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Ⅰ. 서론

분자생물학은 특정 분야의 전문가 또는 연구자에게만 
필요한 것이 아니라 우리의 일상생활에도 과학적 소양
으로서 요구된다고 할 수 있다. 특히 분자생물학 관련 
분야로 진로를 결정한 학생의 경우에는 기초적인 전문
지식과 기술의 습득이 요구되며 이에 교사는 학생의 
진로 결정과 과학적 소양을 지속해서 강화할 필요가 
있다(Kang & Kim, 2005; Shim, 2011; Woo, 2015). 

우리나라 중등교육과정 개정 때마다 이러한 요구가 반
영되어 분자생물학 관련 내용도 개정을 거듭하면서 
구체화 되었다(Woo, 2015). 교육과정상에 분자생물학 
관련 내용이 강조됨에 따라 많은 연구자에 의해 다양
한 교육용 분자생물학 실험프로그램이 개발되었는데, 
예를 들면 인간의 구강상피세포를 사용한 뉴클레오솜 
DNA 사다리 관찰 실험(Oh & Lee, 2011), 구강 상피
조직 세포 DNA를 사용한 분자생물학 실험(Woo et 
al., 2011), 초파리를 이용한 유전자 발현 조절에 관한 
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that the developed program's self-test activity could help the pre-service teachers to improve their 
metacognitive regulation. Therefore, this developed program turned out to be helpful for pre-service 
teachers to develop core competencies needed for molecular biology experimental classes. If the teaching 
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탐구 활동(Park, 2012), ALDH2 다형성 중심의 분자
생물학 탐구 실험(Woo, 2015) 등이 있다. 분자생물학 
실험의 특징은 다른 생명과학 분야의 실험과 달리 긴 
실험 시간, 다양한 실험기법, 시약의 안전성, 복잡하고 
정밀한 실험기구 사용 등을 들 수 있다. 또한 DNA 추
출, 중합효소 연쇄반응, 제한효소 처리, 젤 전기영동과 
같은 분자생물학 실험기법이 과학과 교육과정상 명시
되어 있지만 실험 기기나 실험기구의 부족, 수업 진도
가 바빠서, 실험기법을 알지 못해서, 수행할 수 있는 
실험 수업 프로그램을 알지 못해서 등 다양한 이유로 
인해 여전히 학교 현장에서는 실험 수업보다는 동영상 
시청, 자료 해석과 같은 수업으로 진행되고 있다(Kang 
& Kim, 2005; Kang et al., 2008; Shim, 2011; 
Woo, 2015). 학교 현장에서 실험 수업이 이루어지기 
위해서는 이러한 제약을 해결해야 하며 제약을 해결하
기 위해서는 교사의 분자생물학에 관한 전문성을 향상
할 필요가 있다. 교사를 위한 분자생물학 실험 연수 
프로그램들이 진행되고 있지만, 일부 교사들만이 프로
그램을 참여하고 있으며, 이에 교사를 위한 분자생물
학 실험 연수에 앞서 교사로 임용되기 이전 예비교사
의 전문성을 향상시킬 수 있다면 보다 근본적인 문제
가 해결될 수 있을 것이다. 예비교사의 전문성 향상을 
위해서 다양한 분자생물학 실험프로그램을 접할 기회
를 제공해야 하나 대장균, 구강상피세포 등의 한정된 
실험 소재에 국한되어 교육이 진행되고 있고, 소금과 
주방세제, 에탄올 등을 사용하여 열매 속 DNA 추출이
라는 식물 소재로 한 분자생물학 실험프로그램이 진행
되기는 하나 고등학교에서 다루어지는 분자생물학 실
험기법을 전부 다루지 않는다는 한계점이 있다(Oh & 
Lee, 2011; Woo, 2015). 또한, 기존 선행연구는 안내
서에 따라 한 번의 실험으로 분자생물학 실험기법을 
익히는데 국한되어 있기에 전문성을 향상하기 위해서
는 반복 실험의 필요성이 있으며, 예비교사 스스로 실
험을 설계하고, 실험기구를 조작하고, 반성할 기회를 
제공한다면 보다 체계적인 전문지식을 습득할 수 있으
리라 생각된다. 또한, 분자생물학 실험에는 다른 생물
학 실험보다 다양한 시약들이 사용되므로 고등학교에 
적용되기 위해서는 안정성과 효율성이 고려되어야 한
다(Shim, 2011; Woo, 2015). 하지만 앞서 설명한 교
육용 분자생물학 실험프로그램들은 실험 교육에 초점
을 맞춰져 있어 시약 구매부터 실험 준비 과정 및 기
자재 사용 방법에 대해 구체적이지 못하여 예비교사
에게 적용하기에는 무리가 있으리라 판단하였으며, 이
를 보완하여 실제 도움이 될 수 있는 식물 프로그램
을 개발하고자 하였다.

교사 양성 교육에서 학습자가 자기 경험에 대해 반
성하며 검토할 때 교육이 더 효과적이며, 학습에 대한 
반성의 기회 제공을 통해 학습자 스스로 지식을 구성

해 나갈 수 있도록 하는 수업이 더 좋은 수업이라 하
였다(Seo, 2004; Korthagen, 2001). 반성적 고찰을 
강조하는 인지적 도제학습은 전문가의 과제 수행과정
을 관찰하고, 실제 과제 수행을 통하여 지식 상태의 
변화를 경험하여 전문가의 지식 및 기술을 습득하고, 
현실적 문제의 해결에 초점을 맞추어 학습자의 고차
원적 인지발달을 도울 수 있다(Kim, 2018a). 단순히 
정형화된 과정을 관찰하여 전문가의 지식과 기술을 
습득하는 고전적 도제 학습과 달리 인지적 도제학습
은 교수적 지원으로 전문가가 시범을 통해 인지 전략
의 차이를 보여주어 학습자가 전문가의 전략을 습득
하고, 인지적 기능뿐만 아니라 메타인지적 기능까지 
습득할 수 있도록 해준다. 또한, 전문가 시범 관찰 과
정과 안내된 실제 연습을 통해 학습자가 통합된 지식 
및 기술을 익힐 수 있으며, 명료화 및 반성 단계에서 
학습자가 전문가의 문제 해결 과정에 초점을 맞추고, 
자신의 문제 해결 전략에 관해 인지하고 반성할 수 
있도록 할 수 있다(Kang, 1996; Lave & Wenger, 
1989; Kim, 2018a; Seo, 2023). 이에 모델링, 코칭, 
스캐폴딩, 페이딩, 명료화, 반성, 탐구로 구성된 인지
적 도제 학습의 교수 방법을 수업 상황에 적용한 인
지적 도제 모델을 수업 프로그램 개발에 적용한다면, 
학습자의 전문지식 및 실험 기술뿐만 아니라 교수 방
법 및 기술을 배양시키는 데도 효과적일 것이다(Kim, 
2013). 

분자생물학 실험프로그램에서 분자생물학적 실험기
법의 지식과 기술만을 가르칠 수 없으므로 특정 실험 
주제가 필요하다. 실험 주제는 교육과정에 소개된 내
용을 심도 있게 학습할 수 있어야 하고, 사회 문제와 
관련된 내용도 가능할 것이다. 따라서 이 연구에서는 
멘델 유전과 관련하여 식물의 특정 표현형의 차이를 
유전자형으로 관찰할 수 있는 실험 주제와 개체별 유
전적 다형성과 관련한 DNA 프로파일링에 대한 실험 
주제를 선택하였다. 실험 소재로는 표현형의 차이를 
눈으로 확인할 수 있어야 하며, 학교 현장에서 어렵지 
않게 적용 가능해야 할 소재를 선택하였다. 이에 동물
을 이용한 실험보다는 식물을 이용한 실험이 적절할 
것이며, 선택한 식물은 표현형 관찰이 쉽고, 학교 교
실에 적용 가능하며, 재배가 쉽고, 빠른 생장을 보이
는 식물로 Rapid-cycling Brassica rapa (RcBr)를 
사용하여 프로그램을 개발하고자 하였다(Williams & 
Hill, 1986; Kim, 2018b). 

따라서 이 연구에서는 예비교사의 식물 분자생물학 
전문지식 및 실험 기술을 함양할 수 있는 실제적 경
험을 제공하고, 습득한 지식과 기술을 실제 수업환경
에 어떻게 적용할지 자신의 경험에 대해 고찰할 수 
있도록 인지적 도제 모델 기반의 RcBr 식물 프로그램
을 구성하고, 예비교사에게 적용하여 분자생물학 실험
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에 관한 인지기능과 영역 일반적 메타인지기능 향상
에 어떠한 효과가 있는지, 수업흐름도 작성 과제의 분
석과 심층면담을 통해 예비교사의 분자생물학 수업 
구성 능력이 어떻게 달라졌는지 알아보고자 하였다.

Ⅱ. 연구 방법 및 절차

1. 인지적 도제 모델 기반의 RcBr 식물 프로그
램의 개발

RcBr은 35~40일의 짧은 생활주기를 갖고, 종자의 
암 처리 과정 없이 22~28℃의 온도와 연속 광이 주어
진 환경에서 파종 후 빠른 생장을 보이기 때문에 식
물의 생장, 굴성 운동, 꽃의 생식, 배 발생 등 식물 
생리학 실험 재료로 사용되고 있다. 또한, RcBr 개체
들이 다양한 표현형을 보이며 이러한 표현형의 차이
는 대립유전자의 우성, 열성 차이에 따라 나타나기 때
문에 학교 현장에서 멘델 유전을 가르치는 좋은 재료
로써 사용되고 있다(Kim, 2018b). 또한, 다양한 표현
형의 차이를 유전자 차이로 확인하는데 RcBr이 이용
되기도 한다. 특히 Wendell & Pickard (2007)이 개
발한 RcBr 실험 프로그램은 purple RcBr 개체와 
non-purple RcBr 개체의 DFR (dihydroflavonol- 
4-reductase) 유전자 차이를 확인하는 실험과 
D9BrapaS1, D9BrapaS4, Park9-HaeⅢ 마커를 이용
한 유전적 다형성 부위를 확인하는 실험으로 구성되
어 있는데 예비 실험에서 같은 실험 결과를 확인할 
수 있었다. Figure 1에서 purple RcBr과 

non-purple RcBr 개체의 DFR 유전자의 PCR 산물
인 DNA 밴드 패턴의 차이는 볼 수 있다. Figure 2는 
purple RcBr 4개체의 genomic DNA를 D9BrapaS1, 
D9BrapaS4, Park9-HaeⅢ 세 종류의 마커를 사용하
여 DNA 밴드 차이를 비교한 결과인데, #1과 #2 개체
는 서로 다른 개체이지만 DNA 프로파일은 같으며, 
#3과 #4 개체는 #1과 #2 개체와 다른 DNA 프로파
일을 보여줌을 확인할 수 있었다. 이는 세 가지 마커
로 RcBr 개체를 식별하는 데 문제가 없으며 이 연구
의 프로그램에서 활용할 수 있을 것으로 판단하였다
(Kim, 2018b).

Purple RcBr 개체와 non-purple RcBr 개체의 
DFR 유전자 차이 확인 실험과 D9BrapaS1, 
D9BrapaS4, Park9-HaeⅢ 마커를 이용한 RcBr 개체
의 유전적 다형성 부위 차이 확인 실험의 개선사항을 
알아보기 위해 중·고등학교에 재직 중인 교육대학원생 
17명을 대상으로 2일간 파일럿 적용을 하였으며, 이
때 RcBr은 교수자가 직접 키워 DNA 추출부터 실험
주제 1과 실험주제 2를 진행할 수 있도록 하였다. 예
비 실험과정에서 받은 피드백으로 DNA 추출 단계에
서 실험기자재 익히기라는 수업 과정을 추가하여 프
로그램의 수업흐름도를 수정 보완하였으며 최종 수업
흐름도는 Figure 3과 같다. 

개발된 프로그램은 Table 1과 같이 수업흐름도에 
따라 8차시로 구성하였으며, 각 차시는 100분으로 차
시별 세부 교수 방법은 인지적 도제 모델을 적용하였
다. 특히, 실험실은 분자생물학 지식 및 실험 기술, 
교수 기술을 습득할 수 있는 학습공간으로 수업 준비 
단계에서 SNS로 배부된 실험과 관련한 이론적 배경
을 간단히 소개하고, 예비교사가 교수자 설명 내용 및 

Figure 1. PCR products of DFR gene in 
purple and non-purple RcBr. 1, 100 bp 
marker; 2∼3, PCR product of DFR gene 
of purple RcBr; 5∼7, PCR product of DFR 
gene of non-purple RcBr 

Figure 2. Genetic polymorphism of purple RcBr. 
1: 100bp marker;  2∼4, #1 purple RcBr; 5∼7, 
#2 purple RcBr; 8∼10, #3 purple RcBr; 11-13, 
#4 purple RcBr. D9BrapaS1, D9BrapaS4, and 
Park9-HaeⅢ markers were used in order for 
each plant.
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문제 관련 내용 이해할 수 있도록 하였다. 시범 단계
에서는 미리 제작한 실험 동영상을 제시하여 중요하
다고 생각되는 부분이 무엇인지 기록할 수 있도록 하
였다. 교수적 도움 제시 단계에서는 교수자의 도움이 
필요할 수 있도록 실험 방법을 재구성하고, 학습자가 
스스로 실험에 필요한 부분을 생각하여 실험을 설계
할 수 있도록 하였다. 교수적 도움 중지 단계를 거쳐 
적용 및 정리 단계에서는 학습한 지식과 실험 방법을 
다른 상황에 적용해 볼 수 있도록 문제를 제시하였고, 
이후 자신의 학습활동에 대해 점검해 볼 수 있는 시
간과 분자생물학 지식, 자신의 학습에 관한 점검 사항
을 기록할 수 있는 시간을 갖도록 하였다(Kim, 
2018b). 

2. 개발된 RcBr 식물 프로그램의 적용

1) 연구 대상

충북의 H 대학교 생물교육과 2학년 예비교사들에게 
‘식물교재탐구실험’ 교과목을 수강 신청하기 전, 연구 
참여 동의를 2주간 공지한 후 참여 동의를 얻은 예비
교사 총 18명(남자 5명, 여자 13명)에게 적용하였다. 

‘연구 참여 동의서’는 연구 목적과 함께 수강 신청 안
내와 별도로 개인적 사유로 참여가 불가한 경우 불이
익이 따르지 않는다는 것을 명시하였으며, 18명 연구
참여자 모두 프로그램의 적용 대상이 되었다. 한편, 연
구윤리 문제와 관련하여 H 대학교 생명윤리위원회(IRB)
의 승인을 받았다.

연구참여자의 특성을 파악하기 위해 조사한 설문 결
과, 고등학교 때 유전 단원이 포함된 생명과학 Ⅰ을 
모두 이수하였다고 응답하였으며, 분자생물학 단원이 
포함된 생명과학 Ⅱ는 18명 중 15명이 이수하였다고 
응답하였다. 유전학과 분자생물학 관련 지식을 배울 
수 있는 일반생물학 강좌는 대학교 1학년 때 모두 이
수하였다고 응답하였으며, 이에 기본적인 분자생물학 
관련 지식에 대한 학습이 이루어졌음을 알 수 있었다. 
하지만 분자생물학 실험 경험 여부 응답 결과, 분자생
물학 실험 경험이 있는 학생의 경우 DNA 추출 7명, 
PCR 4명, 제한효소 처리 4명, 아가로스 젤 제작 4명, 
전기영동 실험은 8명이 경험이 있었다고 응답한 것으
로 보았을 때, 다양한 분자생물학 실험과 관련하여 학습 
경험의 차이가 있다고 볼 수 있다. 연구참여자의 특성을 
파악한 후 연구자가 직접 수업을 진행하여 적용 효과를 
분석하였다.  

Figure 3. Class flow chart for the developed RcBr plant program

학습공간 교수단계 교수방법 세부 교수방법

오프라인(실험실)
: 안전한 실험 환경 

제공

수업 준비
스캐폴딩 • 학습 목표 제시 및 SNS로 배부된 차시별 첨부 자료 제시

코칭 • 이론적 배경 부가 설명 및 실험에 필요한 이론적 배경 고찰 지도 
명료화 • 학습한 내용 중 중요한 내용 작성 지도

시범 모델링
• 제시된 전문가 시범 관찰 및 기록 안내
• 중요한 내용과 전문가와 초보자의 방법 비교 내용 기록 안내

교수적 도움 
제시

스캐폴딩 • 실험 수행 과제 제시

코칭 • 실험과정, 주의 사항, 실험 설계 지도

교수적 도움 
중지

페이딩 • 실험 수행 안내 

명료화 • 실험 수행 결과 기록 안내

적용 및 
정리

탐구 • 습득한 지식과 실험 방법을 다른 상황에 적용해 볼 수 있도록 안내

반성 • 학습에 대한 반성 및 자기 평가 안내
온라인(SNS)

: 원활한 
상호작용상황 제공

교수적 도움 
제시

스캐폴딩 • 실험에 필요한 이론적 배경 소개 및 첨부 자료 제공

코칭 • 차시별 첨부 자료 및 과제 수행에 대한 피드백 제공

Table 1. Teaching steps and teaching methods of the cognitive apprenticeship model for the 
developed program
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2) 개발된 프로그램의 적용 방법

이 연구는 개발한 RcBr 식물 프로그램 수업이 학습
자의 분자생물학 인지기능, 영역 일반적 메타인지 기
능 향상에 미치는 영향을 알아보기 위하여 진행되었
다. 인지적 도제 모델을 기반으로 개발된 RcBr 식물 프
로그램은 총 8차시(차시 당 100분)로 구성되어 있다. 실
험에 필요한 기자재를 2인 1조로 사용할 수 있도록 
수업 전 준비한 후 프로그램 적용 당일 개인별 학습
지와 자체 제작한 전문가 실험 동영상을 준비하여 구
성된 프로그램을 적용하였다. 프로그램의 적용은 인지
적 도제학습 교수 단계인 ‘수업 준비(스캐폴딩, 코칭, 
명료화), 시범(모델링), 교수적 도움 제시(스캐폴딩, 코
칭), 교수적 도움 중지(페이딩, 명료화), 적용 및 정리
(탐구, 반성)’에 따라 구성된 프로그램을 적용하였다. 
효과 검증을 위해 Figure 4와 같이 분자생물학 인지
기능 검사 및 영역 일반적 메타인지 기능검사를 사전 
사후 진행하였다. 사전검사는 연구 참여동의서를 받은 
예비교사 18명을 대상으로 진행하였으며, 사후검사는 
프로그램 적용 후 1주일이 지난 시점에 실시하였다. 
이와 함께 과제 수행 시 습득한 지식과 실험 기술 및 
교수 기술을 잘 활용하였는지 파악하기 위해 과제와 
심층 면담 결과를 분석하였다. 과제는 개발된 프로그
램을 통해 습득한 지식과 기술을 적절히 활용하여 학
습자가 ‘RcBr 부계 찾기 수업흐름도’를 작성할 수 있
도록 하였다. 심층 면담은 과제 수행 후 예비교사가 
과제 문제 파악 여부, 과제 수행 시 중점적으로 생각
한 부분, 느낀 점 및 향상 부분, 향후 분자생물학 수
업 진행 방안에 관해 구조화된 4가지 질문지를 구성
하였고, 과학교육 전문가 1인의 검토를 받아 수정 보
완하였다. 심층 면담은 자연스러운 대화를 유도하여 
면담 분위기를 조성하였고, 사전에 양해를 받아 고성
능 녹음기로 대화를 녹취하여 이를 그대로 서술하였
다.

3. 검사 도구 및 자료 처리

개발된 프로그램이 예비교사들의 분자생물학 인지
기능, 영역 일반적 메타인지 기능 향상에 미치는 효과

를 알아보기 위해 아래와 같은 검사 도구를 선정하였
으며, 프로그램 처치 전후에 분자생물학 인지기능과 
영역-일반적 메타인지 기능에 대한 사전검사와 사후
검사를 하여 분석하였다. 또한, 과제 수행 시 습득한 
지식과 실험 기술 및 교수 기술을 제대로 활용하였는
지 조사하기 위해 과제와 심층 면담 결과를 분석하였
다(Kim, 2018b).  

검사 도구로 분자생물학 인지기능 검사지는 Kim 
(2013)이 개발한 일반적 인지기능과 고차적 인지기능
을 측정할 수 있는 교과학습 성취도 지필 평가지를 
바탕으로 분자생물학 지식을 선별하여 Table 2와 같
이 일반적 또는 고차적 인지기능의 하위요소로 내용 
영역을 각각 구분하였다. 기억은 장기기억 속 유지하
고 있는 정보를 회상할 수 있는 인지기능을 말하며, 
이해는 외부에서 주어지는 언어, 글 등과 같은 기호의 
의미 및 의사를 파악할 수 있는 인지기능을, 적용은 
문제해결 장면에서 새로운 상황에 개념과 원리를 사
용할 수 있는 인지기능을 말한다. 관련 내용을 각 하
위요소의 의미에 맞게 문제를 제작하였다. 또한, 문제
해결기술 측정 문항은 문제를 우선 숙고하는 예비적 
분석을 통해 문제를 구체적으로 개념화시킨 후 가능
한 해결책을 구성하기 위해 기존 지식을 사용할 수 
있도록 문항을 구성하였고, 메타인지의 문항은 인지 
과제를 수행하는 동안 자신의 사고와 행동을 탐지하
고 평가하여 잘못을 수정할 수 있도록 구성하였다
(Anderson et al., 2001). 수정한 검사지는 과학교육 
전문가 1명과 분자생물학 실험 경험이 있는 중·고등학
교 생물교사 8명에게 타당도 검사를 의뢰하였으며, 문
항의 타당도 점수가 3점 이하인 문항은 수정 보완하
여 완성하였다. 검사지의 행동 영역별 문항 구성은 서
술형 17개 문항으로 분자생물학 일반적 인지기능을 
평가할 수 있는 12개 문항과 고차적 인지기능을 평가
할 수 있는 5개 문항으로 구성하였다(Kim, 2018b). 

영역 일반적 메타인지 기능은 Park (2010)의 검사
지를 사용하여 측정하였다. 이 검사지는 ‘메타인지적 
지식’을 측정할 수 있는 18개 문항과 ‘메타인지적 조
절’을 측정할 수 있는 18개 문항으로 구성되는데, 각 
하위요소인 사람, 과제, 전략, 계획, 점검, 평가에 대
하여 6문항씩 총 36개 문항이다. 한편 심층 면담지는 

O1

➡ 
X

 ➡
O2

•분자생물학 인지기능 검사
•영역 일반적 메타인지 기능 검사

개발된 RcBr 식물 
프로그램의 적용

•분자생물학 인지기능 검사
•영역 일반적 메타인지 기능 검사
•과제분석 및 심층 면담

(O1: 사전검사, X:프로그램 적용, O2: 사후검사)

Figure 4. One-group pretest-posttest design
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과제 수행 후 학습자가 과제 문제 파악 여부, 과제 수
행 시 중점적으로 생각한 부분, 느낀 점 및 향상 부
분, 향후 분자생물학 수업 진행 방안에 관해 구조화된 
4가지 질문으로 구성하였고, 과학교육 전문가 1인의 
검토를 받아 수정 보완하였다. 심층 면담은 자연스러
운 대화를 유도하여 면담 분위기를 조성하였고, 사전
에 양해받아 고성능 녹음기로 대화를 녹취하여 이를 
기술하였다. 

검사에 사용된 분자생물학 인지기능 검사 및 영역 
일반적 메타인지 기능 검사는 Microsoft excel 2007
과 SPSS WIN (ver.18.0)을 이용하여 통계 처리하였
다. 분자생물학 인지기능 검사와 영역 일반적 메타인
지 기능 검사의 경우 연구대상자 수가 18명으로 소규
모 집단이기 때문에 통계 처리 시 사전·사후 점수 값
을 이용하여 정규성 검정(Shapiro-Wilk Test)을 실시
하여 정규분포 가정을 확인한(p > .05) 후 모수 검정인 
t-검정을 하였다. 분자생물학 인지기능 검사의 정성분
석은 실험 수행 여부에 따라 학습자를 분류하였고, 분
자생물학 인지기능 향상 점수가 가장 높고 낮은 학습
자를 각각 선정하여 검사지 응답 내용을 분석하였다.

과제 및 심층 면담 결과 분석은 과학교육 전문가 1인
과 함께 검토하여 정성 분석하였다. 특히 분자생물학 
인지기능 향상 점수가 가장 높은 학습자의 수업흐름도 
작성 과제를 선정하여 지식 활용, 실험 기술 활용, 교수 
기술 활용의 세 가지 범주에서 분석한 후 과제 관련한 
심층 면담 결과를 요약하여 분석하였다(Kim, 2018b).

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. 인지적 도제 모델 기반의 RcBr 식물 프로
그램의 개발 결과

개발된 인지적 도제 모델 기반의 RcBr 식물 프로그
램은 Figure 3의 수업흐름도에 따라 총 8차시(차시 
당 100분)로 구성하였으며, 각 차시는 Table 1의 차
시별 세부 교수 방법을 적용하여 프로그램을 완성하
였다. 개발된 프로그램의 실험 주제에 따른 차시별 학
습 내용 및 주요 실험기법은 Table 3과 같다.

1차시 실험에 사용하는 RcBr (purple stem, hairy/ 
non purple stem, hairless/non purple stem yellow- 
green leaf)의 명칭을 확인하고, 표현형을 예상한 후 
교수자의 설명을 통해 점검해 볼 수 있도록 구성하였
다. 모든 과정은 학습자가 스스로 지식을 구성할 수 
있도록 교수자는 안내자 역할을 하며, 습득한 지식 중 
중요한 부분을 생각하여 활동지에 기록하고, 점검함으
로써 전문지식을 습득하게 하였다. 특히 교수자의 시
범 실험을 관찰하고, 식물 분자생물학 실험 재료의 준
비 방법에 관한 실험 기술을 습득할 수 있도록 구성하
였다. 학습자가 수행할 실험에 관해 시범을 보여주며, 
제한된 시간에 실험과정을 보여주는 것은 불가능하므
로 동영상을 제작하여 제시하였다. 

2차시는 RcBr 식물 분자생물학 실험을 통해 수행하
게 되는 실험기법과 주요 실험기구 및 기기, 실험 시 

행동영역 (인지기능) 내용 영역 (분자생물학 지식) 문항번호 배점 문항 수 점수

일반적 
인지기능

기억

DNA 유전정보 위치 및 차이 1-1) 2점

4문항 8점
PCR 시료 제작 필수 물질 3-1) 2점
로딩 염색약의 기능 5-2) 2점
DNA 추출 시약의 기능 9-1) 2점

이해

식물 DNA 추출 원리 1-2) 3점

4문항 11점
DNA 복제에 관여하는 물질들의 역할 2-1) 3점
DNA 반보존적 복제 원리 2-2) 3점
DNA 전기적 성질 4 2점

적용

PCR 기기 세팅  3-2) 3점

4문항 14점
젤 전기영동장치 원리 및 사용 방법 5-1) 3점
DNA 프로파일링의 원리 6 4점
DNA 추출과정 9-2) 4점

고차적 
인지기능

문제
해결 기술

제한효소 활성 및 불활성화시키는 방법 7-1) 5점
3문항 13점제한효소 기능 및 활용 방법 7-2) 4점

DNA 프로파일 결과 판정 8 4점

메타인지
동물과 식물의 DNA 추출 방법의 차이 9-3) 5점

2문항 11점
아가로스 젤을 이용한 DNA 확인 방법 10 6점

총계 17문항 57점

Table 2. Questions of behavioral domain of the cognitive function test on molecular biology
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안전수칙을 익힐 수 있도록 수업을 구성하였으며, 실
제 마이크로피펫, 원심분리기, 혼합교반기의 사용을 중
점으로 원활한 실험이 이루어질 수 있도록 연습할 수 
있게 수업을 구성하였다. 

3차시에서는 plant DNA mini kit 사용 안내서를 
제시한 후 각 실험 원리를 파악하고, 직접 RcBr DNA
를 추출할 수 있도록 수업을 구성하였으며, DNA 정
량 분석기 사용 방법을 통해 나노드롭으로 추출한 
DNA의 흡광도를 얻어 농도를 예측하게 하여 실험 원
리를 전체적으로 이해할 수 있도록 하였다. 특히 식물
세포와 구강상피세포 DNA 추출 방법 비교를 통해 문
제 해결 상황을 점검하고 피드백할 수 있도록 구성하
였다. 

4차시 프로그램은 ‘RcBr 줄기와 잎 색깔이 다른 이
유는 무엇일까?’라는 주제로 실험에 사용한 RcBr 개
체의 유전자형과 표현형에 영향을 주는 안토시아닌의 
생성 여부를 확인하고, 안토시아닌 생성에 관여하는 
DFR 유전자의 특징, DNA의 구조 및 복제 원리와 
DNA 이중나선의 특징, PCR 원리 및 방법을 학습할 
수 있는 이론수업과 3차시에서 추출한 RcBr genomic 
DNA를 사용하여 DFR 유전자 일부 DNA를 증폭하는 
실험 수업을 포함하고 있으며, 모둠별 수업으로 100분
간 학습이 이루어지게 하였다. 이 차시의 PCR 실험은 
다소 많은 시간이 소요되기 때문에 제한된 수업 시간
을 효율적으로 사용하기 위해 PCR 기기 작동시간 동
안 적용 단계를 같이 수행할 수 있도록 구성하였다. 

이에 적용 단계는 교수적 도움 중지 단계와 함께 진행
하였으며, 4차시 프로그램 내용은 Table 4와 같다. 

5차시는 아가로스 젤 제작과 DNA 밴드를 확인 할 
수 있는 실험 수업으로 구성하였다. 6차시는 ‘동일한 
표현형을 가진 RcBr 개체는 어떻게 구별할 수 있을
까?’라는 주제로 유전적 다형성의 개념, DNA 프로파
일링의 개념 및 기법과 RcBr 개체를 구별할 수 있는 
최적의 VNTR 및 PCR-RFLP 마커가 무엇인지 파악할 
수 있는 이론수업과 3차시 때 추출한 RcBr genomic 
DNA를 사용하여 RcBr 개체의 유전적 다형성 부위를 
증폭하는 실험 수업을 포함하고 있으며, 모둠별 수업
으로 100분간 프로그램 수업이 이루어지도록 하였다. 
이 차시의 PCR 실험은 다소 시간이 소요되기 때문에 
제한된 수업 시간을 효율적으로 사용하기 위해 PCR 
기기 작동시간 동안 적용 단계를 같이 수행할 수 있도
록 구성하였다. 그러므로 적용 단계는 교수적 도움 중
지 단계와 함께 진행되었으며, 6차시 프로그램 내용은 
Table 5와 같다.

4～5차시에는 서로 다른 표현형을 가진 RcBr 개체
를 사용하여 DFR 유전자의 차이를 확인하는 실험 내
용으로 구성되었고, 6～8차시는 동일한 표현형을 보이
는 RcBr 개체의 유전적 다형성에 근거하여 분자생물
학적으로 구별할 수 있는 실험 내용으로 구성되어 있
다. 이에 6차시에는 유전적 다형성, SNP, RFLP, 
STR, VNTR의 개념을 파악하여 개체마다 고유한 
DNA 프로파일을 가지는 이유를 파악할 수 있도록 구

실험 주제 차시
(100분)

학습 내용 주요 실험기법

RcBr을 어떻게 키울까? 1차시 RcBr 특징 이해, RcBr 재배 방법 및 
분자생물학 실험 소재 파악 RcBr 파종 및 재배

분자생물학 실험을 위해 
알아야 할 것은 무엇일까? 2차시

분자생물학 실험기구 및 기기의 명칭, 실험 
용어, 실험 시 안전 수칙 이해, 

마이크로피펫, 원심분리기, 혼합교반기 
사용법 익히기

마이크로피펫 등 
실험기자재 사용

RcBr 잎 조직으로부터 
genomic DNA를 어떻게 
추출할까?

3차시 RcBr genomic DNA 추출과 추출한 DNA 
농도 및 순도 확인 식물 DNA 추출 실험

RcBr 줄기와 잎 색깔이 
다른 이유는 무엇일까?

4차시 DFR 유전자 일부 DNA 증폭 PCR 실험

5차시 아가로스 젤 제작, 젤 전기영동 및 유전자 
차이 확인

아가로스 젤 제작 및
젤 전기영동 실험

(유전자 차이 확인)

동일한 표현형을 가진 
RcBr 개체는 어떻게 
구별할 수 있을까?

6차시 프라이머 부착 온도 결정 및 D9BrapaS1, 
D9BrapaS4, Park9 유전자 DNA 증폭 PCR 실험

7차시 Park9 유전자 HaeⅢ 제한효소 처리 제한효소 처리 실험

8차시 아가로스 젤 보관 방법, 젤 전기영동 실험, 
DNA 프로파일 작성 및 결과 판정

젤 전기영동 실험
(유전적 다형성 확인)

Table 3. Learning contents and main experimental techniques of each class period according to 
the experimental theme of the developed program
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성하였다. 또한, VNTR 기법과 PCR-RFLP 기법의 
DNA 프로파일링 기법을 이해하여 RcBr 개체를 구별할 
수 있는 최적의 VNTR 마커(D9BrapaS1, D9BrapaS4)
와 PCR-RFLP 마커(Park9-HaeⅢ)를 파악할 수 있도
록 하였으며, 학습자가 RcBr 개체를 구별하는 방법과 
원리를 인지할 수 있도록 구성하였다. 

학습자는 실험을 위한 이론적 배경을 파악한 후 실
험을 수행하고, 점검하는 과정을 통해 PCR 실험에 관
한 전문지식과 실험 기술을 습득하게 된다. RcBr 식
물 프로그램에서 PCR 실험은 4차시와 6차시에 두 번
에 걸쳐 이루어진다. 6차시 수업에서는 PCR 기기 세
팅 방법과 PCR 시료 제작 방법과 관련한 실험과정을 
일부 제시하여 학습자가 직접 실험을 설계하고 수행
할 수 있도록 하였으며, 교수자의 도움 제시는 최소화
할 수 있도록 하였다. 이 과정을 통해 학습자는 PCR 

실험에 관한 실험 기술이 더욱 향상될 수 있으며, 반
복 실험 시 교수 방법이 달라져야 한다는 것을 인지
할 수 있었다. 즉, 교수자는 학습자의 학습활동에 개
입을 최소화하고, 학습자가 스스로 실험 설계하고 수
행할 수 있도록 보조자 역할을 하도록 하였다(Kim, 
2018b).

2. 개발된 인지적 도제 기반의 RcBr 식물 프로
그램의 적용 결과

1) 분자생물학 인지기능 검사 결과

분자생물학 인지기능 검사는 학습자의 분자생물학 
지식 활용 정도를 파악할 수 있는 검사로서 학습자의 

교수 단계(시간) 교수 방법 교수 학습 내용

수업준비(30분)

스캐폴딩
• SNS로 배부된 첨부 자료(DNA 구조 및 복제 원리와 DNA 이중나선의 특징, PCR 원리) 

제시
• 교수자 제시 내용 및 활동지의 실험에 관한 이론적 고찰 파악

코칭

• RcBr 개체의 표현형 관찰 및 RcBr 개체의 특징, 안토시아닌 색소의 특성 및 기능, 
DFR 유전자의 특성 설명

• RcBr 표현형 차이 원인(DFR 유전자 차이에 따른 안토시아닌 색소 합성 차이) 파악 
유도 및 피드백 제공

• DFR 유전자 차이를 확인할 수 있는 적절한 프라이머 파악 유도
• DNA의 구조 및 복제 원리, DNA 이중나선의 특징 파악 유도
• PCR 실험 시 필요한 물질과 PCR 원리 파악 유도

명료화 • 학습한 내용 중 중요하다고 생각한 부분의 활동지 기록 안내 및 점검

시범(10분) 모델링
• PCR 시료 제작 시범 및 PCR 기기 사용 방법 동영상 제시
• 전문가 시범 관찰을 통한 중요 부분 활동지 기록 
• 학습자 활동지 기록 내용 점검 

교수적 도움 
제시(15분)

스캐폴딩
• 실험 전 준비사항 제시
• Taq PCR smart mix 1의 구성 시약 및 장점 제시
• PCR 기기 세팅 온도 제시

코칭
• 실험 전 준비사항(준비물, 라벨링, 주의 사항) 파악 유도
• Taq PCR smart mix 1의 구성 및 장점 파악 유도
• PCR 기기 세팅 온도 설정 계획 수립 도움  

교수적 도움 
중지 및 

적용(35분)

페이딩 • 추출 genomic DNA를 사용한 PCR 시료 제작
• PCR 기기 세팅 및 DFR 유전자 일부 DNA 증폭 실험 

명료화 • 실험 수행과정 기록 및 DFR 유전자 일부 DNA 증폭 여부 확인(DNA 정량분석기 사
용: 본 차시 수업 시간 이후)

탐구

• PCR 설정 온도에 따른 DNA 증폭 과정 추론
• Taq PCR smart mix 1을 사용하지 않을 때 추가로 첨가할 시료 추론
• PCR 실험 후 DNA 증폭 여부 확인 실험 추론 
• 문제 해결 상황 점검 및 피드백 제공

정리(10분) 반성 • 학습에 대한 반성 및 자기 평가 안내 

Table 4. Contents of the 4th period program according to the cognitive apprenticeship model  
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분자생물학 일반적 인지기능(기억, 이해, 적용)과 고차
적 인지기능(문제해결기술, 메타인지)을 측정할 수 있
으며, 개발된 RcBr 식물 프로그램이 학습자의 분자생
물학 인지기능 향상에 도움을 주는지 분석하여 프로
그램의 효과를 검증할 수 있다. 분자생물학 인지기능 
검사 결과의 정량 분석 및 정성분석은 다음과 같다. 

(1) 분자생물학 인지기능 검사 결과의 정량적 분석

분자생물학 인지기능의 영역별 향상 효과를 구체적
으로 알아보기 위해 분자생물학 인지기능 검사 결과
를 일반적 인지기능과 고차적 인지기능의 두 영역으
로 구분하고 사전·사후 점수를 분석한 후 대응 표본 
t-test를 실시한 결과는 Table 6과 같다. 

교수 단계(시간) 교수 방법 교수·학습 내용

수업준비(20분)

스캐폴딩
• SNS로 배부된 첨부 자료(유전적 다형성 개념, DNA 프로파일링 기법, DNA 변성 확

인 방법) 제시
• 교수자 제시 내용 및 활동지의 실험에 관한 이론적 고찰 파악

코칭

• 유전적 다형성, SNP, RFLP, STR, VNTR의 개념 설명
• 개체마다 고유한 DNA 프로파일을 갖는 이유 파악 유도
• DNA 프로파일 기법(VNTR, PCR-RFLP) 설명 
• RcBr 개체를 구별할 수 있는 최적의 VNTR 마커와 PCR-RFLP 마커 파악 유도 
• 프라이머의 Tm 값 개념 설명을 통해 PCR 기기 세팅 시 프라이머 부착 온도 설정값

의 의미 파악 유도 

명료화 • 학습한 내용 중 중요하다고 생각한 부분에 대한 활동지 기록 안내 및 점검

시범(10분) 모델링
• PCR 기기 사용 방법 동영상 제시 및 새로운 PCR 기기 사용 방법 시범
• 전문가 시범 관찰을 통한 중요 부분 활동지 기록 
• 학습자 활동지 기록 내용 점검 

교수적 도움 
제시(20분)

스캐폴딩
• 실험 전 준비사항 제시
• PCR 기기 세팅 온도 일부 제시
• PCR 시료 제작 조건 제시 

코칭
• 실험 전 준비사항(준비물, 라벨링, 주의 사항) 파악 유도
• PCR 기기 세팅 온도 설정 계획 수립 도움(프라이머 부착 온도 강조)  
• PCR 시료 제작 계획 수립 도움

교수적 도움 
중지 및 적용

(40분)

페이딩 • 3차시 추출한 genomic DNA를 사용한 PCR 시료 제작
• PCR 기기 세팅 및 VNTR 마커를 사용한 유전적 다형성 부위 증폭

명료화 • 실험 수행과정 기록 및 유전적 다형성 부위 증폭여부 확인(DNA 정량분석기 사용 : 
본 차시 수업 시간 이후)

탐구
• 유전적 다형성 개념 이해 및 사람의 유전적 다형성 부위 확인 방법 추론
• 배추 속 식물의 진화상 근연관계 파악을 위한 프라이머 제작 방법 추론
• 문제 해결 상황 점검 및 피드백 제공

정리(10분) 반성 • 학습에 대한 반성 및 자기 평가 안내 

Table 5. Contents of the 6th period program according to the cognitive apprenticeship model

영역 구분 M SD t p

일반적 인지기능† 사전    12.9 3.85 
-10.848 .000*

사후    22.9 4.12 

고차적 인지기능†† 사전     6.2 3.35 
-12.788 .000*

사후    18.1 2.59 

Table 6. Paired t-test of pre-test and post-test scores for each domain of cognitive function in 
molecular biology

†33점 만점, ††24점 만점, *p < .001
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검사 결과, 일반적 인지기능과 고차적 인지기능 모
두 유의미한 항상 효과를 보였으며, 과학 교과에서 인
지적 도제학습이 일반적 인지기능과 고차적 인지기능
의 향상에 더 도움을 준다는 Kim (2013)의 연구 결과
와 일치하며, 특히 인지적 도제학습 적용 인터넷 기반 
생물정보학 수업 프로그램이 전문과학자로부터 도제를 
받은 과학영재 학생들의 분자생물학 지식, 탐구능력 
및 문제해결능력과 메타인지능력의 고차적 인지기능이 
향상하는 데 도움을 준다는 Charney et al. (2007)의 
연구 결과와 일치한다. 이는 학습자가 교수자의 실험 
주제에 관한 문제해결방법을 관찰하고, 스스로 문제 
해결을 위한 실험 설계 및 점검, 평가하는 과정에서 
분자생물학 지식 및 실험 기술을 내면화할 수 있었고, 
습득한 지식과 기술을 사용하여 과제를 해결해 나가
는 과정에서 고차적 인지기능이 향상되었다고 판단하
였다(Kim, 2018b).

학습자의 사전 분자생물학 실험 경험 여부에 따라 
영역별 인지기능 향상 효과 차이가 있는지 알아보기 
위해 실험 수행 경험이 있는 학습자를 그룹 X, 실험
을 수행 경험이 없는 학습자를 그룹 Y로 구분하고, 
일반적 인지기능과 고차적 인지기능의 두 영역으로 
구분하여 사전·사후 점수를 분석한 후 대응 표본 

t-test를 실시한 결과는 Table 7과 같다. 
검사 결과, 두 그룹 모두 영역별 인지기능에서 유의

미한 항상 효과를 보이며, 사전·사후 분자생물학 인지
기능 평균 점수의 차이가 비슷하고, 분자생물학 실험 
경험 여부가 인지기능 향상 차이를 유발하지는 않는
다고 판단할 수 있다. Jeon & Yu (2011)가 말하고 
있는 축적된 풍부한 경험이 새로운 학습을 방해한다
는 연구 결과와 다른 점은 예비교사의 분자생물학적 
과거 실험 경험이 단순히 안내서 만을 따라 하거나 
반성적 고찰 없이 이루어져 있으므로 경험 부족을 시
사한다고 할 수 있으며, Jarvis (2001)와 Merriam et 
al. (2007)의 연구 결과에서 보듯이 축적된 경험과 새
로운 학습 경험의 불일치한 상황에서 자신에게 익숙
한 것을 선택하지만 예비교사의 경험 부족의 상태는 
분자생물학 프로그램의 효과 검증에 있어 신뢰성을 
높인다고 판단할 수 있을 것이다.  

(2) 분자생물학 인지기능 검사 결과의 정성적 분석

학습자의 분자생물학 인지기능 향상 효과를 구체적
으로 알아보기 위해 4명의 정성분석 대상자를 선정하
여 검사 결과를 분석하였다. 정성분석 대상자는 분자

그룹　 영역 구분 N M SD t p

그룹 X

일반적
인지기능

사전 9 12.9 3.82 
-7.079 .000* 

사후 9 23.0 4.18 
고차적

인지기능
사전 9 7.8 2.44 

-11.857 .000* 

사후 9 17.0 2.69 

그룹 Y

일반적
인지기능

사전 9 12.9 4.11 
-7.878 .000* 

사후 9 22.9 4.31 
고차적

인지기능
사전 9 4.6 3.47 

-13.118 .000* 
사후 9 19.2 2.05 

Table 7. Paired t-test of pre-test and post-test scores for each domain of cognitive function in 
molecular biology between two groups

*p < .001

구분 학습자 A 학습자 B 학습자 C 학습자 D
성별 여 남 여 여

분자생물학실험 경험 여부 경험 경험 경험 없음 경험 없음

인지기능 점수변화 25→48
(+23)

21→34
(+13)

9→42
(+33)

18→39
(+21)

일반적 인지기능 점수변화 14→28
(+14)

15→20
(+5)

6→24
(+18)

10→18
(+8)

고차적 인지기능 점수변화
11→20

(+9)
6→14
(+8)

3→18
(+15)

8→21
(+13)

Table 8. Subject characteristics based on the change of cognitive function test scores on 
molecular biology



202  김재권⋅김성하

생물학 실험 경험 여부에 따라 분자생물학 인지기능 
사전·사후 점수의 변화량이 가장 큰 학습자 1명과 변
화량이 가장 작은 학습자 1명을 각각 선정하였다. 정
성분석 대상자의 학습자 특성은 Table 8과 같다(Kim, 
2018b). 

특히, 분자생물학 실험 경험이 없는 학습자 C의 경
우 인지기능 점수변화 폭이 가장 컸으며, 상대적으로 
고차적 인지기능 점수변화가 가장 크게 향상되었다. 
학습자 C의 분자생물학 인지기능 사전·사후 점수의 
변화는 Table 9와 같다. 

학습자 C의 경우, 사전검사에서 9점을 받아 매우 낮
은 점수를 보였으나 분자생물학 인지기능 점수 변화량
이 13점으로 18명의 학습자 중 가장 높은 점수의 향
상을 보였다. 사전검사 점수가 낮은 이유는 응답하지 
못한 문항이 다른 학습자들보다 많았으며, 설사 응답
했더라도 그릇된 내용을 입력하여 낮은 점수를 받았기 
때문이다. 하지만 인지기능의 하위요소에 대해 전반적

으로 향상된 모습을 보였으며, 특히 적용과 관련한 문
항에서 12점, 문제해결기술과 관련한 문항에서 10점이 
사전보다 매우 높게 향상하는 결과를 보였다. 메타인
지 기능 관련 문항의 경우는 사후에 11점 만점 중 8
점으로 상대적으로 높은 점수를 받았다. 이에 적용과 
문제해결기술 문항 중 각 2개 문항과 메타인지 기능과 
관련한 문항 중 1개 문항을 선정하여 응답 내용을 분
석하였다. 학습자 C의 사전·사후 응답 내용은 Table 
10과 같다.

응답 내용을 분석한 결과, 사전의 응답 내용이 미흡
하거나 잘못 응답한 내용이 많았지만, 사후에는 응답 
내용이 구체화하고 명료화되었으며, 문항에서 원하는 
응답에 근접해 가고 있음을 알 수 있었다. 학습자 C
는 분자생물학 이론 수업을 들었지만, 실험 경험이 없
었고, 응답 내용을 살펴보았을 때 분자생물학 학습을 
위해 이론 수업만을 진행하기보다는 실험을 같이하여 
수업을 진행한다면 학습자의 분자생물학 인지기능 

구분 전체 기억 이해 적용 문제해결기술 메타인지
사전 9 3 3 0 0 3
사후 42 5 7 12 10 8

변화량 +33 +2 +4 +12 +10 +5

Table 9. Learner C's pre-test and post-test scores of cognitive function on molecular biology 

문항 지식 인지기능 학습자 C의 응답

3-2) PCR 기기 세팅 
원리 및 방법 적용

사전 PCR에 대해 배웠는데, 각 과정에 대한 설명을 모르겠어요.

사후
94℃에서는 열에 의해 DNA의 이중가닥이 분리되고, 61℃에서 프라
이머가 각 가닥에 부착한다. 72℃에서 Taq 중합효소가 활성화되어 
DNA 합성이 이루어진다. 8 사이클을 돌리면 최종 증폭되는 DNA 분
자 수는 28개이다. 

5-1)
젤 전기영동 
장치 원리 및 

사용 방법
적용

사전 전기영동 실험에 대해 잘 알지 못해 모르겠습니다. 

사후
아가로스 젤 홈은 (-)극을 향하게 놓아야 한다. 그래야 젤 홈에 로딩
된 DNA가 전기장을 따라 (+)극으로 전개될 수 있기 때문이다. 전류
가 흐르면 DNA의 크기에 따라 전개 속도가 달라서 DNA가 분리된
다. 이때 큰 분자는 느리게 전개되고 작은 분자는 빠르게 전개된다. 

7-2) 제한효소 기능 
및 활용 방법

문제해결
기술

사전 적절한 제한효소를 찾는 방법을 모르겠어요.

사후 ATCGAT를 인식 절단하는 ClalⅠ으로 Z개체를 구분하고, 이후 GGCC를 
인식 절단하는 HaeⅢ를 사용해 X와 Y개체를 구분한다. 

8 DNA 프로파일 
결과 판정

문제해결 
기술

사전 B일 가능성이 크다. 유전자좌 2를 보면 C의 밴드 중 M이 갖는 밴드 
한 개와 B가 갖는 밴드 한 개를 갖는 것을 볼 수 있다.  

사후
A일 가능성이 크다. 유전자좌 1, 2에서는 어미의 DNA 밴드를 제외
했을 때 A와 B 모두 C와 같은 DNA 밴드를 갖고 있어서 부계를 알 
수 없다. 유전자 좌 3에서 B의 부계가 아님을 알 수 있다. 

9-3)
동물과 식물의 

DNA 추출 
방법의 차이

메타인지

사전 식물 잎의 세포벽이 존재하기 때문에 세포벽을 제거하는 단계가 추가
되어야 할 것 같다. 

사후
식물세포의 세포벽 제거 단계가 필요한데, ①, ② 단계를 지우고, 막
자사발과 액체질소를 이용하여 식물 세포벽을 제거할 수 있는 단계
가 추가되어야 한다. 

Table 10. Learner C's responses to questions of the cognitive function test on molecular biology 
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향상에 도움 줄 것으로 판단되며, 개발된 프로그램은 
학습자의 인지기능 향상에 도움을 준다고 판단할 수 
있다. 

한편, 인지기능 점수변화 폭이 가장 작은 학습자 B
의 분자생물학 인지기능 사전·사후 점수의 변화는 
Table 11과 같다. 학습자 B의 경우, 분자생물학 인지
기능 점수 변화량이 13점으로 분자생물학 실험 경험
이 있는 학습자 중 가장 낮은 점수의 향상을 보였다. 
학습자 B의 경우, 학습자 A와 다르게 기억과 이해 문
항에 대해서는 향상된 모습을 보이지 못하였으며, 이
것이 결과적으로 전체 점수의 변화량이 작았던 것으
로 판단된다.

기억에 관한 문항 중 2개 문항과 이해에 관한 문항 
중 3개 문항을 선정하여 무엇이 문제였는지 응답 내
용을 분석하였다. 학습자 B의 사전·사후 응답 내용은 
Table 12와 같다. 기억에 관한 문항은 사전·사후 검

사에서 다른 문항들보다 응답을 많이 못 하였고, 응답
하였더라도 그릇되게 응답한 내용이 많았다. 이해에 
관한 문항의 경우, 사후 응답이 사전에 비해 다소 논
리적으로 작성되었지만, DNA 중합효소와 프라이머의 
역할에 관한 문항을 보면 복제 방향과 복제를 위한 
프라이머의 역할을 잘못 기술하였으며, DNA 반보존
적 복제 관련 문항에서는 사후 응답이 사전 응답과 
똑같이 기술되어 있다. 이는 정량 분석 결과와 마찬가
지로 Jeon & Yu (2011)의 연구 결과와 같이 단편적
인 분자생물학 실험의 과거 경험이 새로운 학습을 방
해하고 있다는 것을 확인할 수 있었으며, 이러한 결과
는 학습자 B가 축적된 경험과 새로운 학습 경험의 불
일치 상황에서 자신에게 익숙한 것을 선택하거나 일
부분만 받아들여 부분적인 변화를 시도했기 때문으로 
생각한다. 

구분 전체 기억 이해 적용 문제해결기술 메타인지
사전 21 3 7 5 4 2
사후 34 3 6 11 6 8

변화량 +13 +0 -1 +6 +2 +6

Table 11. Learner B's pre-test and post-test scores of cognitive function on molecular biology 

문항 지식 인지기능 학습자 B의 응답

3-1) 
PCR 시료 제작 시 

필요한 시료 및 
시약

기억
사전 -

사후 TE buffer, DNA 염색약, 3차 증류수

9-1) DNA 추출 시약의 
기능

기억
사전 핵막 제거

사후
계면활성제는 원형질막을 녹여 DNA가 핵막과 세포막으로부터 나
올 수 있게 해준다. 

1-2) 식물 DNA 추출 
원리

이해

사전 식물세포의 DNA를 추출하기 위해서는 세포벽을 제거한 후 핵막을 
제거해야 한다. 

사후

식물세포의 DNA 추출을 위해서 먼저 세포벽을 파괴하고, 원형질
막을 녹여서 DNA를 추출한다. 또한, 식물세포는 광합성을 통해 대
사산물이 많으므로 좀 더 순도 높은 DNA를 원한다면 원심분리기
를 이용해 spin down 시켜서 불순물을 제거하도록 한다. 

2-1)
DNA 복제에 

관여하는 물질들의 
역할

이해
사전 DNA 중합효소는 DNA 복제 과정 중 한 가닥을 주형으로 반대편 

가닥을 중합하는 역할을 한다. 

사후 DNA 중합효소는 한 가닥을 주형으로 3‘→5’ 방향 사슬을 신장시
키며, 프라이머는 3‘ 말단을 제공한다. 

2-2)
DNA 반보존적 복제 

원리 이해

사전
반보존적 복제 증명 실험
15N-14N 가닥 : 12.5%
14N-14N 가닥 : 87.5%

사후
DNA가 반보존적 복제를 한다는 것을 증명한 실험이다. 
15N과 14N으로 구성됨 : 12.5%
14N으로만 구성됨 : 87.5%

Table 12. Learner B's responses to questions of the cognitive function test on molecular biology
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2) 영역 일반적 메타인지 기능 검사 결과

영역 일반적 메타인지 기능 검사는 Park (2010)이 
개발한 검사지를 사용했으며, Table 13과 같이 메타
인지적 지식과 조절의 두 영역으로 구분하고, 사전·사
후 점수 차이의 값을 이용하여 대응 표본 t-test를 실
시하였다. 그 결과 영역 일반적 메타인지 기능은 유의
미한 향상을 보였는데, 이는 인지적 도제학습에 근거
하여 지도한 집단이 영역 일반적 메타인지 기능 향상
에 효과적이라는 Jager et al. (2005)의 연구 결과와 
일치하였다. 또한, 검사 결과 영역 일반적 메타인지의 
하위영역인 지식과 조절 영역 모두에서 유의미한 향
상 효과를 보였다. 

아울러 메타인지적 지식의 하위요소인 사람, 과제, 
전략과 메타인지적 조절의 하위요소인 계획, 점검, 평
가로 구분하고 사전·사후 점수 차이의 값을 이용하여 
대응 표본 t-test를 실시한 결과는 Table 14와 같다.

그 결과 메타인지적 지식의 하위요소 중 과제 부분

과 메타인지적 조절의 모든 하위요소에서 유의미한 
향상을 보였다. 이러한 결과는 인지적 도제학습 적용 
시 모든 영역과 하위요소의 메타인지 기능이 향상된
다는 Park (2010)과 Jeong (2011)의 연구 결과와는 
다름을 알 수 있다. 이는 개발된 프로그램이 매 차시 
학습자가 반성적 자기 평가를 할 기회를 제공하더라
도 단시간에 모든 영역의 메타인지 기능을 향상시키
는 데는 무리가 있으며, 영역 일반적 메타인지 기능이 
오랫동안 연습을 통해 발달시켜야 한다는 Doran & 
Cameron (1995)의 의견과 일치한다. 하지만 총 8차
시로 구성된 RcBr 식물 프로그램은 모든 영역은 아니
지만, 교수자가 제시한 문제의 중요성과 의미를 파악
하고, 문제를 해결할 때 비슷한 문제를 해결해 본 적
이 있는지 기억하는 과제 관련 메타인지적 지식과 문
제를 해결하기 위해 계획하고, 점검하고 평가하는 메
타인지적 조절의 영역 일반적 메타인지 기능을 향상
할 수 있다고 판단된다(Lee, 2010; Flavell, 1976).

영역 구분 N M SD t p

영역 일반적 메타인지
사전 18 3.5 .34 

-4.039 .001* 
사후 18 3.8 .48 

메타인지적 지식
사전 18 3.7 .34 

-2.493 .023** 
사후 18 3.9 .43 

메타인지적 조절
사전 18 3.3 .37 

-4.797 .000* 
사후 18 3.7 .55 

Table 13. Paired t-test result of pre-test and post-test scores for each domain of domain-general 
metacognitive abilities

*p < .01; **p < .05  

영역(하위요소) 구분 M SD t p

메타인지적 지식

사람
사전 3.7 .35 

-1.678 .112 
사후 3.8 .58 

과제
사전 3.8 .37 

-3.683 .002* 
사후 4.0 .44 

전략
사전 3.6 .50 

-1.457 .163 
사후 3.8 .46 

메타인지적 조절

계획
사전 3.6 .41 

-3.080 .007* 
사후 3.9 .49 

점검
사전 3.3 .47 

-3.921 .001* 
사후 3.8 .61 

평가
사전 3.1 .47 

-2.855 .009* 
사후 3.4 .70 

Table 14. Paired t-test result of pre-test and post-test scores for each sub-factor of two domains 
in domain-general metacognitive abilities 

* p < .01
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3) 과제 및 심층 면담 분석 결과

개발된 프로그램을 통해 습득한 지식과 기술을 적
절히 활용하여 학습자가 RcBr 부계 찾기 수업흐름도
를 올바르게 작성하였는지 알아보기 위해 과학교육 
전문가 1인과 함께 18명의 과제를 분석하였다. 학습
자 18명 중 14명이 작성한 과제는 자손 개체의 재배
부터 수업을 시작할 수 있도록 수업흐름도를 작성했
지만, 4명은 부계와 모계 개체의 재배부터 수업을 시
작할 수 있도록 작성하였다. 자손 개체의 재배부터 수
업을 시작한 14명 중 8명은 부계와 모계 개체의 DNA 
프로파일을 제작한 후 결과를 판정할 수 있도록 하였
지만, 그중 4명은 부계와 모계 개체의 DNA를 추출할 
수 있도록 잎을 냉동 보관하여 사용할 수 있도록 구
성하였다. 나머지 2명은 부계와 모계 개체의 DNA와 
자손 개체의 DNA를 동시에 추출하는 방향으로 수업
을 구성하였으며, RcBr 생활사에 따라서 부계와 모계 
개체의 DNA 추출과 자손 개체의 DNA 추출을 동시에 
이루어질 수 없으므로 잘못된 수업흐름도 작성이라 
판단하였다. 부계와 모계 개체의 재배부터 시작한 4명
의 수업흐름도를 분석한 결과, 3명은 RcBr의 생활사
를 고려하여 차시를 구성하였고, 나머지 1명은 RcBr 
개체의 수분과 종자를 수확하는 기간을 짧게 두어 수
업흐름도를 올바르게 작성하지 못하였다. 수업흐름도
의 실험 기술과 교수 기술 적용 측면에서 개인차가 
존재하였으며, 가장 뚜렷한 차이는 전기영동 실험 구
성 방법에서 찾을 수 있었다. 학습자 18명 중 11명은 
시간상 아가로스 젤을 교수자가 직접 제작하여 준비
하는 데 반해, 7명은 학습자가 직접 아가로스 젤을 제
작하도록 수업을 구성하였다. 수업흐름도를 올바르게 
작성하지 못한 학습자 3명의 경우, 수업 흐름이 논리
적이지 않았지만, 차시별 내용을 살펴보면 습득한 지
식과 실험 기술 및 교수 기술을 적절히 사용하여 구
성하였다. 

분자생물학 인지기능 향상 점수가 33점으로 가장 
높은 학습자인 학습자 C의 과제 수업흐름도는 Table 

15에 제시하였고, 심층 면담 질문과 응답 내용은 
Table 16에 제시하였다. 

학습자 C의 과제 및 심층 면담 분석 결과는 Table 
17과 같다. 과제 및 심층 면담 분석 결과, RcBr F  
개체의 부계 찾기에 관해 개발된 RcBr 식물 프로그램
의 두 번째 실험 주제인 개체 구별과의 유사점과 차
이점을 정확하게 파악하고 있었으며, 수업 흐름이 문
제를 해결하는 방식으로 설계되어 있었다. RcBr F  
개체의 부계 찾기 수업흐름도 작성 시 고려해야 할 
사항은 부모와 자손의 세대 간 시간 차가 존재하기 
때문에 RcBr 부계와 모계 개체의 DNA를 교수자나 
학습자 중 누가 추출한 것인가 중요한 문제인데 심층 
면담 분석 대상자는 이 문제를 잘 파악하고 있었으며, 
교수자가 직접 부계와 모계 개체로부터 추출한 DNA
를 사용하여 프로파일을 작성한 후 학습자에게 제공
해줄 수 있도록 수업흐름도를 작성하였다. 또한, 과제
분석 결과, 교수자가 사전에 준비할 사항과 실험 시 
주의해야 할 사항에 대해 구체적으로 기록해 놓았으
며, 차시별 지도방안에 대해서도 구체적으로 기록하고 
있었고, 향후 학교 현장의 제약점을 파악하여 자신의 
실험 방법을 변경하거나 실험 시 걸리는 시간을 적절
히 활용한다는 심층 응답 내용을 종합해 볼 때 과제
를 올바로 수행했다고 판단할 수 있었다. 이러한 결과
는 분자생물학 인지기능이 과제 수행에 도움을 준다
고 판단할 수 있었다. 

Ⅳ. 결론 및 제언

이 연구에서는 예비교사의 분자생물학 전문지식 및 
실험 기술을 함양할 수 있는 실제적 경험을 제공하여 
과학교사로서 갖추어야 할 실험 수업에 관한 핵심 역
량을 함양시킬 것을 목표로 하였다. 이에 인지적 도제
학습의 교수 단계와 7가지의 교수 방법을 활용하여 
개발된 RcBr 식물 프로그램을 적용하여 단순히 식물 
분자생물학의 전문지식과 실험 기술만을 습득하는 것

차시 수업 주제
1 들어가기-오리엔테이션 및 F1 개체 RcBr 키우기
2 분자생물학 실험 기초 다지기-분자생물학 실험 기기 및 실험 용어 익히기
3 RcBr 유전체 DNA 추출하기
4 PCR 실험하기 – DNA 프로파일링에 사용할 유전자 증폭하기
5 DNA 프로파일링(1) – DNA 프로파일링 개념 수업
6 DNA 프로파일링(2) - 제한효소 처리 실험
7 DNA 프로파일링(3) – 아가로스 젤 제작 및 전기영동 실험
8 정리하기-실험 결과 확인 및 쪽지 시험

Table 15. Class flowchart of the assignments performed by Learner C
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에 목적을 두지 않고, 전문가의 교수 전략과 방법을 
익히고 반성할 수 있도록 하였다. 개발된 프로그램의 
효과를 검증하기 위해 분자생물학 인지기능과 영역 
일반적 메타인지 기능 향상 여부를 정량적으로 분석
하고, 수업흐름도 작성 과제와 심층 면담 자료를 정성
적으로 분석하였다. 이 연구를 통해 설정했던 연구 문
제에 대한 결론과 제한점은 다음과 같다.

첫째, 인지적 도제 모델 기반의 개발된 프로그램은 
RcBr 개체의 표현형 차이와 RcBr 개체 구별 방법의 
두 가지의 실험 주제를 통합하여 RcBr 재배, 실험기
자재 익히기, DNA 추출, DFR 유전자 증폭, 유전자 
차이 확인, 다형성 부위 증폭, 제한효소 처리, 유전적 
다형성 확인의 수업흐름도에 따라 실험기법의 복잡성
과 다양성이 증가하는 방향으로 총 8차시로 구성하였
다. 개발된 프로그램을 통해 학습자가 DNA 추출, 
PCR, 제한효소 처리, 아가로스 젤 제작 및 보관, 젤 
전기영동, DNA 확인 및 결과 판정의 기본적인 분자
생물학 기법과 이와 관련한 실험기구 및 기자재 사용

법을 습득할 수 있도록 구성하였으며, 차시별 전문가 
시범 단계에서 피드백 제공이 쉽도록 동영상을 제작
하여 제시하였다. 차시별 프로그램은 학습자 스스로 
지식을 구성하고, 점검하며, 평가할 수 있도록 단계를 
구성하였고, 프로그램 적용 후 학습자가 습득한 지식
과 기술을 활용하여 스스로 수업흐름도를 작성해 볼 
수 있도록 하여 분자생물학 인지기능과 메타인지 기
능의 향상을 도모하고자 하였다. 대학교 교육 특성상 
기자재 보급에 어려움은 없더라도 블록 타임을 100분
씩 8차시로 구성되어 있기에 분자생물학 실험의 단점
인 긴 시간이 소요된다는 것에 한계점을 들 수 있으
며, 시간 제약이 따른다면 각 프로그램을 재구성하여 
투입되어야만 할 것이다.

둘째, 개발된 RcBr 식물 프로그램을 예비교사에게 
적용하였을 때, 분자생물학 인지기능과 영역별 인지기
능(일반적 인지기능 및 고차적 인지기능) 모두 유의미
한 항상 효과를 보였다. 실험 경험 여부에 따라 두 그
룹으로 구분한 후 영역별 인지기능의 향상 점수 차이

질문 응답

Q1. RcBr 식물 프로그램의 2번째 주제인 ‘동일
한 표현형을 가진 RcBr 개체를 어떻게 구별할 
수 있을까?’를 해결하는 방법과 ‘RcBr 부계 찾
기 수업흐름도 작성’ 과제를 해결하는 방법 사이 
유사점과 차이점이 무엇이라고 생각하고 과제를 
수행하였나요?

A1. 유사점은 두 과제 모두 유전적 다형성을 이용하여 DNA 프로파일을 
만들어 분석한다는 점이고, 차이점은 DNA 프로파일을 분석하는 방법이
다. 개체 구별의 경우 서로의 DNA 밴드 차이를 보았지만, 부계 찾기는 
차이점을 살피기보다는 모계-자손-부계 후보 간의 관계성을 보았다.

Q2. ‘RcBr 부계 찾기 수업흐름도 작성’ 과제를 
수행할 때 어떠한 부분을 중점적으로 생각하여 
수업흐름도를 작성하였나요?

A2. 문제해결 과정을 파악하고 해결 과정에 따라 수업 차시를 구성했습
니다. 수업 시작 시 전체 흐름 중 어느 과정에 해당하는지를 언급해 학
습자가 전체 실험의 의의와 흐름을 파악할 수 있게 설계하였습니다.

Q3. ‘RcBr 부계 찾기 수업흐름도 작성’ 과제를 
수행하면서 느낀 점과 자신의 어떠한 부분이 향
상되었다고 생각하나요?

A3. 가장 큰 것은 수업을 준비하는 데 단순한 교수 내용 외에도 준비해
야 할 것이 상당히 많다는 것을 느꼈으며 이를 큰 흐름에서 찾아내고 
대처하는 능력이 향상되었다고 생각합니다.

Q4. 본인이 RcBr 식물 실험 프로그램을 진행한
다면 수업을 어떻게 진행할 건가요?

A4. 분자생물학 실험을 실제 학교에서 진행할 경우 가장 문제가 될 수 있
는 것은 장비의 부족과 실험에 걸리는 시간이라고 생각합니다. 제가 다녔던 
고등학교도 그랬고, 평범한 중·고등학교라면 학교 내에 비싼 PCR 기기나 
전기영동 기기, 항온기 등의 실험 기기가 비치되어 있지 않을 가능성이 클 
것입니다. 이런 열악한 환경에서 실험을 진행하려면 대체할 수 있는 기기나 
실험 방안이 필요할 것 같습니다. PCR 실험의 경우 DNA 합성 cycle을 30
회에서 10회로 줄여 직접 행하는 방법이 있고, 제한효소 처리실험의 경우 
항온기계 대신 항온 수조를 사용하는 방법이 있을 것 같습니다. 두 번째는 
실험하는 동안 비는 시간이 생긴다는 점입니다. 한 차시에 전기영동과 
DNA 밴드 확인을 함께 진행할 경우 DNA가 전개되는 데 약 30분의 시간
이 걸리며, 제한효소 처리실험에서도 중간중간 몇십 분씩 간격이 생기게 되
는데 이런 비는 시간을 잘 활용하여 학생들이 산만해지지 않도록 하는 것
이 중요할 것 같습니다. 학습지를 나누어 주거나 실험 배경 이론을 복습하
는 등의 활동을 통해 이러한 문제를 해결할 수 있도록 하는 것이 좋을 것 
같습니다.

Table 16. Learner C's responses to the in-depth interview questions 
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를 확인해 본 결과, 과거 실험 경험 여부와 상관없이 
두 그룹 모두 유의미한 항상 효과를 보여주었으며, 과
거 실험 경험과 다르게 식물 프로그램이 제공하는 구
체적인 실험 경험이 예비교사에게는 새로운 경험이 
될 수 있으며, 이는 새로운 경험을 아무런 편견과 왜
곡 없이 받아들이기 충분하다고 판단된다. 하지만 일
반적 인지기능과 고차적 인지기능을 측정할 수 있는 
교과학습 성취도 지필 평가지만으로 분자생물학 인지
기능이 향상되었다고 판단하는 데는 한계가 있으며, 
18명의 소규모 집단의 결과만으로 일반화하려는 오류
를 범할 수 있다는 제한점이 있기는 하지만 개발된 
프로그램의 학습지에 제시된 ‘특정 문제 상황 해결방
안 추론’, ‘학습에 대한 자기 평가 및 반성’의 요소는 
문제해결력과 메타인지를 나타내는 고차적 인지기능 
향상에 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다.

셋째, 영역 일반적 메타인지 기능 중 메타인지적 지
식의 하위요소인 과제와 메타인지적 조절의 하위요소
인 계획, 점검, 평가 부분에서 유의미한 항상 효과를 
보였다. 개발된 프로그램이 단시간에 모든 영역 일반
적 메타인지 기능을 향상하는 데는 무리가 있을 수 

있다. 하지만 8차시로 구성된 RcBr 식물 프로그램은 
교수자가 제시한 문제의 중요성과 의미를 파악하고, 
문제를 해결할 때 비슷한 문제를 해결해 본 적이 있
는지 기억하는 과제 관련 메타인지적 지식과 문제를 
해결하기 위해 계획하고, 점검하고 평가하는 메타인지
적 조절의 영역 일반적 메타인지 기능을 향상할 수 
있다고 판단된다. 

넷째, 개발된 RcBr 식물 프로그램을 통해 습득한 
지식과 기술의 활용 여부를 알아보기 위해 과제를 분
석한 결과, 예비교사 대부분이 수업흐름도 작성 과제
를 문제의 요구에 따라 올바르게 작성하였다. 개인차
는 존재하였지만 적절한 실험 기술과 교수 기술을 사
용하여 차시별 수업내용을 구성하였고, 특히 분자생물
학 인지기능 향상 점수가 높은 학습자의 과제 및 심
층 면담 분석 결과 문제의 초점을 잘 파악하고 있었
고, 향후 실험 수업을 진행할 때 학교 현장의 제약점
들을 파악하여 수업을 진행한다고 응답하였다. 하지만 
분자생물학 인지기능 향상 점수의 향상 폭과 수업흐
름도 작성의 상관관계를 정량적으로 밝히지는 못하였
으나 과제 수행 결과를 분석한 결과 향상된 분자생물

분석 구분 특징

과제

지식 활용
•부계 A와 B, 모계 C의 프로파일을 미리 만들어 놓고, 자손의 종자를 직접 파종한 후 DNA 추
출, PCR, 제한효소 처리, 젤 전기영동의 실험과정을 통해 문제를 해결해 나갈 수 있도록 수업
흐름도를 작성함

실험 기술
활용

•문제 해결을 위한 DNA 추출, PCR, 제한 효소 처리, 아가로스 젤 제작, 젤 전기영동, 결과 판
정으로 적절한 실험과정과 실험 재료 사용하여 수업흐름도를 작성하였음

교수 기술
활용

•동아리나 방과 후 시간 수업, 120분으로 차시 구성
•8차시 수업 동안 해결해야 할 문제 상황(RcBr F1 부계 찾기)을 1차시 때 제시 
•문제의 초점에 맞춰 수업을 논리적으로 설계하였음
•실험 시 주의 사항 구체적으로 기록
•학생이 실험에 실패할 경우를 대비한 실험 시료 및 재료 구비
•1차시 때 부계 A와 B를 각각 모계 C에 수분 시킨 뒤 자손의 종자를 미리 채취해 놓음
•7차시 때 A, B, C의 DNA 프로파일을 미리 제작하여 제시
  (자손의 RcBr 개체 준비, 아가로스 젤 여분 제작 등)
•학생들이 학습지를 작성할 시간을 주고, 구술질문과 답변을 통해 중요한 내용을 강조한다는 
등 구체적 지도방안 작성

심층 
면담

문제 초점

•개체 구별 방법과 부계 찾기 유사점 : 유전적 다형성을 이용하여 DNA 프로파일을 만들어 분
석한다는 점

•개체 구별 방법과 부계 찾기 차이점 : 개체 구별의 경우 서로의 DNA 밴드 차이를 보았지만, 
부계 찾기는 차이점을 살피기보다는 모계-자손-부계 후보 간의 관계성 파악

과제해결
전략

•문제해결과정을 파악하고 해결 과정에 따라 수업 차시 구성
•전체 흐름 중 어느 과정에 해당하는지를 언급하여 학습자가 전체 실험의 의의와 흐름을 파악
할 수 있도록 설계   

향상 부분 •수업 준비사항과 수업의 큰 흐름을 파악하고, 대처하는 능력향상

향후 수업 
진행 방법

•실제 학습 현장의 장비 부족, 제한된 시간을 고려한 실험 방법 변경
•제한효소 처리 실험, 전기영동 실험 시 걸리는 시간 적절히 활용

Table 17. Learner C's characteristics of tasks and in-depth interview
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학 인지기능이 과제 수행에 있어 도움을 줄 수 있다
고 판단된다. 

이 연구에서 인지적 도제 모델 기반의 개발된 RcBr 
식물 프로그램은 학습자가 기본적인 분자생물학 지식 
및 실험기법과 교수 기술을 익힐 수 있으며, 이는 예
비교사가 분자생물학 수업을 위한 핵심 역량을 함양
하는 데 도움을 줄 수 있을 뿐 아니라 교수 학습 자
료를 재구성하여 현직 교사나 고등학생들에게도 적용
한다면 분자생물학 학습의 효과를 기대할 수 있을 것
으로 생각한다. 

국 문 요 약

이 연구는 인지적 도제 모델의 교수 단계와 교수 
방법을 적용하여 Rapid-cycling Brassica rapa 
(RcBr)를 활용한 식물 분자생물학 실험 프로그램을 
개발하여 그의 적용 효과를 알아보고자 하였다. 개
발된 프로그램은 예비교사의 분자생물학 실험에 관
한 전문성 제고를 위하여 ‘purple RcBr과 non- 
purple RcBr 개체의 DFR 유전자 확인’과 ‘DNA 프
로파일링 방법을 이용한 RcBr 개체의 유전적 다형
성 부위 확인’의 두 가지 실험 주제를 선정하여 총 
8차시로 구성하였다. 개발된 프로그램은 충북 H 대
학교 생물교육 전공 2학년 18명을 대상으로 적용하
여 분자생물학 지식과 기술 활용에 관한 인지기능
과 영역 일반적 메타인지 기능의 향상 효과를 알아
보았으며, 개발된 프로그램에서 제공된 수업흐름도 
작성 과제의 분석을 통하여 프로그램의 효과를 검
증하고자 하였다. 개발된 인지적 도제 모델 기반의 
RcBr 식물 프로그램은 예비교사의 분자생물학 지식 
및 기술 활용에 관한 인지기능 향상에 효과적이었
다. 예비교사의 선행 실험 경험에 따라 고차적 인지
기능 향상에 차이를 보였는데, 선행 실험 경험이 없
는 예비교사의 고차적 인지기능 향상에 특히 효과적
이었다. 개발된 프로그램은 또한 영역 일반적 메타
인지 기능 중 메타인지적 지식의 과제와 메타인지적 
조절의 계획, 점검, 평가 부분의 하위요소에 있어 유
의미한 향상 효과를 보여주었다. 이는 프로그램의 
차시별 자기평가 활동이 예비교사의 메타인지적 조
절 기능 향상에 도움을 주었기 때문으로 생각한다. 
이 연구에서 개발된 인지적 도제 모델의 식물 프로
그램은 예비교사의 분자생물학 실험에 관련된 핵심 
역량을 키우는데 이바지한 것으로 나타났으므로 후
속 연구에서 이 교수·학습 자료를 재구성하여 과학
교사 연수나 고등학생들에게 적용하여도 메타인지 
기능의 향상 효과를 기대할 수 있을 것이다.

주제어: 인지적 도제 모델, 식물 분자생물학 실험 프로
그램, Rapid-cycling Brassica rapa, 인지 기능, 영
역 일반적 메타인지 기능
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