

아, ⓑ 형질의 유전 원리에 대한 잘못된 프레이밍을 변화시킬 수 없었다.

또한, 1차 문제 해결 과정에서 나타내었던 염색체 비분리 조건에 

대한 임의적 추론은 2차 문제 해결 과정에서도 변하지 않았다. 실제로 

다음의 2차 사고 구술 인터뷰에서 학생 B는 염색체 비분리 제한 요인

에 대해 파악하지 못하였고 문제 해결 과정에서 이를 활용하지 않았

다고 답하였다.

연구자: 문제를 풀면서 어려움은 없었나요?

학생 B: 이것(가계도 문항)은 그냥 놓치는 게 좀 많았어요.

연구자: 어떤 걸 놓쳤죠?

학생 B: 비분리가 뭔지 잘 몰라서…

연구자: 근데 비분리를 놓쳤다고 생각하는 건 막연하게 생각하는 거예

요? 아님 이 문항을 푸는데 필요하다고 생각하는 거애요? 근데 

어쨌든 답이 나왔잖아.

학생 B: 네. 이것(비분리)을 고려를 안 해도 답이 나왔어요.

연구자: 비분리가 언제 필요할 것 같은데요?

학생 B: 비분리가 어디에 쓰이는지 기억이 잘 안 나서…

- 학생 B 2차 인터뷰

학생 A와 B는 모두 개념 검사에서 비분리에 대한 문항에서 모른다

고 답하여 염색체 비분리 개념에 대해 부족한 것으로 드러났다. 학생 

A는 1차와 2차 문제 해결 과정에서는 염색체 비분리 조건을 무시하거

나 잘못 적용하였지만 3차에서는 오빠와 남동생이 동성이고, A*와 

B*에 대한 DNA 양이 동일함에도 형질 ⓐ와 ⓑ의 표현형이 다름을 

인지하는 단서로 활용하였다. 염색체 비분리 조건 정보는 형질 ⓐ와 

ⓑ의 유전 원리가 상염색체와 성염색체의 차이에 있다는 것을 인지하

는 데에 필요한 단서이다. 학생 B는 이러한 결정적 단서를 이용하지 

않고(P-1), 유전 형질 ⓐ, ⓑ는 상염색체 유전이라고 기억 장치 추론에 

의한 결론을 유지하였다. 주어진 정보에 대한 세심한 관심을 쏟지 

않는 비성공적인 문제 해결자의 특성과 유사하게(Smith & Good, 

1984), 학생 B는 본인의 가계도 완성도를 꼼꼼하게 확인하지 않고 

문제에서 제시한 단서를 활용하지 않고 무시하였다.

Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구에서는 심층적 접근방식의 학생 A와 피상적 접근방식의 

학생 B의 유전 가계도 문제 해결 과정상의 차이를 심층적으로 들여다

보고자 하였다. 학생 A와 B는 유전 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리, 표와 

그래프, 남동생의 유전 원리, 아이에게서 ⓐ, ⓑ, 적록색맹이 모두 발

현될 확률의 문제 해결 내용을 차례로 해결하였다. 유전 가계도 문제

의 특성상 가계도 구성원들에게 있을 유전 형질에 대한 가설을 생성

하고 가설을 검증하는 시행착오 과정이 나타난다. 본 연구의 검사 

문항은 3가지 제한 요인-형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리, 대립 유전자의 

우열 관계, 염색체 비분리 조건-을 가지고 있었다. 참여자들은 문제의 

제한 요인에 대해 원리 기반 추론 외의 다른 추론 방식을 사용하여 

옳지 않은 개념적 프레이밍을 하기도 하였다. 이에 따라 참여자들은 

1차 문제 해결 과정에서 유사한 오류를 나타내었으며, 문제의 3가지 

제한 요인 중 대립 유전자의 우열 관계에 대해서만 원리 기반 추론을 

하며 옳은 개념적 프레이밍을 하여 최종적인 답을 구하는 데에 실패

하게 되었다. 

하지만 1차 문제 해결 뒤의 학생 A와 B의 대응은 다르게 나타나게 

되어 최종적으로 다른 문제 해결 과정을 나타내었다. 우선, 학생 A는 

사고 구술 인터뷰를 통해서 자신의 오류를 확인하고 자발적으로 문제 

해결을 다시 할 것을 요청하였다. 염색체 비분리와 같이 본인이 잘 

알지 못하는 개념일지라도 문제에서 주어진 정보에 대해 완전한 이해

를 추구하여 문제 해결에 이용하려고 노력하였다. 문제 해결 단계 

중 검토 단계에서 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리와 대립 유전자의 우열 

관계에 대해 개념적 프레이밍한 내용에 대해 점검하였는데, 본인이 

그린 가계도 내에서 유전 원리가 가계도 구성원에게 적용되는지, 표

와 그래프의 정보가 가계도 구성원의 유전자형과 표현형에 일치하는

지의 여부를 확인함으로써 메타인지적 활동이 두드러지게 나타났다. 

이에 따라 제한 요인에 대해 기억 장치 추론과 원형 기반 추론에 의해 

옳지 않은 개념적 프레이밍한 것을 원리 기반 추론을 하게 되면서 

옳은 개념적 프레이밍으로 변화하였다. 문제 해결의 마지막 단계에서 

연관과 관련된 독립 사건을 검토하지 못하여 최종적으로 정답을 구하

지 못하였지만, 학생 A의 마지막 문제 해결 과정은 문제 해결에 성공

한 문제 해결자의 문제 해결 과정 알고리즘과 유사하게 나타났다.

이에 반해 학생 B는 연구자의 권유로 비자발적으로 문제 해결 과정

을 반복하였고, 문제에 대해서 완전한 이해 없이 답을 구하려는 목적 

지향적인 문제 해결 태도가 두드러지게 나타났다. 2차 문제 해결 과정

에서도 검토 단계에서 가계도 내에서 유전 원리가 논리적으로 일관되

는지의 여부와 가계도 구성원의 유전자형과 표현형이 표와 그래프 

정보와 일치하는 지의 여부를 확인하는 과정이 부족한 것으로 드러났

다. 이는 본인이 설정한 제한 요인에 대한 개념적 프레이밍을 유지하

려는 목적으로 본인이 표상화한 가계도의 유전 원리와 가계도 구성원

의 유전자형과 표현형을 정당화할 수 있도록 문제에서 제시한 일부 

정보만을 확인하는 모습을 보여주었다. 결과적으로 학생 B는 반복된 

문제 해결 과정에서도 형질 ⓐ와 ⓑ의 유전 원리와 염색체 비분리의 제한 

요인에 대해 각각 기억 장치 추론과 임의적 추론을 그대로 유지하여 

옳지 않은 개념적 프레이밍하여 최종적으로 문제 해결에 실패하였다.

본 연구에서 심층적 접근방식과 피상적 접근 방식의 학생들은 서로 

다른 문제 해결 과정을 보여 주었다. 학생 A는 학습 과정에서 메타인

지적 활동이 두드러지는 심층적 접근방식을 나타내었는데 문제 해결 

과정의 검토 단계에서 자기 스스로에게 질문하고 반성하는 모습을 

보여주었다. 학생 A는 검토 단계에서 문제 해결 과정을 반추하면서 
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문제점이 있다고 발견했다면 다시 문제 공간으로 돌아와 문제를 다시 

프레이밍하여 문제를 재정의하면서 문제를 해결하기 위한 다른 방법

을 생성하고 실행에 옮긴 것이다. 메타인지적 활동에 의해 기억 장치 

추론이나 원형 기반 추론으로부터 원리 기반 추론으로 변화하였고 

최종적으로 옳은 개념적 프레이밍을 하였다. 일부 선행 연구에서는 

학습접근방식의 차이를 통해 학생들이 동일한 선지식을 가지고 있음

에도 불구하고 다양한 학업성취 결과를 나타내는지를 설명해줄 수 

있다고 하였으나(Biggs, 1993; Chiou, Lee, & Tsai, 2013) 본 연구에서

는 이를 확장하여 문제 해결 과정의 질적인 차이도 설명이 가능함을 

확인하였다. 본 연구 결과를 통해 문제 해결 과정에서 심층적 접근방

식의 학생이 보여주는 메타인지적 활동과 반성적 태도는 학습에서의 

심층적 접근방식과 유사하다는 것을 확인하였다

또한, 심층적 접근 방식을 주로 사용하는 문제 해결자라 할지라도 

주어진 환경에 따라 접근 양식이 다르게 나타날 수 있음을 확인하였

다. 1차 문제 해결 과정에서 심층적 접근방식을 가진 학생 A는 여러 

단계의 추론을 요구하는 고난도의 검사 문항을 처음 접해보고 제한된 

시간 안에 문제를 해결해야 하기에 목적 지향적인 피상적 접근방식의 

문제 해결 태도를 보여주었다. 하지만 문제 상황에 대해 충분히 생각

할 수 있는 시간적 여유가 주어짐으로써 학생 본래의 학습접근방식이 

작동하였다. 학생들의 학습접근방식은 개인이 지니는 동기, 가치, 태

도, 선지식, 학습 개념에 의해 지속적으로 드러나는 학습 지향

(learning orientation)이지만(Entwistle, 1981), 과제의 본성과 같은 상

황적 요인에 따라 정도의 차이가 나타날 수 있는 것이다(Biggs, 1993). 

이는 학생들에게 처음 유전 문제를 제공할 때에 난도가 낮은 것부터 

제공하고 충분히 생각할 수 있는 시간을 부여함으로 문제 해결 과정

에서 심층적 접근방식을 발달할 수 있도록 해야 함을 시사한다.

일반적인 학교 시험에서 주는 폐쇄형 문항은 원인-결과(cause- 

effect) 유형으로 특정 형질에 대한 유전 원리의 정보를 주고 특정 

형질을 가진 부모의 자손이 특정 형질이나 유전자형을 가질 확률을 

구하도록 하는 것이 일반적이다. 이에 반해 가계도 문항은 유전 문항 

중에서 독특한 특성을 지닌다. 일반적인 가계도 문항은 일부 가계도 

구성원의 유전자형이나 표현형을 알려주고 이들이 가지고 있을 다양

한 형질에 대한 유전 원리를 밝혀내도록 하여 결과-원인(effect-cause) 

유형을 따르기 때문이다. 본 연구의 검사 문항은 원인-결과 유형과 

결과-원인 유형이 복합적으로 적용되어 학생들이 최종적인 답을 구하

는 것이 어려웠을 것이다. 학생 A와 B 모두 유전 형질 ⓐ와 ⓑ가 

상염색체 유전일 것이라고 기억 장치 추론에 의해 잘못된 개념적 프

레이밍을 함으로써 이어진 일련의 문제 해결 추론 과정에서도 오류를 

나타나게 하였다. 옳은 과학적 개념을 적용하여 문제를 해결할 기회

를 상실한 것이다. 가계도 문항을 포함한 유전 문항의 특성상, 유전 

원리와 대립 유전자의 우열 관계가 불확실한 문제 상황이 제시될 수 

있으므로 학생들이 다양한 문제 유형을 접함으로써 기억 장치 추론에 

의한 개념적 프레이밍을 지양할 수 있도록 해야 한다. 

하지만 참여자들의 이러한 기억 장치 추론에 의한 개념적 프레이밍

은 유전 문제의 접근조차 어려워하는 중하위권 학생들이 문제를 해결

하는 데에 도움을 줄 수 있을 것이다. 미지의 유전 형질에 대해 상염색

체 유전 원리가 적용된다고 가정하는 것과 같이 문제 해결자가 문제 

해결을 용이하게 하여 해결책에 가장 잘 접근할 수 있도록 하는 전략

을 휴리스틱(heuristic)이라고 한다(Stewart, 1988). 참여자들이 제한 

요인에 대해 기억 장치 추론에 의한 개념적 프레이밍을 하는 것은 

가계도 문제 특이 휴리스틱이라는 것을 확인할 수 있었다. 미지의 

유전 형질이 나왔을 때에는 먼저 상염색체 우성 유전으로 가정한다는 

것이다. 학교에서 교사는 참여자들은 3가지의 유전 형질이 복합적으

로 적용된 가계도 상에서 각각의 유전 형질을 독립적으로 확인했듯이, 

유전 문제에 2가지 이상의 유전 형질이 내제된 경우에 한 번에 하나의 

유전 형질 원리를 밝히라는 식의 유전 문제 특이 휴리스틱 계발과 

안내가 필요하다.

본 연구는 특정 고등학생들의 유전 가계도 문제 해결 과정을 심층

적으로 분석한 사례 연구이므로 일반적 사례로 확대 해석할 수 없지

만, 심층적 접근방식과 피상적 접근방식의 학생이 문제 해결에 대해 

어떻게 다르게 인식하고 문제 해결 과정에서 추론 방식과 개념적 프

레이밍의 변화가 어떻게 다르게 일어나는지 구체적으로 살펴볼 수 

있었다. 후속 연구에서는 많은 수의 학생들을 대상으로 유전 문제 

휴리스틱과 유전 문제 해결 과정 중 자주 나타나는 오류에 대해 연구

함으로써 유전 문제 해결에 어려움을 겪는 학생들이나 이들을 지도하

는 교사들에게 도움을 줄 수 있을 것이다.

국문요약

본 연구에서는 서로 다른 학습접근방식의 학생이 유전 가계도 문제 

해결 과정상에서 어떠한 차이를 보여주는지 심층적으로 들여다보고

자 하였다. 연구 대상은 고등학교 2학년 학생으로 생명과학Ⅰ을 이수

한 학생으로 학업성취수준은 비슷하였으나 학습접근방식이 각각 심

층적 접근방식과 피상적 접근방식을 나타내었다. 각 학생의 문제 해

결 사례를 심층적으로 분석하기 위해 문제 해결 과정은 비디오 녹화

되었고, 문제 해결이 종료된 후에 학생들의 문제 해결 과정에 대한 

사고 구술 인터뷰를 실시하였다. 연구 결과, 학생들은 2가지 형질의 

유전 원리가 불확실한 문제 상황을 해결하는 과정에서 유사한 오류를 

보여주었다. 하지만 심층적 학습접근방식의 학생 A는 자발적으로 2

번 반복하여 문제를 해결하면서 3가지 제한 요인에 대해 원리 기반 

추론을 하며 옳은 개념적 프레이밍을 나타내었다. 검토 단계에서 자

료와 본인이 그린 가계도 사이의 일치도를 점검하고, 문제 해결 이후

에도 끊임없이 본인의 문제 해결 과정을 점검하였다. 마지막의 문제 

해결 과정에서는 성공적인 문제 해결 알고리즘에 근접한 문제 해결 

과정을 나타내었다. 하지만 피상적 학습접근방식의 학생 B는 연구자

의 권유로 비자발적으로 문제 해결 과정을 반복하였고, 답을 구하려

는 목적 지향적인 문제 해결 태도로 인해 문제에서 제시한 일부 정보

만을 검토하였다. 문제의 제한 요인에 대해 기억 장치 추론이나 임의

적 추론을 통해서 옳지 않은 개념적 프레이밍을 하였고, 이를 수정하

지 않고 유지하는 모습을 나타내었다. 본 연구 결과를 통해 심층적 

접근방식과 피상적 접근방식의 학생이 문제 해결 과정에서 추론 방식

과 개념적 프레이밍의 변화가 어떻게 일어나는지 구체적으로 살펴봄

으로써 유전 문제의 접근을 어려워하는 학생들이나 이들을 지도하는 

교사들에게 도움을 줄 수 있을 것이다. 

주제어 : 유전 문제 해결, 학습접근방식, 개념적 프레이밍, 문제 
해결 추론, 사고 구술 인터뷰
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