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Ⅰ. 서론

정보가 홍수처럼 쏟아지는 현재 사회에서 자신이 
가지고 있는 정보를 판단하고 이를 활용하며 아닌 것
은 더 추가하여 받아들이거나 혹은 자신이 가진 도식
과 변화된 도식 사이에서 조절을 통한 적절한 대처가 
필요하다. 이에 학생이 효과적으로 대응하기 위해서는 
다양한 상황에서 학생이 갖고 있던 지식을 적용하여 
문제를 해결할 수 있는 능력이 요구된다(OECD, 
2018). 그러므로 학생들은 자신의 인지 구조에 새로운 

정보를 보다 적극적으로 받아들이고 주어진 상황에 
끊임없이 대입하여 알맞게 조치하거나 새로운 대안을 
생성해야 한다. 따라서 일상에서 발생하는 여러 문제
와 상황 속에서 자신의 정서, 행동과 인지를 조절하여 
적절히 반응하는 자기조절(Self-Regulation)은 매우 
중요한 능력이다(McClelland et al., 2010; Pas et 
al., 2021; Vink et al., 2020).

자기조절은 학습과 인지발달에 있어 가장 기본이 
되는 사고 과정이며(Lawson, 1995; Piaget, 1968), 
성공적인 학업 성취에 있어 중요 요소임을 여러 연구
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를 통해 밝혀졌다(Blume et al., 20222; Dekker et 
al., 2016; Eilam & Aharon, 2003; Elhusseini et 
al., 2022; Sahranavard, Miri & Salehiniya, 
2018). 이는 자기조절이 우수한 학습자일수록 효과적
으로 학습할 수 있다는 것을 의미한다(Karaca & 
Bektas, 2021). 이처럼 학습자의 학업에 있어 많은 
이점을 주는 자기조절은 청소년 시기뿐만 아니라 대
학교에 진학한 후에도 영향을 미친다. 대학생의 대부
분은 처음으로 집에서 나와 독립적으로 생활하고 사
람들과 사회관계를 형성한다. 그리고 교사나 부모 등 
누군가의 도움 없이 스스로 시간을 조율하여 계획을 
세워야 하며, 자신이 필요한 내용을 찾아가며 공부해
야 한다. 그러면서 앞으로 사회에 나가 직접 활용하게 
될 지식을 습득하고 관련 기술이나 문제해결 방법을 
배우기 위해 도전적이면서 많은 양의 과제와 시험을 
준비한다. 결국 대학생은 스스로 효율적인 계획을 세
우고 단기간에 대량의 자료를 처리할 수 있어야 한다
(Cohen, 2012; Thibodeaux et al., 2017).

특히, 생물전공 대학생은 학교에서 여러 실험 및 실
습을 수행하고 많은 양의 보고서를 작성하는 동안 시
험을 준비하기 때문에 효과적인 학습과 계획 수립을 
위해 자기조절이 필요하다(Sebesta & Speth, 2017; 
Stanton et al., 2015). 그리고 생명과학은 유전자와 
미생물 등 미시적인 수준부터 생태계와 생물권과 같
은 거시적인 내용까지 방대한 내용을 담은 학문이다. 
이러한 무수하고 복잡한 개념들을 유연하게 연결해야 
하며 이를 위해 자신의 인지 구조를 꾸준히 변화시키
는 과정이 있어야 한다. 그러므로 생명과학을 학습할 
때 높은 수준의 인지적 유연성과 정보 처리 과정이 
필요하다(Eilam & Reiter, 2014). 

이러한 맥락에서 자기조절은 현상 관찰 후 자신의 
인지 구조에서 기존 도식을 꺼내어 합치 여부에 따라 
평형을 유지하거나 비평형으로 변해서 새로운 도식 
형성을 통해 평형에 이르는 과정이므로(Kwon et al., 
2020), 자신의 인지 구조를 상황에 맞게 끊임없이 조
절할 수 있는 자기조절 과정은 생명과학 학습에 핵심
적인 역할을 담당한다. 자기조절 과정과 이를 구성하
는 요소들은 Piaget와 Lawson 등 여러 학자에 의해 
제시되었으나 회로의 반복성, 비평형에 대한 구체적인 
제시 부재 및 동화와 조절에 대한 구분이 명확하지 
않았다. 이러한 제한점을 반영하여 Kwon et al. 
(2020)의 연구에서 수정된 자기조절 과정을 제안하였다
(Figure 1). 자기조절의 하위 과정은 동화(Assimilation), 
갈등(Conflict), 조절(Accommodation) 총 3가지의 
과정으로 이루어져 있다. 동화 과정은 현상 관찰 후 
기존의 도식을 유지하며 예상 결과와 실제 결과가 합
치(good match)되어 평형상태를 지속하는 것이다. 갈
등 과정은 현상 관찰 후 예상 결과와 실제 결과가 불
일치(poor match)하여 비평형상태로 변경되는 것이
다. 조절 과정은 대안적 도식을 형성하여 예상 결과와 
실제 결과가 합치(good match)하면서 평형상태에 이
루는 것을 의미한다. 본 연구에서는 Kwon et al. 
(2020)이 제시한 수정된 자기조절 과정에 따라 진행하
고자 한다.

일상과 더불어 생명과학 학습에서 자기조절 과정의 
중요성이 점차 대두되고 있으며 관련 연구도 많이 진
행되고 있다. 그러나 자기 보고식 설문지와 행동 관찰
법 등으로 제시된 결과들은 자기조절의 다면적인 심
리적인 특성들을 간과한 것으로 이러한 제한점을 극
복하기 위해서는 신경학적 측정 방법이 필요하다

Figure 1. Changed self-regulation process (Kwon et al., 2020)
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(Woltering & Shi, 2016). 게다가 인간의 사고는 뇌
에서 일어나기 때문에 근원적이면서도 과학적으로 자
기조절 과정을 분석하기 위해서는 신경학적 접근을 
통해 결과를 제시해야 한다. 

이뿐만 아니라 성인 시기 대학생 대상과 그동안 학
습했던 경험 차이에 의한 자기조절 과정에서의 신경
학적 연구가 상대적으로 아동과 청소년에 비해 부족
하다. 하지만 자기조절은 20대 중반까지도 발달할 수 
있으며(Steinberg et al., 2018), 겪었던 여러 상황 등
에 의해 일반적인 수준만큼 도달하지 못할 수도 있다
(Vink et al., 2020). 따라서 성인 시기 대학생의 자
기조절 과정은 이전 시기에 비해 달라질 수 있으므로 
대학생 대상 연구가 요구된다. 또한 그동안 받았던 학
습 경험 차이에 의해 자기조절은 계속 영향을 받으므
로 생명과학을 상대적으로 더 배운 생물전공 대학생
과 관련 경험이 거의 없는 비전공 대학생의 자기조절 
과정을 신경학적으로 비교해야 한다.

따라서 본 연구에서는 성인기에 해당하며 다양한 
생명과학 분야의 내용들을 학습했고 관련 경험이 상
대적으로 풍부하며 실제 사회에 나가 현장에 적용하
는 생물전공 대학생과 비교해보기 위한 대상으로 비
전공 대학생을 연구 대상으로 선정하였다. 두 집단이 
생명과학 학습 시 나타나는 자기조절의 하위 과정인 
동화, 갈등, 조절 과정에서의 두뇌 활성을 fNIRS로 측
정하고 두뇌 활성 영역 및 정도를 바탕으로 어떤 차
이가 있는지 확인하고자 했다. 생명과학 학습 상황을 

구현하기 위해 생물 분류를 주제로 자기조절의 조건
에 맞게 과제를 설계하였으며, 과제를 수행하는 과정
에서 대학생의 대뇌 피질 활성을 실시간으로 확인할 
수 있는 신경학적 측정기기인 fNIRS를 활용하여 측정
하였다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 대상

중부 지역 소재 대학교의 생물전공 대학생 18명(남: 
6명, 여: 12명, 평균 연령 : 19.72세, SD = 1.28)과 
생물 전공이 아닌 비전공 대학생 21명(남: 8명, 여: 
13명, 평균 연령 : 19.95세, SD = 1.32)을 대상으로 
선정하였다. 모든 연구대상자에게 자발적으로 연구에 
참여한다는 의사를 확인하고 서면 동의서를 받았다. 
또한, 두뇌 편측성을 고려하여 오른손잡이인 대학생들
만 대상으로 선정하기 위해, 손 우세성 검사(Oldfield, 
1971)를 실시하였다.

연구대상자들 모두 고등학교 시절에 통합과학을 이
수했다. 생물전공 대학생들 전원 생명과학 Ⅰ과 생명
과학 Ⅱ를 이수하였고 일반생물학을 수강하고 있거나 
이수했다. 비전공 대학생 21명 중 7명만이 생명과학 
Ⅰ을 이수했고 그중 2명이 생명과학 Ⅱ를 배운 경험

Figure 2. Biological classification task paradigm
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이 있었다. 그러나 본 과제와 관련된 개념인 생물 분
류는 교육과정상 생명과학 Ⅱ에서 자세하게 나온다. 
그리고 대학교에서 일반생물학과 같은 대학생의 전공
과 관련된 과목을 집중적으로 듣고 있으며 이와 관련
한 실습 활동을 다양하게 하므로 두 집단에서 생명과
학과 관련하여 학습 경험 차이가 있다고 볼 수 있다. 

본 연구는 전전두엽 활성을 측정하는 장치인 fNIRS
를 대학생의 머리에 직접 착용하는 인간 대상 생체 연
구이므로 사전에 한국교원대학교 생명윤리위원회(IRB)
의 승인을 받았다(KNUE-202205-BMSB-0093-01).

2. 생물 분류 과제 설계

자기조절을 불러일으키기 위한 과제의 조건은 일부
분을 이해하되 전체를 이해할 수 없어야 하며, 자기 
생각을 가리키는 알맞은 힌트를 사용하되 혼자서 아
이디어를 구성할 수 있어야 한다(Lawson & 
Wollman, 1977). 일반적으로 학생들은 생물을 분류
하면서 눈에 보이는 겉모습과 서식지를 통해 가까운 
분류군으로 묶으려는 경향이 우세하다. 하지만 현대의 
생명과학이 발전하면서 단순히 생김새나 서식지를 중
심으로 생물을 분류하기엔 제한점이 많아졌다. 오히려 
발생과 유전 그리고 더 나아가 분자생물학적인 분석
을 통해 더 정확하게 생물 간 유연관계를 밝힐 수 있
음이 드러났다. 그러나 비전공 대학생들은 이와 관련
된 내용을 상세히 알기 어렵다. 이에 착안하여 임신, 
출산 방법, 그 외의 유전적인 요소들을 고려하여 생각
해야 정답을 맞힐 수 있는 생물 분류 과제를 고안하
였고 피험자에게 제시하였다. 이러한 맥락에서 볼 때, 
생물 분류는 자기조절 과제의 조건에 적합하다고 할 
수 있다. 

또한, 생물 분류를 주제로 개발된 과제들은 학습과 
관련된 신경학적 연구(Byeon & Kwon, 2020; 
Paniukov & Davis, 2018)와 청소년의 자기조절에 관
한 fNIRS 연구(Lee & Kwon, 2022; Park et al., 
2022)에서도 활용되었다. 그러므로 본 연구에서는 자
기조절 연구에서 사용됐던 Park et al. (2022)이 개발
한 Block Design Paradigm의 생물 분류 과제로 선
정하였다(Figure 2).

생물 분류 과제는 총 5개의 세트로 구성되어 있다. 
첫 번째 세트는 측정에 대한 주의사항과 예시를 피험
자에게 제시하여 앞으로의 과제 진행에 대해 안내해
준다. 나머지 세트는 본 과제로써 동물계, 균계, 식물
계의 분류 및 유연관계에 관한 내용이다. 제시된 생물
과 가장 가까운 친척이라고 생각하는 생물 세 가지를 
보여주며 피험자가 직접 고르면서 주어진 정보를 확

인하는 방식으로 진행된다. 피험자 본인이 선택한 생
물이 가장 가까운 친척이라고 확신이 생기기 전까지 
조건 확인 및 정보 탐색과 생물 선택을 반복하며 확
신이 들 때 스스로 종료할 수 있게 설계하였다. 과제
에서 제시된 생물들의 외형과 서식지는 비슷하게 구
성하였으며, 화면에 나타나는 생물에 집중할 수 있도
록 생물이 뚜렷하게 보이는 사진들로 선정하였다.

생물 분류 과제 수행 결과는 Kwon et al. (2020이 
제시한 자기조절 정의를 기준으로 하여 동화, 갈등, 
조절로 구분하였다. 동화 과정은 가까운 친척을 선택
한 후 정보를 탐색하고 이전과 같은 선택을 다시 했
을 때이다. 갈등 과정은 가까운 친척을 선택하고 정보 
탐색 후 이전과 다른 선택을 하였으나 다시 고른 친
척이 가까운 친척이 아니며 대학생이 고민할 때이다. 
조절 과정은 가까운 친척을 선택하고 나서 정보 탐색 
후 재선택하는 과정에서 이전과 다른 선택을 하되 실
제로 가까운 친척의 생물을 골랐을 때이다.

생물 분류 과제가 본 연구에 사용하기에 적합한지 
확인하기 위해 전문가 타당도를 통해 검증하였다. 전
문가 타당도는 자기조절 연구를 수행했고 논문을 출
판했던 생물교육 및 뇌과학 전문가 2인과 생물교육 
전공 박사과정 3인 및 석사과정 1인을 대상으로 수행
하였다. 전문가 6인은 설계된 과제의 내용과 패러다
임, 자기조절 과제 조건에 관하여 검증하였다. 

3. fNIRS 측정

본 연구에서 사용된 기기는 OBELAB Inc.의 
NIRSIT으로 전전두엽의 두뇌 활성을 측정할 수 있는 
fNIRS (functional Near-Infrared Spectroscopy) 
장치이다. NIRSIT은 두 파장인 780nm와 850nm을 
전전두엽 피질에 방출하고 다시 돌아오는 파장의 세
기를 통해 실시간으로 뇌 혈류의 산소 포화도를 측정
할 수 있다. 전전두엽은 자기조절과 관련돼있는 영역
으로(Berger et al., 2007; Keating, 2004; 
Steinberg, 2008), 전전두엽 피질의 두뇌 활성을 측
정할 수 있는 NIRSIT은 본 연구에 적합한 기기라 할 
수 있다. 생물 분류 과제는 Psychology Software 
Tools Inc.의 E-prime (v3.0)으로 개발했으며, 
NIRSIT을 착용하고 측정하는 동안 얻어진 두뇌 활성 
데이터와 함께 과제 수행 정보와 시간 등도 기록되도
록 과제를 설계하였다.

측정 장소는 다른 사람의 개입 없이 조용하고 시야
를 방해하지 않으면서 빛을 조절할 수 있는 곳으로 
선정하였다. 피험자가 컴퓨터 화면에서 제시되는 생물 
분류 과제를 편하게 볼 수 있도록 모니터의 높이와 
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모니터 화면과 피험자 간 거리를 조정하였다. 피험자 
옆에는 측정 요원이 착석해서 측정 절차를 안내하고 
과제 수행 시 질문에 응답하였다. 다른 측정 요원은 
피험자에 시야에서 보이지 않게 피험자의 뒤쪽에 위
치하여 NIRSIT에서 수집되는 데이터가 문제없이 컴퓨
터에 기록되는지 실시간으로 확인하였다. 측정이 끝난 
후 인터뷰를 진행하여 신경학적 장비로 찾아낼 수 없
었던 피험자의 사고 과정과 내용을 파악하였다.

4. fNIRS 측정

fNIRS 측정을 통해 수집된 데이터는 NIRSIT 
Analysis Tool (v3.7.3)을 사용하여 분석 전 전처리를 
수행하였다. 이 과정에서 과제의 번호 중 분석에 사용
하는 부분을 골라 편집하였다. 측정 시 피험자의 심장 
박동, 불필요하게 들어온 강한 빛에 의한 잡음 등을 
제거하기 위해 high-pass filter (DCT 0.005Hz), 
low-pass filter (DCT 0.01Hz)를 적용하였다. 이후, 
채널별 그래프를 확인하여 비정상적인 채널들을 제거
하였다. 

전처리가 마쳐진 데이터가 유의미한지 검정하기 위
해 Matlab (v2019b)과 NIRS-SPM v4.1 (Ye et al., 
2009)으로 GLM을 이용하여 자기조절과 그 하위 과정
에서 채널별 회귀계수인 β값을 얻었다. 산출된 채널별 
β값은 단일 표본 t 검정을 시행하여 α = 0.05 수준에
서 유의미하게 나온 채널을 도출하였다. 집단별 차이
를 보기 위해 생물전공 대학생과 비전공 대학생 집단
이 가진 채널별 β값을 활용하여 독립 표본 t 검정을 
시행하여 α = 0.05 수준에서 유의미하게 나온 채널을 
도출하였다. 최종적으로 유의미하다고 도출된 채널은 
두뇌의 해부학적 위치에 맞게 시각화할 수 있는 프로
그램인 BrainNet Viewer v1.7 (Xia, Wang & He, 
2013)을 활용하여 구현하였다.

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. 동화 과정에서 두뇌 활성

동화 과정은 생물 분류 과제를 수행하는 동안 기존 
도식이 예상했던 결과와 실제 결과의 합치로 인해 평
형을 유지하는 것이다. 생물전공 대학생과 비전공 대
학생의 두뇌 활성과 서로 비교한 결과는 Figure 3과 
같다.

생물전공 대학생과 비전공 대학생 집단은 공통으로 
양측 전두극(Frontal Pole, FP)에 해당하는 8번, 26
번, 27번 채널에서 유의미하게 높은 활성이 나타났다. 
또한 좌측 배외측전전두피질(Dorsal Lateral 
Prefrontal Cortex, DLPFC)에 해당하는 39번, 43번 
채널에서 유의미하게 낮은 활성이 나타났다.

FP는 자신이 수행하고 있는 작업에서 지속적인 모
니터링을 통해 의사결정을 내리고(Koechlin & 
Hyafil, 2007), 문제를 해결하기 위해 목표를 세우고 
이를 계획하며 여러 작업을 수행할 때 높은 활성이 
나타나는 영역이다(Koechlin, 2011; Mansouri et 
al., 2017). 또한, 좌측 DLPFC는 이중작업을 수행할 
때 활성이 낮아지는 경향을 보인다(Goldberg et al., 
1998). 이러한 활성 경향이 의미하는 바는 두 집단 모
두 생물 분류 과제와 관련된 내용을 자신의 인지 구
조에서 찾으며 과제를 수행하기 위해 목표를 세우고 
사고가 활발히 일어났음을 의미한다. 그러나 과제 수
행을 위해 기존 도식과 과제에서 제시되는 정보들을 
탐색하고 비교를 통해 실제 행동이 예상했던 결과와
의 합치까지 진행해야 하는 동화 과정의 특징상 복잡
하고 다중으로 처리해야 하는 작업이 이루어졌으므로 
좌측 DLPFC에서 낮은 활성이 나타난 것으로 보인다. 

두 집단을 비교한 결과 생물전공 대학생이 비전공 
대학생보다 좌측 안와전두피질(Orbitofrontal Cortex, 
OFC)에 해당하는 48번 채널에서 유의미한 활성이 나

Figure 3. Brain activation of the assimilation (left: biology major > eye close, 
mid: non-major > eye close, right: biology major) non-major, p < 0.05)
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타났다. OFC는 동기 및 보상에 중추적인 역할을 하는 
영역으로 이와 관련된 정보들을 통합하고 이를 바탕
으로 의사결정을 내리며 가치를 주는 데 관여하는 영
역이다(Ballesta et al., 2020; Stalnker, Cooch & 
Schoenbaum, 2015; Dom et al., 2005; Wallis, 
2007). 생물 분류 과제의 동화 과정에서는 학생 본인
의 기존 도식을 이용하여 수행하게 되고 매번 자신의 
선택 결과를 확인하고 평가한다. 자신의 기존 도식을 
통해 내린 선택에 대한 가치를 부여하고 받은 피드백
에 의해 활성화가 됐다는 것을 의미한다. 이는 생물전
공 대학생이 비전공 대학생보다 생명과학과 관련된 
경험이 많으며 생명과학과 관련된 과목을 공부할 때 
생성된 동기와 결과를 통해 얻은 보상에 따른 차이로 
인해 OFC의 유의미한 활성이 나타났다고 볼 수 있다. 
또한 생물전공 대학생이 비전공 대학생보다 생명과학
에 대한 동기와 흥미가 더 높다는 선행 연구 결과를 
볼 때(Knight & Smith, 2010), 대학생이 전공하고 있
는 과목과 관련된 내용을 학습할 시 동기와 보상이 
높게 나타난 것으로 추측할 수 있다.

2. 갈등 과정에서 두뇌 활성

갈등 과정은 생물 분류 과제를 기존 및 새로운 도
식으로 수행하였으나 예상했던 결과와 실제로 일어났
던 결과의 불합치로 인해 비평형이 유지 및 변경되는 
과정이다. 생물전공 대학생과 비전공 대학생의 두뇌 
활성과 서로 비교한 결과는 Figure 4와 같다.

생물전공 대학생과 비전공 대학생 집단은 공통으로 
좌측 DLPFC 해당하는 38번, 39번, 43번 채널에서 유
의미하게 낮은 활성이 나타났다. 이 영역은 과제 수행 
중 어려움을 느껴 인지적 과부하로 인해 스트레스를 
받을 시 낮은 활성이 나타나는 곳이다(Durantin et 
al., 2014; Fairclough et al., 2019). 이는 두 집단의 
학생들이 예상했던 결과와 다른 결과가 나오면서 불

합치로 인하여 비평형으로 변경 및 유지되며 과제 수
행에 있어 어려움을 느끼게 되고 스트레스로 인해 
DLPFC의 낮은 활성이 유도됐다는 것을 의미한다. 그
리고 면담 결과 생물전공 및 비전공 대학생의 대부분
이 갈등 과정이 일어난 과제를 어렵다고 답변한 경향
이 나타났다. 따라서 생명과학을 학습하며 비평형상태
로 유지 및 변경됐을 시 대학생의 전공에 상관없이 
스트레스를 받고 관련 영역의 낮은 두뇌 활성이 나타
난다 할 수 있다.

두 집단 비교 시 생물전공 대학생이 비전공 대학생
보다 브로드만 영역(Brodmann Area, BA) 46에서 유
의미하게 낮은 활성이 나타났다. 그러나 BA 47에서는 
유의미하게 높은 활성이 나타났다. BA 46은 좌측 
DLPFC에 해당하는 곳으로 작업기억과 관련된 영역이
며 최근 기억을 담당하는 곳이다(Baumert et al., 
2020; Gupta & Tranel, 2012). 그리고 BA 47은 장
기 기억에 다가가며 관련된 개념 및 정보를 꺼내오는 
영역이다(Badre & Wagner, 2007; Kwon et al., 
2020). 이는 비전공 대학생이 갈등 과정에서 최근에 
본 관찰했던 정보들을 회상하면서 생물전공 대학생보
다 더 활용한 것으로 해석할 수 있으며, 생물전공 대
학생은 비전공 대학생보다 생물과 관련되어 기존에 
알고 있던 지식이 많으므로 본인의 장기 기억에 접근
하여 이전에 학습했던 내용들을 활발하게 인출하여 
과제를 수행했다고 볼 수 있다.

특히, 동화와 갈등 과정에서 공통으로 좌측 DLPFC
에서 낮은 활성이 관찰되었다. 본 연구에서 과제로 제
시된 내용을 고려할 때, 생명과학은 복잡하고 다양한 
개념이 존재하며 이들이 연결해야 하는 특성을 가진 
학문이다. 더불어 자기조절 과제 조건에 부합하게 전
체를 이해할 수 없으며 적절한 정보가 제공되도록 설
계되었다. 따라서 생물 분류 과제를 수행할 때 많은 
정보를 기반으로 다중 작업을 시행하며 높은 인지적 
능력을 발휘하게 된다. 그러나 반복적인 피드백과 정

Figure 4. Brain activation of the conflict (left: biology major > eye close, 
mid: non-major > eye close, right: biology major) non-major, p < 0.05)
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보 탐색과 같은 다중 작업으로 인해 인지적인 과부하
가 유발될 수 있다(Borghini et al., 2014). 이는 스트
레스가 발생하게 되는 원인이며 관련된 기능을 가진 
좌측 DLPFC에서 낮은 활성이 관찰된 것이라 볼 수 
있다.

3. 조절 과정에서 두뇌 활성

본 연구에서 조절 과정은 생물 분류 과제를 수행 
중 비평형상태에서 다시 관찰하여 대안적인 도식을 
생성하고 실제와 예상에 합치로 인해 평형상태로 변
하는 과정이다. 생물전공 대학생과 비전공 대학생의 
두뇌 활성과 서로 비교한 결과는 Figure 5와 같다.

두 집단에서 공통으로 우측 DLPFC 영역에 해당하
는 1번, 6번, 18번 채널에서 유의미한 활성이 나타났
다. 우측 DLPFC는 시각적인 정보에 대한 작업기억을 
조작할 때 활성화되며(Murphy et al., 1998), 기억에
서 꺼내 온 정보를 비교하고 통합하며 이러한 과정을 
넘어 목표에 맞는 행동을 통해 의사결정을 내리는 영
역이다(Barbey, Koenigs & Grafman, 2013; 
Topper et al., 2010). 따라서 생물전공 대학생과 비
전공 대학생 모두 생물 분류 과제에서 제시하여 관찰
했던 사진과 글과 같은 시각적인 정보들을 처리하면
서 인지 구조에 있는 기억들과 비교하고 과제를 수행
하기 위해 목표에 맞는 선택을 했다고 해석할 수 
있다.

두 집단 비교 시 생물전공 대학생이 비전공 대학생
보다 우측 DLPFC에 해당하는 1번 채널과 우측 FP에 
해당하는 7번, 8번, 12번 채널에서 유의미하게 낮은 
활성이 나타났으며 두 영역은 우측 전두엽에 속한다. 
Kwon et al. (2009)의 연구에 따르면 학습자가 생명
과학 지식을 이해할 때 우측 전두엽의 활성 양상이 
나타난다고 보고했다. 비전공 대학생은 생물전공 대학
생보다 생명과학을 학습한 경험이 상대적으로 부재하

다. 따라서 비전공 대학생이 조절 과정에 이르기까지 
생명과학 지식을 학습하는 데 있어 생물전공 대학생
보다 더 높은 이해가 요구되기 때문에 두 집단의 차
이에서 낮은 활성이 나타난 것으로 해석할 수 있다.

특히, 조절 과정은 동화와 갈등 과정과 다르게 우측 
DLPFC에서 유의미하게 높은 활성이 관찰되었는데 선
행 연구(Park & Kwon, 2021)에서도 다른 과정에 비
해 조절 과정에서 우측 DLPFC의 높은 활성이 관찰되
었다. 이는 다른 과정과 다르게 조절 과정은 대안적 
도식을 생성하여 비평형에서 평형으로 변하는 과정이
므로 관련 정보들을 다른 과정에 비해 더 많이 탐색
하고 이들을 비교하면서 목표에 부합하게 행동하여 
선택을 내렸기 때문이다. 따라서 이러한 두뇌 활성 
결과는 조절 과정의 특징과도 일치하며 관련 영역인 
우측 DLPFC의 기능을 적극적으로 활용했음을 의미
한다.

Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구에서는 생물 분류 과제를 수행하면서 나타
나는 자기조절 과정에서 생물전공 및 비전공 대학생
의 두뇌 활성을 분석하여 내린 결론은 다음과 같다.

첫째, 생물전공 대학생과 비전공 대학생이 생명과학
을 학습하면서 나타나는 동화 과정에서 공통으로 양
측 FP와 좌측 DLPFC에서 유의미한 활성을 관찰했다. 
양측 FP의 기능에 비춰볼 때 동화 과정에서 목표 지
향적으로 문제를 해결하기 위해 작업을 수행하고 계
속해서 모니터링을 통해 합치 여부를 확인하는 것이 
주로 작용했음을 의미한다. 반면 좌측 DLPFC에서 낮
은 활성은 다중 작업에 의해 유도된 것을 의미한다.

둘째, 생물전공 대학생과 비전공 대학생이 생명과학
을 학습할 때 나타나는 동화와 갈등 과정에서 공통으
로 좌측 DLPFC에서 유의미하게 낮은 두뇌 활성이 나

Figure 5. Brain activation of the accommodation (left: biology major > eye close, 
mid: non-major > eye close, right: biology major) non-major, p < 0.05)
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타났으나 조절 과정에서는 다른 과정들과 다르게 우
측 DLPFC에서 유의미하게 높은 활성이 발견됐다. 생
물전공 대학생과 비전공 대학생 모두 동화와 갈등 과
정에서 다중 작업에 따른 인지적 과부하 및 스트레스
로 인해 좌측 DLPFC에서 유의미하게 낮은 활성이 나
타난 것이다. 이는 과제를 수행하며 현상을 관찰하고 
계속해서 예상과 실제의 합치 여부를 판단하는 자기
조절의 특징과 관련이 있음을 의미한다. 그러나 조절 
과정은 다른 과정에 비해 관련 정보들을 활발하게 탐
색하고 통합하여 문제를 해결하기 위해 적절한 대안
적 도식을 생성하는 기능이 이루어졌음 의미한다.

셋째, 생명과학 학습 시 자기조절 과정에서 전공 차
이에 따른 두뇌 활성의 차이가 있었다. 생물전공 대학
생은 동화 과정에서 비전공 대학생보다 동기와 보상
에 관련된 영역인 OFC의 활성이 확인되었다. 이는 생
물전공 대학생이 생명과학 학습과 관련하여 동기 및 
보상체계가 활발함을 의미한다. 갈등 과정에서는 생물
전공 대학생은 장기 기억에 접근을 통해 과제를 수행
하며 비전공 대학생은 과제를 수행하며 관찰했던 최
근 기억을 활용함에 따라 BA 46과 BA 47의 활성 차
이가 나타난 것으로 보인다. 조절 과정에서는 생명과
학과 관련된 학습 경험이 상대적으로 많은 생물전공 
대학생보다 비전공 대학생이 생명과학을 학습할 때 
지식을 얻기 위해 높은 이해가 요구됨을 알 수 있다. 
따라서 이러한 전공에 따른 생명과학 학습에서 자기
조절 과정별 두뇌 활성의 차이는 학습자가 이전에 
겪었던 학습 경험 차이에 의해 야기될 수 있음을 뜻
한다.

이러한 결론을 바탕으로 제언을 시사하면 다음과 
같다. 첫째, 자기조절 과정에서 전공에 따른 두뇌 활
성의 차이가 나타나며 자기조절 과정별로 두뇌 활성 
양상은 다르게 나타날 수 있다. 이러한 맥락에서 전공
과 자기조절 과정을 구성하는 하위 과정별 적합한 자
기조절 학습 전략 개발이 요구된다. 자기조절의 동화
와 갈등 과정에서 다중 작업 및 인지적 과부하로 유
도되는 스트레스로 인해 낮은 두뇌 활성이 나타날 수 
있다. 따라서 이 점을 유의하며 학습자의 전공이나 전
공 선호도에 따른 다양한 난이도와 분량의 과제 및 
학습자료를 적절히 분배해준다면 효과적인 자기조절 
학습이 가능할 것이다. 또한, 자기조절 과정에서는 자
신이 수행한 결과와 예상 결과의 지속적인 합치 여부
를 확인하므로 이때 제공되는 피드백이 중요한 역할
을 담당한다. 학습자에게 스스로 돌아볼 수 있는 피드
백이 제공될 수 있도록 전략을 설계한다면 자기조절 
능력을 충분히 향상시킬 수 있을 것이다.

둘째, fNIRS와 같은 신경학적 측정 장비를 사용하
여 자기조절 과정에서 두뇌 활성 양상을 확인하는 연

구가 추가로 진행되어야 한다. 이때 과제는 여러 전공
과 관련된 내용을 담고 있으며 이를 통해 학습 상황
을 구현해야 하며 다양한 전공의 대학생들을 대상에
서 수집 후 이들을 통합하면 보다 체계적이면서 과학
적으로 자기조절의 연구 결과를 제시할 수 있다. 

마지막으로 본 연구의 결과와 더불어 신경학적으로 
수집된 결과들을 통해 수집된 대규모 데이터들을 통
합하여 딥러닝 모델을 개발할 수 있을 것이다. 이러한 
모델을 개발하여 현장에 적용한다면 단순히 학습자마
다 자기조절 과정의 두뇌 활성 차이만 판단하는 게 
아니라 학습자의 신경학적 데이터를 기반으로 현재 
필요한 부분을 빠르게 예측하여 과학적인 분석을 통
해 만들어진 적절한 교육 프로그램과 학습 전략이 학
습자에게 처치가 가능할 것이다. 더불어, 교육 현장에
서도 이러한 시스템을 구체화할 방안을 모색할 필요
가 있다.

국 문 요 약

본 연구의 목적은 생명과학 학습에서 생물학 전
공자와 비전공 대학생의 자기조절 과정에서 나타나
는 뇌 활성을 분석하고 비교하는 것이다. 자기조절 
과제는 생물분류 개념으로 생명과학 학습상황을 구
현하였다. 대학생들의 뇌 활성은 fNIRS에 의해 측
정되고 분석되었다. 동화 과정에서 양측 FP와 좌 
DLPFC는 유의미한 활성이 나타났으며, 두 그룹은 
동기부여 및 보상과 관련된 좌측 OFC 활성에서 차
이를 보였다. 갈등 과정에서 왼쪽 DLPFC는 공통적
으로 활성이 현저히 낮았으며, 두 그룹은 최근 메모
리와 관련된 BA46과 장기 메모리와 관련된 BA47
의 활성에서 차이를 보였다. 동화 과정에서 우측 
DLPFC에서 유의하게 높은 활성이 공통적으로 발
견되었으며, 두 그룹은 우측 DLPFC와 우측 FP의 
활성의 차이를 보였다. 이 영역들은 오른쪽 전두엽 
영역에 있으며 생명과학 지식의 이해와 관련이 있
다. 본 연구 결과 생물학 전공 대학생과 비전공 대
학생의 뇌 활성 패턴은 자기조절 과정에서 차이가 
있음을 알 수 있었다. 또한 자기조절에 대한 신경학
적 연구를 추가로 제안하고 학교 환경에서 구성할 
수 있는 시스템과 학습전략을 제시할 수 있을 것
이다.

주제어: 생명과학학습 자기조절, 동화, 갈등, 조절, 
두뇌 활성, 생물전공
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