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   To improve the way of teaching genetics and biotechnology at secondary 

schools, biotechnology contents in high school biology textbooks were 

analyzed and  students' perception on genetic concepts was investigated. 

   Biotechnology issues such as recombinant genetic techniques, stem cell 

research, and animal cloning were incorporated in both Biology Ⅰand 

Biology Ⅱ. The textbooks provided information on scientific and technical 

applications as well as its ethical and social implications. However, in some 

cases, it was not clear whether the technique was currently widely used or 

still in the  experimental stage. The arguments often fluctuated between the 

two extremes when explaining the ambivalent nature of technology. Some 

of the inquiry questions were too vague and/or broad for students to find 

an appropriate answer. 

   In the second part of the study, 13 middle school and high school 

students were interviewed on topics regarding genetics and biotechnology. 
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Five middle school students have heard of genetic engineering from the 

mass media or from a class other than biology, but did not have a proper 

concept on gene. When high school students were asked of the genetic 

identity of cells in an organism, three out of eight students thought that 

different tissues in a same organism were consisted of different genetic 

make-up. Further questions revealed they had recognized that an organism 

was developed from a single zygote. This suggests that they could not 

combine information they learned from different parts of the curriculum, in 

this case cell division and development. Most students supported gene 

therapy but opposed to apply recombinant genetic techniques to cosmetic 

surgery. However, the grounds for their arguments were mostly emotional 

rather than rational.

   In conclusion, textbook contents as well as teaching materials should be 

developed in such a way to help students to understand genetic concepts 

and current status of biotechnology in a more integrated and rational 

manner.
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ⅠⅠⅠⅠ. . . . 서론서론서론서론

                1. 1. 1. 1. 연구의 연구의 연구의 연구의 필요성 필요성 필요성 필요성 및 및 및 및 목적목적목적목적

   우리나라 중등교육 현장에서의 생명공학교육에 대한 선행 연구결과를 살펴보면, 

생명공학교육의 필요성에 대해서는 공감대가 형성되어 있으나 학생들뿐만 아니라 

교사들도 어려움을 느끼는 주제임을 알 수 있었다(강경미․ 김희백, 2005; 정영란․ 

계보아, 1998). 또한, 수업 자료의 다양성이 부족하므로 이에 대한 연구 및 개발이 

필요하다는 의견들도 많았다(김연희, 2007; 유준희․정구흥, 1993; 정은영․김영수, 

2001; 최지영․안태인, 1994).

   구체적으로 교사들은 유준희와 정구흥(1993)의 연구에서 대부분 유전공학의 개

념을 자신 있게 설명할 수 없을 것이라고 응답하였으며, 최지영과 안태인(1994)의 

연구에서는 학생들이 유전공학에 관한 내용을 어려워하는 이유를 분자생물학적의 

개념이 결여되거나 교과서에 요약된 내용만 제시되었기 때문으로 응답하였다. 

   최경희와 김숙진(1996)의 연구에서 89.9%의 교사와 85.4%의 학생들이 교수-

학습에 있어서 교과서에 의존한다는 응답 결과를 보여주며 교과서가 학교 교육에

서 차지하는 비율이 대단히 높다고 평가하였다. 이러한 연구결과는 생명공학 분야 

또한 특히 교과서 자료가 충실하고 정확해야 할 필요성에 근거를 제공한다.

   그 동안 제7차 교육과정에 따른 교과서 내용분석 연구(문경원, 김영수. 2003; 

이지윤, 한인섭. 2005)들이 있었지만 이 중에서도 제 7차 교육과정의 고등학교 생

물 교과서에 제시된 생명공학분야에 대한 분석은 없었다.

   생명공학기술 분야 중 문경원과 김영수(2003)는 유전자재조합기술은 도덕적․사

회적 가치 사이의 대립이나 충돌을 일으킬 수 있으므로 개인 간이나 집단 간에 하

나의 해결방안을 찾기 위한 합의가 요구되는 문제라고 설명하였다. 

   학생들이 합리적인 해결방안을 찾기 위해서는 무엇보다 관련된 기본적인 생물 

개념의 학습이 전제가 되어야 한다(문경원, 김영수. 2003; 황수연, 이진성. 2000). 
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즉, 유전자재조합기술에 대한 다양한 이슈들을 다루기 이전에 학생들은 유전관련 단원

에 대해 바르게 이해하고 있어야 할 것이다. 학생들은 유전에 관련된 개념을 배울 때, 

기존에 가지고 있던 선 개념을 버리고 과학적 개념과 이론으로 대체하는 것이 아니라, 

이전의 선 개념에 새로운 과학적 개념을 조화시키려 하므로(Lewis. 2004) 학생들이 

유전자나 유전현상을 올바르게 이해하기 위해 학생들의 선 개념이나 바탕개념을 

먼저 확인해야 할 필요가 있다.

   이러한 관점에서 진행되었던 선행 연구 중, 실제 학생들이 유전자나 유전현상에 

대한 이해가 부족하다(고정호 등, 1997; 정영란․김은주, 2002)는 연구 결과에 대한 

원인분석이 없었다. 그러므로 학생들이 유전자나 유전현상을 이해하는데 어떤 어려

움을 겪고 있는지, 어떤 바탕개념들이 영향을 주는지에 대하여 구체적으로 파악하

는 연구가 필요할 것이다.

   박종석과 조희형(1986) 또한 문제 해결에 실패한 학생은 물론, 옳게 응답한 학

생들조차 지필검사로 확인할 수 없는 오개념(misconception)을 갖고 있으므로 이

를 위해 임상 실험적 면담이 필요함을 제안하였다.

   생명공학교육에서 학생들이 유전자재조합기술을 포함한 생명공학기술이 야기하

는 사회․과학적인 이슈를 수용하는 과정에서 딜레마에 부딪혔을 때, 합리적인 판단

을 내릴 수 있는 능력을 배양하는 것 또는 중요하다. 

   생명공학기술에 대한 중․고등학생들의 인식을 조사한 강소연(2004)의 연구와 정

은영과 김영수(2001)의 연구에서 학생들은 미생물이나 식물세포보다 사람세포에 

대한 유전자 조작에 대해 전반적으로 부정적인 편이었지만, 유전병 치료를 위해서

는 좀 더 호의적이었다는 결과가 제시되었다. 하지만, 이러한 선행연구의 결과는 

학생들의 전체적인 경향을 파악할 수 있을 뿐, 학생들이 합리적인 판단과정을 거치

는지에 대해서는 확인할 수 없다는 아쉬움이 남는다.

   위 선행연구들과 중등교육 현장에서 생명공학교육을 위한 연구의 필요성을 느

끼고 본 연구에서는 다음과 같은 연구 내용을 설정하였다.



- 3 -

   첫째, 제 7차 교육과정에 따른 고등학교 생물 교과서에 생명공학기술이 제시되

고 있는 모습을 분석하고자 한다. 

   둘째, 유전자재조합기술에 대한 다양한 이슈들을 다루기 이전에 학생들이 유전

자와 유전현상을 어떻게 이해하고 있으며, 어떤 바탕개념을 가지고 있는

지 중․고등학생들을 대상으로 심층면담을 통해 파악하고 분석하고자 한다.

   셋째, 유전자재조합기술에 대해 판단하는 과정을 중․고등학생들과의 심층면담을 

통해 파악하고자 한다.

   이를 토대로 자칫 지나치게 전문적이고 어렵게 느껴질 수 있는 첨단 생명공학

분야를 학생들에게 올바르게 제시하고, 이 과정에서 기술의 정확한 개념은 물론 가

치관과 관점에 따라 수용 태도가 달라질 수 있다는 사실, 기술의 양면성 등을 바르

게 전달할 수 있는 방법을 찾으려 한다. 또한, 과학기술을 올바르고 비판적인 태도

로 수용하고, 합리적인 가치판단을 내리는 능력을 배양하는데 도움이 되는 생명공

학교육의 방향을 모색하고자 한다.

                2. 2. 2. 2. 연구의 연구의 연구의 연구의 제한점제한점제한점제한점

            본 연구 결과는 다음과 같은 제한점을 갖는다.

   첫째, 고등학교 생물 교과서의 생명공학관련 단원을 검토한 결과는 교과서의 지

면이 한정되어 있고, 어려운 첨단기술을 고등학교 생물 교과 수준으로 설명

해야 한다는 제약 등으로 인해 발생한 문제점일 수 있다.

   둘째, 면담에 참여한 학생들은 광주․전남에 거주하는 중․고등학생들이므로 그 결

과를 일반화 하는데 어려움이 있다.

   셋째, 모둠별 면담을 진행하였기 때문에 학생들의 사고과정에 분위기를 주도하

는 일부 학생이 미친 영향을 통제하지 못하였고, 자유로운 면담 분위기를 

조성하기 위해 응답을 강요하지 않았기 때문에 질문 중 일부 소극적인 학

생들의 응답이 없는 경우도 있다.
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ⅡⅡⅡⅡ. . . . 이론적 이론적 이론적 이론적 배경배경배경배경

                1. 1. 1. 1. 생명공학생명공학생명공학생명공학(Biotechnology)(Biotechnology)(Biotechnology)(Biotechnology)의 의 의 의 정의정의정의정의

   생명공학은 시대와 상황에 따라 다양한 형태로 정의되어 왔다. Savage & Sterry 

(1991)는 “생명체로부터 산물을 만들거나 변형된 작물을 생산하는 것”이란 의미로“생

명관련기술(bio-related technology)”이란 용어를 사용하였다. Tomal(1992, 1993)

은 생명공학기술(biotechnology)이라는 용어를 인류의 삶을 향상시키기 위해 생명체

를 기술적이거나 과학적으로 활용하는 것이라고 정의하였는데 이 정의는 심장 판막, 

맥박조정기(pacemakers), 인공관절과 같은 기술혁신까지 포함시키는 좀 더 넓은 의

미라고 볼 수 있다. 반면 생명공학기술을 “분자 또는 DNA수준에서 생명체를 조작하는 

것”이라는 좀 더 제한된 의미로 정의하기도 하였다(Ahmed, 1996).

   다음은 우리나라의 생명공학 육성법에 제시된 생명공학의 정의다.1)

   1). 산업적으로 유용한 생산물을 만들거나 생산 공정을 개선할 목적으로 생물학

적 시스템, 생체, 유전체 또는 그들로부터 유래되는 물질을 연구 활용하는 학

문과 기술

   2). 생명현상의 기전(기전), 질병의 원인 또는 발병과정에 대한 연구를 통하여 

생명공학의 원천지식을 제공하는 생리학 병리학 약리학 등의 학문 [전문개정 

2003.12.30]

   즉, 우리나라에서는 분자 수준에서 생명체를 조작하는 좁은 의미보다 Savage & 

Sterry (1991)의 제안처럼 생명체를 이용하는 전통적인 넓은 의미로 생명공학기술

을 정의한다고 볼 수 있다. 즉, 최근 제초제에 저항성을 갖거나 병충해에 저항성을 

갖는 작물, 비타민 A를 함유한 황금쌀 등을 유전자재조합기술로 생산해 내는 기술

뿐만 아니라 기원전 4000년, 이집트에서 효모를 사용해 빵과 맥주를 발효시켜 만

들었던 기술들까지도 생명공학기술로 볼 수 있다.

1) 생명공학 육성법 : 법제처 종합 정보 센터-유관기관 (나)안 법령본문 조회 (2007년 12월 20

일 최종 확인) http://www.klaw.go.kr
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   생명공학을 정의할 때, 생명공학기술이 소개된 중등교육과정을 살펴볼 수도 있

다. Well (1994)은 전문가들에게 델파이 기법을 통해 중등교육에서 사용되는 생명공

학기술의 기본 구성요소들이 무엇인지 조사하였고, 그 결과 생물공정, 생명공학기술의 

기초, 유전공학, 농업, 생화학, 의학, 환경과 마지막으로 생명윤리를 포함한다고 제시

하였다. 

   우리나라에서는 제 7차 교육과정에 따른 고등학교 생물 교과서의 생명공학관련단원

에서 유전자재조합, 세포융합, 조직배양, 동물복제, 질병의 진단 및 치료, 환경과 생명

공학기술 및 기타 미생물을 이용한 발효기술, 프로테오믹스, DNA칩, DNA염기서열 분

석법등이 소개되었다.

   이를 통해 현재 생명공학은 첨단생명공학기술을 연구하는데 기초가 되는 학문과 이

를 기반으로 새로운 기술의 개발을 목적으로 삼는 응용분야를 모두 내포하고 있다는 

것을 알 수 있다(박성민, 2003).

                2. 2. 2. 2. 과학교육의 과학교육의 과학교육의 과학교육의 목적과 목적과 목적과 목적과 생명공학교육생명공학교육생명공학교육생명공학교육

   과학교육의 목적은 ‘일상생활에서 개인적, 사회적, 정치적, 경제적 문제에 걸쳐 

과학적이고, 합리적 판단을 내릴 수 있는 시민으로서의 능력(Hurd, 1998)'으로 정

의되는 이른바 과학적 소양을 함양하는데 있다. 한편, 과학기술정보에 접근할 수 

있고 이를 이해할 수 있는 능력 또한 현대사회를 살아가는 시민의 기본 소양이기

도 하다(Botero, 1997). 이를 위하여 과학교육과정에서는 과학기술 사회에서 비판

적인 사고력, 문제를 합리적으로 해결하는 능력, 집단의 의사결정과정에 능동적으

로 참여하는 능력, 효과적으로 다른 사람과 의사소통할 수 있는 능력 등을 함양할 

수 있어야 한다(Mbajiorgu & Ali, 2003). 

   제7차 교육과정에서도 과학이 기술의 발달과 사회의 발전에 미치는 영향을 바르게 

인식하고 과학지식과 과학적 사고 능력을 활용하여 합리적인 방법으로 실생활에서의 

문제를 해결할 수 있는 과학적 소양의 함양이 강조되고 있다(교육인적자원부, 2001). 

생물 I 교과와 생물 II 교과의 교육목표에서도 생명현상을 과학적으로 탐구하는 능력을 
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기르고, 문제해결에 이를 활용하며, 생물학이 기술의 발달과 사회의 발전에 미치는 영

향을 바르게 인식한다는 내용이 공통적으로 제시되고 있다.

   현행 생물 교과서를 살펴보면 전체적으로 최신 생명공학의 내용이 다양한 형태로 

소개되고 있으며, 20세기에 크게 늘어난 생물 분야의 새로운 발견이나 발명이 비중 있

게 서술되어 최근 사회발전에 기반이 되는 지식을 학습할 기회가 주어질 것으로 평가

되고 있다(이지윤․ 한인섭, 2005). 생명공학은 지금까지의 생물학 분야의 지식이 집적

된 분야인 동시에 과학기술시대의 미래상을 전망할 수 있는 첨단 분야로서 생물교육과

정에서 중요한 의미를 지닌다. 뿐만 아니라, 생명공학 분야는 생물학의 여러 분야 가운

데 일상생활 및 사회와의 관련성이 가장 높은 동시에 현대 사회에서 법적, 사회적, 

윤리적 쟁점이 되는 다양한 사례를 제공한다(Sadler & Zeidler, 2004; Dori 등, 

2003). 또한 생명과학기술이 사회에 적용되는 과정에는 여러 집단의 가치관과 이

익이 관련된다. 이러한 측면에서 생명공학은 의사결정력, 문제해결능력, 의사소통능

력 등의 과학적 소양을 함양하기 위해 중요하게 다루어져야 할 주제이다. 

                3. 3. 3. 3. 생명공학교육과 생명공학교육과 생명공학교육과 생명공학교육과 관련된 관련된 관련된 관련된 선행연구선행연구선행연구선행연구

            최근 생명공학에 대한 국내 연구들을 살펴보면 생명공학기술은 주를 생명윤리교

육 또는 STS 교육을 논의하는데 소재로 활용되고 있었다. 이는 생명공학의 과학적 

측면이 결코 사회적, 윤리적 측면과 분리될 수 없기 때문이다.

   먼저 생명공학 분야는 생명윤리 교육이나 사회적 쟁점이 되는 문제에 대한 학

생들의 태도 또는 문제해결능력 등을 분석하고 평가하는 연구들에서 주로 다루어

지는 소재임을 여러 연구들로부터 확인할 수 있었다. 

   김미경 등(2001)은 생명공학과 관련된 6가지 쟁점을 선정하여 이들이 인류에게 

미칠 바람직한 측면과 바람직하지 못한 측면을 학생들이 얼마나 균형 있게 고려하

는지 알아보기 위한 양면가치태도 평가도구를 개발하고자 하였다. 이러한 평가 도

구는 많은 학생들의 전체적인 경향을 파악하는데 활용할 수 있을 것이다. 

   김영신 등(2001)은 의사 결정 활동이 학생들의 양면가치태도에 어떤 영향을 주
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는지 분석하기 위해 인공 수정, 냉동인간기술, 골다공증, 태아조직세포 연구와 이식

이라는 주제를 활용하였다. 

   홍정림(2001)은 생물Ⅱ의 생식단원 뿐만 아니라 유전자변형작물(Genetically 

Modified Organism : GMO)이나 인간 배아 복제 등의 생명공학 소재에 대한 의사

결정 활동 수업 프로그램이 학생들의 문제해결 능력에 미치는 효과를 연구하였고, 

정은영과 김영수(2001b)는 위와 같은 생물윤리주제들에 대해 학생들이 양면가치태

도를 형성하는데 가치명료화법, 가치분석법, 역할극, 웹 포럼(web forum) 및 깨우

침법 등과 같은 방법이 미치는 영향을 연구하였다. 

   STS 교육 내용 또는 교육의 효과 등을 논의하는 연구에서도 생명공학 분야가 

논의의 중심이 되어 왔다. 강순자 등(1994)이 STS자료를 이용한 생물 수업이 학

생들의 학습 성취도와 태도에 미치는 영향을 조사하고, 홍정림 등(2001)이 STS(과

학-기술-사회)수업이 학생들의 양면가치태도와 학업 성취도에 미치는 효과를 분석

하기 위해 생명공학 영역을 중심으로 연구하였다. 김희백과 이선경(1996)도 유전 

공학을 포함한 과학-기술 관련 주제에 대한 중․고등학생들의 태도를 조사하였다. 

   정은영과 김영수(2001a)는 인공 유산, 시험관 아기, 유전자 조작, 동물복제기술 

등과 관련된 생물윤리 교육이 수업시간에 어떤 자료를 이용해 어떤 방법으로 가르

쳐지고 있는지 중등 생물교사들을 대상으로 조사하였고, 이러한 생물윤리 교육과 

관련된 생물학적 지식을 어느 정도 갖추고 있는지 중등학생들을 대상으로 조사하

였다. 생물교사들은 생물윤리 쟁점을 수업시간에 도입해야 할 필요성을 인식하고는 

있지만, 수업에 실제적인 도움이 되는 자료가 부족하다는 응답률이 높았다(정은영, 

김영수. 2001) 

   이와 같은 결과는 곽대오 등(1997)이 경상남도 지역에 소재한 104명의 중등 

생물 교사들에게 연수교육에 대한 만족도와 요구사정을 조사한 연구에서도 찾아볼 

수 있었는데 생물학의 최근 연구 동향과 첨단 생물학 지식에 대한 요구가 높게 나

왔던 것이다. 또한 조희형과 최경희(1998 a, b; 2000 a, b; 2003)도 과학의 윤리

적 특성과 관련된 일련의 연구에서 생명공학기술의 윤리적 쟁점을 수업시간에 다
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루어야 한다는 사실을 강조하였으며 동시에 교수-학습 방법과 자료의 개발이 부족

하여 과학교육현장에서 적용되고 있지 못하다는 사실을 지적한 바 있다.

   중․고등학생 및 대학생들을 대상으로 생명공학에 대한 관심도나 이해도를 조사

한 연구결과들을 살펴보면 과학기술의 사회적 측면에 대한 관심은 높으나(정은영․

김영수, 2001; 홍정림․장남기, 1999; 김희백․이선경, 1996) 관심에 비하여 이해도

는 전반적으로 떨어지는 것으로 나타났고, 생명공학 분야의 수업을 위한 수업 방법

이나 자료의 개발 필요성을 강조하고 있다. 

   신영준과 정완호(1995)는 서울에 소재한 인문계 고등학교 문과반 학생들을 대

상으로 제 5차 교육과정에 제시되는 생명공학과 유전공학에 대한 지식과 태도를 

분석하였는데 연구에 참여한 학생들 중 55%가 잘못된 유전공학의 예를 제시하였

고, 태도 면에서는 문항에 사용된 용어에 영향을 받는 다는 결과를 통해 생물 과목

에서 생명공학과 유전공학에 대한 바른 지식과 태도를 심어줄 수 있는 체계적인 

내용 개발의 필요성을 제안하였다. 

   이양숙 등(2003)이 대학생들을 대상으로 조사한 인간 게놈 프로젝트에 대한 지

식적 이해와 태도에 대한 연구 또한 관심은 많았지만, 인간 게놈의 이해 정도에 대

한 일반적인 질문들에 전체 중 평균 43.9%의 응답자만 바르게 이해하고 있었다고 

한다. 강소연(2004) 또한 중, 고등학생들을 대상으로 생명공학에 대한 이해도와 인

식을 조사하였지만, 생명공학에 대한 학생들의 이해도와 인식 정도는 높은 편이 아

니라고 제시하였다.

   이러한 연구 결과들은 과학기술의 사회적 측면에 대한 교육이 제대로 이루어지

기 위해서는 이러한 기술의 배경에 대한 기본적인 이해가 수반되어야 한다는 사실

을 시사한다. 문경원과 김영수(2003) 역시 고등학교 과정에서 생물 윤리 주제를 다루

기 위해서는 기본적인 생물 개념의 학습을 전제로 해야 한다는 점을 지적하였다. 

   하지만 생명공학 분야의 학습 자료 개발 및 현장 적용에 관한 연구는 그리 많

지 않았고, 대부분 연구의 소재는 유전자재조합기술에 집중되어 있었다(유준희․정구

흥, 1993; 최지영․안태인, 1994; 송호수, 2007).
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                4. 4. 4. 4. 유전자재조합기술과 유전자재조합기술과 유전자재조합기술과 유전자재조합기술과 유전자에 유전자에 유전자에 유전자에 대한 대한 대한 대한 선행연구선행연구선행연구선행연구

  제 7차 교육과정의 생물 교과서에 생명공학기술과 관련된 단원에서 가장 많이 

소개되고 있는 첨단 기술이 유전자재조합기술일 뿐만 아니라 오늘날 각종 메스컴

의 보도 대상이 되고 있는 GMO, 형질전환 동물, 인간배아복제 등과 같은 소재들 

또한 유전공학의 첨단 기술로 탄생한 것이다. 먼저, 유전자재조합기술에 대한 교육

을 위해 학습 자료를 개발하고 적용한 국내연구는 다음과 같다. 

   유준희와 정구흥(1993)에 의해 개발된 재조합 DNA기술에 대한 실험 교재는 그 

당시 우리나라의 교육 여건상 현장 도입에 많은 어려움이 따르므로 의욕 있는 생

물교사가 과학반이나 생물반의 학생들을 대상으로 실시하거나 과학고에서 실시할 

수 있으리라 예상하였고, 실제 DNA 재조합 기술에 대한 실험교재를 과학 영재아

를 대상으로 실시하고 효과를 검증(유준희, 정구흥. 1994)하였지만, 일반계 고등학

교 학생들을 대상으로는 개발한 모든 과정을 실시하기 어려울 것으로 평가되었다.  

   최지영과 안태인은 유전자재조합기술과 단일 클론 항체 형성에 관한 고교 생물 

학습용 비디오 자료를 개발(1994b)하고, 서울시 소재의 일반계 고등학교 2학년에 

재학 중인 185명의 학생들과 과학 고등학교 2학년생 88명을 대상으로 개발한 학

습용 비디오 자료의 효과성을 검증하는 연구(1994a)를 실시하였다. 그 결과 학습

용 비디오 자료에 대해 학생들의 호응도도 높았고, 관련 내용에 대한 학업 성취도 

또한 유의미하게 높았지만 제 5차 교육과정을 바탕으로 개발된 자료이므로 현행 

교육과정의 학습에 적합한지에 대한 검증은 이루어지지 않았다는 아쉬움이 있다. 

   가장 최근 송호수(2007)는 유전자 조작 생물에 대한 초등학생용 멀티미디어 프

로그램을 개발하고 이를 적용한 결과에 대해 연구하였다. 개발한 멀티미디어 프로

그램은 초등학생들에게 정규 교육과정에서 접할 수 없었던 유전자 조작 생물에 대

한 유용성과 부정적인 측면을 동시에 학습가능하게 하는 자료로 평가되었으나, 이 

학습 자료를 중등교육과정에서 활용하기는 힘들 것이다. 
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   유전자재조합기술들이 인류에게 제공할 수 있는 혜택과 이에 수반되는 문제점

들을 학생들이 올바르게 이해하도록 하기 위해서는 중․고등학교 교과 과정에서 유

전에 관한 기본 지식들이 올바르게 학습되어야 한다(황수연, 이진성. 2000). 지금

까지 생물교육학자들은 유전자에 대한 개념과 유전현상의 올바른 이해를 위해 더

욱 효과적인 교수방법을 개발하고 그 효과를 검증하는 연구들을 게을리 하지 않았

다. 

   송창민과 정완호(1996)는 유전관련 단원을 학습한 남․여 고등학생 3학년들을 대

상으로 객관식 설문지를 이용하여 유전 관련 개념들에 대한 학생들의 심리적 위계

를 분석하였고, 학생들의 심리적 위계 순서인 「유전자 → 유전의 원리 → 염색체 

→ 체세포 분열 → 사람의 유전 → 생식세포 분열」에 따라 2학년 학생들에게 유

전 단원 수업을 진행한 결과 제 5차 교육과정에 제시된 「체세포 분열 → 염색체 

→ 생식세포 분열 → 유전의 원리 → 유전자 → 사람의 유전」의 순서로 실시한 

수업보다 학생들의 학업 성취 면에서 효과적이었다는 결과를 제시하였다. 

   김현섭 등(1998)은 중․고등학교 생물의 유전학 분야에 대한 여러 가지 다양한 

멀티미디어 학습 자료를 수준별로 분석, 정리하여 상호주도적이고 지능적인 형태로 

구성하여 열린교육과 탐구력 신장 학습에 도움이 될 수 있는 지능형 멀티미디어 

시스템을 개발하였다. 

   김희백 등(2002)은 학생들의 유전 개념의 이해를 돕기 위해 동적이고 확률적 

속성을 반영할 수 있는 염색체 모형을 개발하고 이를 활용한 수업의 효과를 검증

하고자 하였다. 감수분열이나 수정 시 염색체의 행동과 유전 현상을 관련지어 이해

하는데 이 모형이 도움을 줄 수 있으며, 특히 이 모형을 교사가 보여주는 방법보다 

학생들이 직접 조작하는 것이 더욱 효과적이고 학습내용에 대한 흥미도 높았다고 

한다(김희백 등. 2002). 

   이은정 등(2006)은 학습 만화 프로그램을 개발하여 중학생들의 유전 단원 학습

에 도움을 주고자 하였고, 문두호 등(2006)은 순환학습모형을 적용한 탐구 지향형 

실험 모듈을 개발하여 교사들로부터 평가를 받았는데, 이 모형은 유전을 어려워하

고 단순히 유전 현상을 암기하는 학생들에게 스스로 원리를 찾아가며 이해하는 탐
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구 능력 향상 및 학습 동기 유발에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 평가 받았다. 

   학생들에게 유전현상과 유전관련 개념을 올바르게 이해할 수 있는 방법을 찾기 

위해 위 선행연구들이 효과적인 교수 방법을 모색하고자 하였다면, 또 다른 측면으

로 학생들이 가진 오개념(misconception)이나 대안개념(alternative conception)을 

조사하는 연구들도 진행되었다(민진선 등. 2004; 박종석, 조희형. 1986; 이경숙 

등. 1994; 정영란, 김은주. 2002; 정완호 등. 1994). 하지만 이 연구들은 모두 질

문지를 개발하여 학생들에게 설문하는 방법을 사용하였다. 박종석, 조희형(1986)은 

희망하는 학생들을 선발하여 면담을 통해 학생들이 가진 오개념을 분석하고자 시

도하였으나 학생들의 대답이 형식적이거나 짧고 단조로워서 학생들이 오개념을 형

성하게 된 근본적인 이유를 찾아내지 못했다. 

   이에 비해 최근 국외에서는 학생들이 가진 오개념이나 상식적인 개념(everyday 

conception)을 심층 면담을 통해 분석하고자 노력한 연구들이 소개되고 있다

(Lewis. 2004; Venville. et al. 2005). 

   Lewis (2004)는 학생들이 가진 상식적인 개념이나 대안개념들은 유전개념에 

대한 과학적 이해를 발달시킬 수 있는 필수적인 출발점으로 생각하고, 15세~19세 

독일 학생 10명을 대상으로 문제중심면담(problem-centred interviews)을 통해 

그들이 가진 상식적 개념과 대안개념들을 찾고자 하였다. 

   Venville. et al.(2005)은 호주에서 9세~15세에 해당하는 어린이들 90명을 대

상으로 유전에 대한 기본 개념과 유전자나 DNA와 같은 분자유전학적인 개념을 어

떻게 이해하고 있는지 역시 면담을 통해 얻은 결과를 분석하였다. 이들은 90명의 

사례들을 대표할 수 있는 전형적인 반응을 제시함과 동시에 특별히 다른 바탕개념

을 가지거나 유전학에 대해 잘못 이해하고 있는 특수한 몇 몇 사례도 분석하여 제

시하였고 이러한 관점은 지금까지 국내에서 소개된 연구들과의 차이점으로 볼 수 

있다. 즉, 일반화 시킬 수는 없지만, 소수의 사례를 통해 실제 학생들이 어떻게 유

전관련 개념을 이해할 수 있는지에 대한 범위를 예측해 볼 수 있을 것이다. 
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ⅢⅢⅢⅢ. . . . 방법방법방법방법

                1. 1. 1. 1. 연구 연구 연구 연구 절차절차절차절차

   본 연구는 다음 <그림 1>과 같이 연구 설계 단계, 검사 도구 개발을 거친 후 

생명공학분야에 대한 고등학교 생물 교과서를 분석하고, 중․고등학생들을 대상으로 

유전자에 대한 이해와 유전자재조합기술에 대한 판단과정을 알아보기 위해 면담을 

실시하였으며, 면담결과를 분석하는 절차로 수행하였다.

<그림 1> 연구 수행의 절차 모식도

연구 설계 단계

선행 연구 고찰

연구 계획 수립

�

검사 도구 개발

�

연구 실시

교과서 분석

중․고등학생들의 모둠별 면담 실시

면담결과에 대한 분석

   연구를 설계하는 단계에서는 생명공학분야에 대한 국내의 선행연구들을 살펴보

고, 생명공학기술 중 유전자재조합기술에 초점을 맞춘 연구들도 조사하였다. 유전

자재조합기술을 올바르게 이해하기 위해 바탕이 되는 “유전자”에 대한 학생들의 

이해도 조사나 연구들을 살펴본 후, 국내연구들이 가지는 한계점을 보완할 수 있는 
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방법을 동일한 목적의 국외연구들로부터 참고하여 연구 계획을 수립하고자 하였다.

   국내 선행연구들을 살펴본 결과, 중등과정의 생명공학교육을 위한 학습 자료의 

개발이나 분석에 관한 연구가 부족함을 깨닫고, 제 7차 교육과정에 따른 고등학교 

생물교과서에 제시된 생명공학분야를 분석하기로 계획하였다. 이와 함께 유전자재

조합기술 등에 대한 혜택과 문제점을 올바르게 이해하기 위해 필요한 유전자와 유

전현상에 대해 학생들이 어떻게 이해하고 있는지, 기존의 양적 연구결과들 보다 구

체적인 원인이나 바탕개념을 알아보고자 심층면담을 계획하였다. 중․고등학생들에

게 유전 관련 이해도를 질문할 때, 덧붙여 유전자재조합기술을 어떻게 수용하는지, 

학생들이 주장하는 수용여부의 판단근거를 좀 더 자세히 물어봄으로써 어떤 판단

과정을 거치는지 파악하고자 하였다. 

   검사 도구 개발 단계에서는 교과서를 분석하기 위한 기준을 설정하고, 선행연구

들을 참고하여 중․고등학생들과의 면담에서 사용할 질문 문항을 개발하였다.

   개발한 검사 도구를 이용하여 2005년 3월부터 2005년 10월까지 제 7차 교육

과정에 따라 집필된 생물 Ⅰ 8종 교과서와 생물 Ⅱ 8종 교과서를 분석하였다. 중․

고등학생들을 대상으로 한 모둠별 면담은 2006년 여름방학 기간 동안 진행된 「과

학 꿈나무 예비대학」프로그램에 참여한 학생 중 13명을 대상으로 면담을 실시하

였다. 학생들은 프로그램에 참여하기 위해 임의로 편성된 모둠 구성원 그대로 변동 

없이 모둠별 면담에 함께 참여하였다. 이 면담 과정을 녹취한 후 전사한 결과를 분

석하였다.

                2. 2. 2. 2. 연구 연구 연구 연구 대상대상대상대상

                        (1) (1) (1) (1) 분석에 분석에 분석에 분석에 사용한 사용한 사용한 사용한 고등학교 고등학교 고등학교 고등학교 생물 생물 생물 생물 교과서의 교과서의 교과서의 교과서의 종류종류종류종류

            제7차 교육과정에 의해 집필된 고등학교 생물 I 및 생물 II 교과서 각 8종에서 

생명공학기술이 중점적으로 소개된 마지막 단원을 대상으로 분석하였다<표 1, 2>. 

생물 I 교과서에서는 "생명과학과 인간의 생활" 가운데 생명공학 분야를 다루는 소단
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원이<표 1>, 생물 II 교과서에서는 마지막 대단원이 이에 해당된다<표 2>. 앞으로는 

이들 단원을 각 교과에서의 ‘생명공학’ 단원으로 통칭하기로 한다.

<표 1> 제 7차 교육과정에 따른 고등학교 생물 Ⅰ 교과서의 생명공학 단원

교과서명교과서명교과서명교과서명 출판사출판사출판사출판사 교과서 교과서 교과서 교과서 내 내 내 내 관련 관련 관련 관련 단원 단원 단원 단원 명명명명 저자저자저자저자
출판 출판 출판 출판 
년도년도년도년도

생물 I 
(각 8종)

대한 교과서

(A1) 

Ⅸ. 생명 과학과 인간의 생활 

  5. 현대 생물학의 핵심 영역은 무엇

인가?

  6. 인간이 직면한 문제를 생명 과학 

기술로 해결할 수 있을까?

조희형 외 

4인
2002

지학사

(B1) 

Ⅸ. 생명 과학과 인간의 생활 

  3. 현대 생물학과 인간의 미래

이상인 외 

3인
2002

중앙교육진흥연구소

(C1) 

Ⅸ. 생명 과학과 인간의 생활

  7. 현대 생물학과 인간의 미래

김윤택 외 

7인
2002

금성출판사

(D1) 

Ⅸ. 생명 과학과 인간의 생활  

  3. 현대 생물학과 인간의 미래

박희송 외 

4인
2002

교학사

(E1)

Ⅸ. 생명 과학과 인간의 생활  

  2. 생물학의 발달이 인간의 미래에 

어떠한 영향을 끼칠까?

정완호 외 

4인
2002

도서출판 형설

(F1)

Ⅸ. 생명 과학과 인간의 생활  

  2. 생물학과 인간의 미래

하영사 외 

4인
2002

천재교육

(G1) 

Ⅷ. 생명 과학과 인간의 생활

  4. 현대 생물학과 인간의 미래

권혁빈 외 

7인
2002

대학서림

(H1)

Ⅷ. 생명 과학과 인간의 생활 

  4. 현대 생물학과 인간의 미래

이기태 외 

6인
2002
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<표 2> 제 7차  교육과정에 따른 고등학교 생물 Ⅱ 교과서의 생명공학 단원

교과서명교과서명교과서명교과서명 출판사출판사출판사출판사 교과서 교과서 교과서 교과서 내 내 내 내 관련 관련 관련 관련 단원 단원 단원 단원 명명명명 저자저자저자저자
출판 출판 출판 출판 
년도년도년도년도

생물 II

(8종)

대한 교과서
(A2)

 Ⅴ. 생물학과 인간의 미래
   1. 생명 공학의 원리와 기술
   2. 생명 공학의 이용
   3. 생명 과학의 문제와 과제 

조희형 외 
4인

2002

지학사
(B2)

 Ⅴ. 생물학과 인간의 미래
   1. 생명 공학
   2. 생명 과학의 가능성

이상인 외 
3인

2002

중앙교육진흥연구소
(C2) 

 Ⅴ. 생물학과 인간의 미래
   1. 생명공학기술과 응용
   2. 생명 공학과 생명 윤리
   3. 생명 과학의 가능성

김윤택 외 
7인

2002

금성출판사
(D2)

 Ⅴ. 생물학과 인간의 미래
   1. 생명 공학
   2. 생명 과학의 전망

박희송 외 
4인

2002

교학사
(E2)

 Ⅴ 생물학과 인간의 미래
   1. 생명 공학
   2. 생명 과학의 미래

정완호 외 
4인

2002

도서출판 형설
(F2)

 Ⅴ. 생물학과 인간의 미래
   1. 생명 공학의 기술과 이용
   2. 생명 공학의 문제점
   3. 생명 과학의 과제

하영사 외 
4인

2002

천재교육
(G2)

 Ⅴ. 생물학과 인간의 미래
   1. 생명공학기술의 원리와 응용
   2. 생명 공학의 문제점과 미래

권혁빈 외 
7인

2002

대학서림
(H2)

 Ⅵ. 생명 과학과 인간의 미래
   1. 생명 과학 기술과 그 이용
   2. 생명 공학의 가능성과 문제점

이기태 외 
6인

2002
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                        (2) (2) (2) (2) 유전자와 유전자와 유전자와 유전자와 유전자재조합기술에 유전자재조합기술에 유전자재조합기술에 유전자재조합기술에 대한 대한 대한 대한 면담에 면담에 면담에 면담에 참여한 참여한 참여한 참여한 대상대상대상대상

            “유전자”와 “유전자재조합기술”에 대한 학생들의 이해와 수용 태도를 알아보기 

위하여 2006년 「과학 꿈나무 예비대학」프로그램에 지원한 학생 중 13명을 대상

으로 면담을 실시하였다. 학생들의 나이는 15세~18세에 해당하며 남자 중학생 1

명, 여자 중학생 4명, 남자 고등학생 3명, 여자 고등학생 5명이 면담에 참여하였

다. 이 학생들은 광주․전남지역의 중학교와 인문계 고등학교에 재학 중이었으며, 남

자 고등학생 1명은 대안학교에 재학 중이었다. 「과학 꿈나무 예비대학」프로그램

은 지역 청소년들의 대학 실험실 체험과 과학실험 활동을 촉진하기 위하여 개최되

었으며, 이 프로그램에 참여한 학생들은 평소 과학교과에 흥미를 가지고 있고, 학

교장의 추천을 받아 자체 선발되었다. 2006년 7월 31일부터 2006년 8월 2일까지 

3개의 모둠은 각각 다른 시간, 다른 장소에서 면담에 참여하였다. 다음의 <표 3>

은 면담에 참여한 학생들을 학년별, 성별로 분류하여 고유한 기호를 부여하였고, 

앞으로 면담의 내용을 발췌하여 첨부하는 부분에서 학생들을 아래 <표 3>과 동일

한 기호로 표시할 것이다.

<표 3> 면담에 참여한 학생들의 소개

모둠 1 (5명) 모둠 2 (4명) 모둠 3 (4명)

학년 기호 학년 기호 학년 기호

3 F
*

A 2 Fa
**

2 Fe

3 MB 2 Fb 2 Ff

3 FC 2 Fc 1 Mg

3 FD 2 Md 1 Mh

2 FE

( 
*

: 기호의 첫 번째 글자인 F는 여학생, M은 남학생을 나타내며, 
**

: 두 번째 글자는 중학생의 

경우 알파벳 대문자로, 고등학생의 경우 알파벳 소문자로 구별하여 표기하였다.)
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                3. 3. 3. 3. 검사 검사 검사 검사 도구 도구 도구 도구 및 및 및 및 자료 자료 자료 자료 수집 수집 수집 수집 방법방법방법방법

                        (1) (1) (1) (1) 교과서 교과서 교과서 교과서 분석분석분석분석

   고등학교 생물 교과서를 대상으로 다음 <표 4>와 같이 양적인 분석(quan-

titative analysis)과 질적인 분석(qualitative analysis)을 병행하였다. 

<표 4> 고등학교 생물 교과서의 생명공학분야 분석의 기준

분석 분석 분석 분석 기준기준기준기준

양적 분석

생명공학 단원의 학습 목표

생명공학기술의 종류 와 빈도

주요 생명공학기술과 관련된 용어의 종류와 수

질적 분석

잘못된 용어를 사용하거나 정확성이 떨어지는 기술소개의 사례

생명공학기술의 현황과 미래에 관련된 전망

연구결과의 양면가치와 관련된 내용기술의 실태

생명공학기술에 대한 탐구활동 과제의 분석

                        (2) (2) (2) (2) 면담에 면담에 면담에 면담에 사용할 사용할 사용할 사용할 질문 질문 질문 질문 문항문항문항문항

   중·고등학생들을 대상으로 “유전”단원에 대한 이해도를 조사하기 위해 질문지를 

활용한 선행연구들로부터 유사한 질문을 수집하였고, 선행연구결과에서 알 수 없었

던 학생들의 구체적인 이해도와 인식들을 알아보고자 하였다. 특히 “유전자”를 어

떻게 이해하고 있는지를 알아보기 위한 질문은 동일한 주제의 선행연구(고정호 등, 

1997; 민진선 등, 2004; 정영란․김은주, 2002; Venville et al., 2005)들로부터 수

집하여 재구성하였다. 다섯 가지 주제로 구성된 질문은 모든 면담과정에서 동일하

게 제시하지 않고 모둠 구성원의 학년과 성향에 따라 다르게 제시하였다. 

다음의 <표 5>은 각 모둠별 면담에서 사용한 질문을 정리한 것이다.
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<표 5> 각 모둠별 면담에서 사용한 질문 문항

   첫 번째 질문의 경우는 민진선 등(2004)과 정영란, 김은주(2002)의 연구에서  

사용했던 DNA나 염색체 등의 역할에 대한 질문이나 유전자가 왜 중요한지에 대한 

질문과 유사하게 구성하였다. 

   두 번째 질문은 벤빌 등(Venville et al., 2005)의 연구에서 학생들이 유전적으

로 유전되는 형질과 사회적․문화적으로 습득하는 형질을 구분할 수 있는지 알아보

기 위해 질문했던 인간 입양 시나리오를 재구성 한 것이다. 한국에서 태어난 일란

성 쌍둥이가 태어나자마자 한명은 미국으로 입양 되어 20년 후에 처음 만났다고 

가정 한 후, 그들이 가진 형질 중 무엇이 비슷하고, 무엇이 다를지에 대해 물어보

았다. 이 답변을 통해 사람의 특성이 유전과 환경에 얼마나 영향을 받는지에 대한 

학생들의 생각을 알아보고자 하였다. 

   “다양한 그림 속 생물과 무생물 중 유전자를 포함하는 것은 무엇인가?”라는 세 

번째 질문은 중학생들로 구성된 모둠 1에서만 실시하였다. 생물이 유전자를 가진다

는 일반적인 내용을 학생들이 알고 있느냐와 같은 표면적인 질문보다 학생들이 유

전자를 이해하기 위해 바탕이 될 수 있는 생물과 무생물에 대한 이해도 확인해 볼 

수 있도록 유도하였다. 이는 정영란과 김은주(2002)와 벤빌 등(Venville et al., 

「유전자」에 대한 이해에 관한 질문

1 모둠1, 2, 3  - 자신이 생각하는 유전자의 정의나 역할은 무엇인가?

2 모둠1, 2, 3  - 다른 환경에서 자란 일란성 쌍둥이는 무엇이 같고, 무엇이 다를까?

3 모둠 1  - 다양한 그림 속 생물과 무생물 중 유전자를 포함하는 것은 무엇인가?

4
모둠 2

 - 뇌세포와 피부세포의 유전자는 동일한가?

 - 유전자와 자동차 설계도의 공통점과 차이점은 무엇인가?

모둠 3  - 손의 세포에 있는 유전자와 뇌세포에 있는 유전자는 같을까? 다를까?

「유전자재조합기술」수용에 대한 질문

5

모둠1, 2  - 더 좋은 외모로 바꿀 수 있는 유전자재조합기술을 사용할 것인가?

모둠 3
 - 유전자의 결함으로 지능이 낮다면 이것을 유전자재조합기술을 이용하

여 고칠 것인가?

모둠1, 2, 3  - 유전병 치료를 위해 유전자재조합기술을 사용할 것인가?

모둠1, 2, 3  - 왜소증 치료를 위해 유전자재조합기술을 사용할 것인가?
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2005)의 연구에서 동일한 의도의 질문 중 보기들을 다르게 재구성한 것이다. 

   네 번째 질문과 유사한 설문을 했던 고정호 등(1997)과 정영란, 김은주(2002)

의 연구에서는 우리 몸의 각 기관에 존재하는 유전자의 등가성에 대해 학생들이 

잘 이해하지 못했다고 제시했지만 이에 대한 원인 분석이 미흡하였다. 학생들이 유

전자나 유전현상을 이해하는데 어떤 어려움을 겪고 있는지, 어떤 바탕개념들이 영

향을 주는지에 대하여 원인을 분석하기 위해서는 구체적으로 학생 개개인에 집중

하여 파악하는 연구가 필요하므로 네 번째 주제와 같은 질문을 구성하였다. 

   위 주제에서 고등학생들로 구성된 모둠2에서는 유전자와 자동차 설계도와의 공

통점과 차이점을 비교하여 설명하라는 질문을 추가하였다. 정화숙 등(2004)은 제 

7차 고등학교 생물Ⅰ과 생물Ⅱ 교과서에 제시된 비유를 분석하였는데, 6종의 생물

Ⅰ교과서 중 3종의 교과서에서 “유전자”를 “설계도”에 비유하였지만, 비유물과 목

표물간의 차이점이나 비유의 한계에 대해서는 3종의 교과서 모두 언급하지 않았다

고 한다. 유전자라는 새로운 개념을 학생들이 잘 이해하기 위해서는 학생들의 바탕

개념을 확인하는 것뿐만 아니라 효과적인 비유를 활용하는 방안을 개발하는 것도 

도움이 될 것이다. 

   하지만 지금까지 국내의 과학교육에서 비유를 활용한 수업의 효과를 연구한 경

우(권혁순 등, 2004; 김경순 등 2006; 김영민, 1991; 노태희 등, 1997; 노태희 등, 

2003; 김희백 등, 2001a, b; 이명자 등, 1994; 이원경․김희백, 2007; 정영란․임성

연, 2000)중 “유전” 단원과 관련된 비유에 대한 연구는 없는 상태이다. 그러므로 

“유전”단원에서도 추상적인 개념의 이해를 돕기 위해 교과서에 소개된 유전자와 

설계도의 비유를 실제 학생들이 어떻게 이해하는지 알아보기 위해 질문하였다. 

  김미경 등(2001)은 고등학생들을 대상으로 생명공학에 대해 양면가치태도를 평

가할 수 있는 도구를 개발하였고, 생명공학분야에서 학생의 양면가치태도에 변화를 

미칠 수 있는 다양한 수업방법을 계획하고 그 효과를 확인하는 연구들도 있었다(홍

정림 등, 2001; 정은영․ 김영수, 2001). 김미경 등(2001)이 개발한 평가 도구는 많

은 학생들을 대상으로 전체적인 경향을 파악하는 데는 도움이 될 수 있다.

   생명공학분야의 교육에서는 생명공학기술에 대해 학생들이 긍정적인 면과 부정
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적인 면을 균형 있게 고려하는 태도를 가지는 것도 중요하지만, 사회․과학적인 이

슈를 수용하는 과정에서 딜레마에 부딪혔을 때, 합리적인 판단을 내릴 수 있는 능

력을 배양하는 것 또한 중요할 것이다. 학생들이 이와 같은 능력을 함양할 수 있는 

방법을 모색하기 이전, 학생들이 실제 어떤 추론과정을 통해 판단을 내리는지 알아

볼 필요가 있다. 그래서 다섯 번째 주제에서는 주변에서 쉽게 들어본 유전자재조합

기술을 학생들이 어떻게 수용하는지에 대해 물어보고, 그렇게 생각하는 이유도 설

명하게 하였다. 

                        (3) (3) (3) (3) 모둠별 모둠별 모둠별 모둠별 면담의 면담의 면담의 면담의 방법방법방법방법

   면담에 참여한 중․고등학생들은 개별적인 면담이 아니라 3개의 모둠으로 구성되

어 함께 면담에 참여하였다. 면담을 통한 연구를 설계하는 과정에서 사전조사를 하

기위해 1명의 학생들 대상으로 개별 면담을 실시하였는데, 면담자와 학생이 1:1로 

개별적인 면담과정에서 면담자의 질문에 의해 학생의 대답이 유도되거나, 제한되는 

경우가 발생하였기 때문에 모둠별 면담을 실시하고자 계획하게 되었다. 면담자와 

1:1로 면담을 하면서 학생은 뭔가 질문에 대한 정답을 말해야 한다는 부담감을 느

껴 평소보다 소극적으로 대답하거나 ‘잘 모르겠다.’는 반응을 보였기 때문에, 학생

이 가지고 있는 바탕개념이나 이해정도를 구체적으로 파악하지 못하였다. 

   4~5명으로 구성된 모둠의 구성원이 함께 집단으로 면담에 참여함으로써, 좀 더 

자유로운 면담 분위기가 조성될 수 있었고, 다른 학생의 답을 듣고, 나의 생각을 

다시 한 번 비교하거나 정리하여 좀 더 다른 자기만의 생각을 말해주어 다양한 의

견들을 들을 수 있었다. 모둠 구성원간의 친밀감과 적극성에 따라 면담에 소요되는 

시간이 달랐으며, 대부분 질문에 대해 학생들이 대답한 후에는 그렇게 대답한 근거

를 물어보고, 흥미로운 답변에 대해서는 보충질문을 통해 그 학생의 그렇게 이해한 

원인을 파악하고자 하였다. 
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                4. 4. 4. 4. 자료처리 자료처리 자료처리 자료처리 및 및 및 및 분석분석분석분석

                        (1) (1) (1) (1) 고등학교 고등학교 고등학교 고등학교 생물 생물 생물 생물 교과서 교과서 교과서 교과서 분석분석분석분석

            본 연구에서는 고등학교 생물 교과서의 생명공학 단원에서 제시하고 있는 목표, 

제시된 기술의 종류, 제시방식을 조사한 다음, 생명공학기술을 어떻게 소개하고 있

는지 그 내용을 분석하였다. 제시된 내용이 각 교과의 목표나 수준에 적절한지, 그 

내용이 정확하고 적절히 기술되어 있는지, 기술의 양면가치에 대해 적절하게 논의

되고 있는지, 학생의 이해를 돕는 방향으로 집필되었는지 등을 중심으로 검토한 후 

바람직한 방안을 제안하고자 한다.

                        (2) (2) (2) (2) 유전자와 유전자와 유전자와 유전자와 유전자재조합기술에 유전자재조합기술에 유전자재조합기술에 유전자재조합기술에 대한 대한 대한 대한 학생들과의 학생들과의 학생들과의 학생들과의 면담 면담 면담 면담 결과 결과 결과 결과 분석 분석 분석 분석 

   앞에서 진행된 교과서의 분석 결과를 토대로 첨단 생명공학기술로 가장 많이 

소개된 유전자재조합기술을 소재로 선택하여 실제 학생들이 관련 내용인 “유전자”

를 어떻게 이해하고 있으며, 어떻게 수용하고 있는지를 알아보기 위해 중․고등학생

들을 대상으로 심층 면담을 실시하였다.

            면담의 모든 과정은 녹음한 후 전사하여 결과를 분석하는데 사용하였다. “유전

자재조합기술”의 수용에 대한 판단과 그 근거를 물어보는 질문에서는 “유전자재조

합기술”이 거의 부작용 없이 시행될 수 있다는 상황을 가정하고 질문하였다. 

   결과의 분석과정에서 학생들이 “유전자재조합기술”을 어떻게 수용하는지에 대

한 부분에서는 Sadler와 Zeidler(2004)의 연구에서 소개된 분석 패턴을 활용하였

다. 본 연구에서는 학생들이 특정 유전자재조합기술을 수용하거나 거부하는지를 질

문함으로써 기술에 대한 수용 또는 거부의 판단이 합리적인 도덕적 추론 과정의 

결과인지 그렇지 않으면 일시적이고 단편적인 생각으로 판단하고 있는 것인지를 

알아보고자 학생들이 자신의 주장을 뒷받침하는 근거를 분석하는데 초점을 맞추었

다.
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ⅣⅣⅣⅣ. . . . 결과 결과 결과 결과 

                1. 1. 1. 1. 고등학교 고등학교 고등학교 고등학교 생물교과서에 생물교과서에 생물교과서에 생물교과서에 제시된 제시된 제시된 제시된 생명공학분야의 생명공학분야의 생명공학분야의 생명공학분야의 현황현황현황현황

   현행 생물 교과서의 생명공학 단원에서 제시하고 있는 교과목의 목표를 수집하

여 분석한 후 6 개의 범주로 분류하고, 생물 Ⅰ과 생물 Ⅱ 교과서의 생명공학 단원

에 소개된 생명공학기술의 종류와 빈도를 비교하였다. 질적 분석을 통해서는 생명

공학기술을 소개하는 과정에서 잘못된 용어를 사용하거나 정확성이 떨어지는 기술

소개의 사례, 생명공학기술 중 현재 실용화 된 것과 미래에 대한 전망을 구분하기 

모호한 사례, 생명공학분야에 대한 연구결과의 양면가치와 관련된 내용기술의 실

태, 학생들의 수준에서 해결하기 어려운 탐구활동 사례 등을 조사하였다.

                        (1) (1) (1) (1) 교과서에 교과서에 교과서에 교과서에 제시된 제시된 제시된 제시된 생명공학교육 생명공학교육 생명공학교육 생명공학교육 목표목표목표목표

   생물교과서에 생명공학분야의 내용이 교과의 목표와 수준에 적절한지를 분석하

기 위해 생물교과의 총괄 목표와 생물 Ⅰ 및 생물 Ⅱ 교과서에서 해당하는 단원의 

목표를 조사하였다. 교육인적자원부가 제시한 생물교과의 총괄목표는 다음과 같다

(교육인적자원부, 2001).

   생물 I의 총괄 목표는 교양 시민으로 갖추어야 할 생물학적 기초 소양을 함양하여, 

실생활에서 경험하는 생물학 관련 문제를 스스로 해결할 수 있는 능력을 배양하는 것이

다. 생명 현상을 세포 수준 이상에서 다루며, 질병이나 건강 등 일상생활과 관련된 내용

을 다루어 건강한 생활을 영위할 수 있도록 한다. 또한 배아줄기세포, 생물복제, 인공 

장기 개발, 유전자 조작 생물 등 첨단생물학 관련 문제를 일상에서 접하였을 때 스스로 

합리적 판단을 할 수 있는 능력 배양을 목표의 하나로 설정하고 있다.   

   생물 Ⅱ는 생물 Ⅰ을 이수한 학생들이 생물 Ⅰ에서 다루지 않은 폭넓은 학문적 내용

을 다루어 생물학에 관련된 전공과목을 이수하는 데 필요한 기초 지식과 탐구 방법을 익

히도록 하고, 분자 수준에서의 생명 현상까지 다루어 물리 ․ 화학적 개념과 원리를 생명 

현상의 탐구에 활용하며, 탐구 대상을 자연계에 존재하는 다양한 생물로 확대하여 생명 

현상을 폭넓게 종합적으로 이해함으로써 생물학과 인간의 미래를 올바르게 전망하도록 

한다는 것이다. 
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   생명공학기술은 생물 I 및 생물 II 교과 모두 앞에서 학습한 내용을 종합

하고 미래를 전망하는 마지막 단원에서 집중적으로 소개되고 있다. 생명공학 

단원의 목표 역시 교과의 총괄 목표에 따라 차이를 보인다<표 6, 표 7-1, 

표 7-2, 표 7-3>.

<표 6> 생물 Ⅰ 교과서의 생명공학 단원에 제시된 목표

 

교과서  생물학과 인간의 미래 단원에 제시된 학습목표

A1
 ․ 현대 생물학의 핵심 영역에 대해 말할 수 있다.

 ․ 현대 생명 과학 기술이 인류에 미칠 영향을 말할 수 있다.

B1

 ․ 현대생물학은 생명의 본질을 규명할 뿐만 아니라 인류가 직면한 여러 가지 문제를 

해결하기 위해 응용 분야를 폭넓게 개척하고 있다. 생물학의 가장 흥미 있는 분야 

중의 하나인 생명 공학에 대해 알아보고, 이러한 생명 공학이 인류가 직면한 문제점

을 해결하는 데 어떻게 기여하고 있는지 알아보자. 

C1
 ․ 인류가 직면한 문제의 생물학적 해결 방안을 제시할 수 있다.

 ․ 현대 생물학과 인간의 미래를 전망할 수 있다. 

D1
 ․ 현대 생명 과학의 다양한 응용 분야를 설명할 수 있다.

 ․ 생명 공학의 발달이 가져오는 혜택과 문제점을 발표할 수 있다.

E1
 ․ 생물학의 발달이 인간에게 어떠한 공헌을 할 것인지 알아본다.

 ․ 생명공학의 발달이 가져올 수 있는 문제점에 대하여 알아본다.

F1

 ․ 생물 공학이 인류에게 미칠 영향을 안다.

 (생명 공학에 이용되는 기술에는 어떤 것이 있으며 앞으로 우리의 생활에 어떤 영향

을 미칠까?)

G1

 1. 생명 공학 기술에는 어떤 것들이 있을까?

  ․ 인슐린은 유전자 재조합으로 대향 생산될 수 있음을 안다.

  ․ 핵치환 기술로 복제 생물이 만들어짐을 안다.

 2. 생명 공학은 어떤 분야에서 이용되고 있을까?

  ․ 생명 공학이 질병 치료, 의약품 생산, 식량 증산에 기여함을 안다.

  ․ 생명 공학이 유전자 치료, 유전자 변형 식품 생산 등에 이용될 때 부정적인 측면도 

있음을 안다.

H1

 1. 생명 공학 기술에는 어떠한 것이 있을까?

  ․ 생명 공학 기술을 예를 들어 설명할 수 있다.

 2. 생명 공학 기술이 응용되는 분야에는 무엇이 있을까?

  ․ 생명 공학 기술의 응용 분야를 이해한다.
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 <표 7-1> 생물Ⅱ 교과서의 생명공학 단원에 제시된 목표

교과서  생물학과 인간의 미래 단원에 제시된 학습목표

A2

 1. 생명 공학의 원리와 기술

  ․ 유전자 조작의 원리를 말할 수 있다.

  ․ 유전자 조작의 산물을 말할 수 있다.

  ․ 핵 치환 방법을 알고, 핵 치환으로 얻을 수 있는 생물을 말할 수 있다.

  ․ 세포 융합의 원리와 방법을 말할 수 있다.

  ․ 세포 융합에 의해 생긴 생물이나 물질을 말할 수 있다.

 2. 생명 공학의 이용

  ․ 농 ․ 축 ․ 수산업 분야에서의 생명 공학 이용

  ․ 의약학 분야에서 이용하는 생명 공학의 원리를 말할 수 있다.

  ․ 의약학 분야에서 이용하는 생명 공학의 예를 제시할 수 있다.

  ․ 생명 공학의 원리를 환경 분야에 적용하는 방법을 말할 수 있다.

  ․ 생명 공학의 원리를 적용하는 환경 분야를 말할 수 있다.

 3. 생명 과학의 문제와 과제

  ․ 암, 후천성 면역 결핍증, 유전병의 원인과 치료 방법을 제시할 수 있다.

  ․ 노화의 의미와 특성을 말할 수 있다.

  ․ 생명 윤리의 의미를 말할 수 있다.

  ․ 생명 윤리와 관련된 문제를 해결하는 방법을 말할 수 있다.

B2

 1. 생명 공학

  ․ 세포 융합, 핵치환, 유전자 조작 등의 생명 공학 기술의 원리를 이해할 수 있다.

  ․ 생명 공학 기술이 응용되는 예를 실제 생활 주변에서 찾아 볼 수 있다.

  ․ 생명 공학 기술도 인하여 생길 수 있는 문제점들을 이해할 수 있다.

 2. 생명 과학의 가능성

  ․ 암, 에이즈(AIDS), 유전병, 노화의 원인과 생명 공학을 이용한 치료 방법에 대하

여 말할 수 있다.

  ․ 생명 공학적인 방법을 이용하여 환경오염을 방지하는 대책에는 무엇이 있는지 말

할 수 있다.

C2

 1. 생명 공학 기술과 응용

  ․ 세포 융합, 핵 치환, 유전자 재조합의 원리를 설명할 수 있다.

  ․ 생명 공학 기술이 응용된 사례를 생활 주변에서 찾을 수 있다.

 2. 생명 공학과 생명 윤리

  ․ 생명 공학 기술의 발달로 생길 수 있는 문제에 대하여 이해한다.

  ․ 올바른 생명 윤리를 가진다.

 3. 생명 과학의 가능성

  ․ 생명 과학이 인류가 직면하고 있는 문제를 어떻게 해결할 수 있는지 전망할 수 있

다.
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 <표 7-2> 생물Ⅱ 교과서의 생명공학 단원에 제시된 목표

교과서  생물학과 인간의 미래 단원에 제시된 학습목표

D2

 1. 생명 공학

  ․ 유전자 재조합 등의 생명 공학 기술을 설명할 수 있다.

  ․ 생명 공학 기술이 응용된 사례를 들고 설명할 수 있다.

  ․ 생명 공학의 문제점을 이해할 수 있다.

  ․ 생명 복제와 관련된 생명 윤리 문제를 인식한다.

  ․ 유전자 조작 생물의 잠재적 위험을 인식한다.

 2. 생명 과학의 가능성

  ․ 인간의 여러 가지 질병 치료에 생명 공학이 이용되는 예를 들 수 있다.

  ․ 생명 공학이 암, 유전병, AIDS, 노화의 예방과 치료에 이용되는 예를 설명할 수 

있다.

  ․ 질병 치료에 대한 생명 공학의 이용 가능성을 전망할 수 있다.

  ․ 환경오염의 극복에 생명 공학 기술이 중요함을 설명할 수 있다.

  ․ 오염 물질을 제거하는 데 미생물이 어떻게 이용되는지 예를 들어 설명할 수 있다. 

  ․ 환경오염 물질을 제거하는 데 유전 공학이 응용되는 예를 설명할 수 있다.

E2

 1. 생명 공학

  ․ 생명 공학 기술에는 어떤 것들이 있는지 알아본다.

  ․ 다양한 생명 공학 기술의 원리를 알아본다.

  ․ 생명 공학의 이용 현환을 알아본다.

  ․ 생명 공학의 발전으로 예상되는 문제점을 알아본다.

 2. 생명 과학의 미래

  ․ 생명 과학과 관련이 있는 인류의 당면 문제들을 알아본다.

  ․ 인류가 당면한 문제와 관련된 생명 과학의 가능성을 알아본다.

  ․ 생명 과학 기술에 의한 질병의 진단 ․ 치료 및 예방을 알아본다.

  ․ 생명 과학이 해결해야 할 문제들을 알아본다.

F2

1. 생명 공학의 기술과 이용

  ․ 생명 공학에서 이용되고 있는 기술을 알 수 있다.

  ․ 생명 공학 기술이 일상생활에서 어떻게 이용되고 있는지 알 수 있다.

  ․ 생명 공학 기술이 인류의 미래에 미칠 영향을 전망할 수 있다.

 2. 생명 공학의 문제점

  ․ 생물 복제로 인해 발생하는 문제점을 알 수 있다.

  ․ 유전자 조작 식품의 문제점을 알 수 있다.

  ․ 유전자 검사의 문제점을 알 수 있다.

  ․ 실생활의 활용에 있어 생명 공학의 가치를 평가할 수 있다.

 3. 생명 과학의 과제

  ․ 현대인의 질병과 그에 관한 연구 동행에 대해서 알 수 있다.

  ․ 생명 공학이 가져다 줄 우리의 미래를 전망할 수 있다. 
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 <표 7-3> 생물Ⅱ 교과서의 생명공학 단원에 제시된 목표

교과서  생물학과 인간의 미래 단원에 제시된 학습목표

G2

1. 생명 공학 기술의 원리와 응용

  ․ 생명 공학의 정의를 안다.

  ․ 생명 공학과 인간 생활의 관계를 이해한다.

  ․ 생명 공학 기술의 과정을 이해한다.

  ․ 생명 공학 기술에 의한 산물의 종류를 안다.

 2. 생명 공학의 문제점과 미래 

  ․ 생명 공학에 의해 야기될 수 있는 문제점을 안다.

  ․ 생명 공학의 문제점이 어떻게 해결될 수 있는지 안다.

  ․ 생명 과학이 발전해 온 과정을 이해한다.

  ․ 인류가 직면하고 있는 문제를 해결할 수 있는 생명 과학의 가능성을 안다.

H2

 1. 생명 과학 기술과 그 이용

  ․ 초창기 생명 과학의 발전과 생명 공학 기술의 발전 과정을 알 수 있다.

  ․ 생명 공학 기술에 대하여 이해하고, 이를 바탕으로 생명 공학 기술이 응용된 예를 

알 수 있다.

 2. 생명 공학의 가능성과 문제점 

  ․ 인류가 직면한 암, AIDS, 유전병, 노화 현상, 환경오염 등의 문제점을 해결 할 수 

있는 생명 과학의 가능성을 전망할 수 있다.

  ․ 생명 공학의 문제점을 이해하고, 생명 윤리에 대한 올바른 태도를 갖는다.

  

            각 교과서의 생명공학 단원에서 제시하고 있는 단원의 학습목표를 종합한 결과 다

음의 <표 8>과 같은 6가지의 범주로 구분할 수 있었다. 

 <표 8> 생물Ⅰ과 Ⅱ 교과서에 제시된 생명공학 단원의 학습목표

 

 목표
제시된 교과서의 수

(생물Ⅰ/ 생물Ⅱ)

 1. 생명공학기술의 원리를 파악한다. 

 2. 생명과학기술의 활용 가능성을 전망한다. 

 3. 올바른 생명 윤리 의식을 함양한다.

 4. 생명공학기술의 응용 사례들을 알아본다.

 5. 생명공학의 발달이 인류에게 가져다 줄 문제점을 이해한다.

 6. 생명공학기술이 인류에 미치는 혜택을 이해한다.

( 0 / 8 )

( 1 / 8 )

( 0 / 4 )

( 6 / 8 ) 

( 3 / 8 ) 

( 6 / 0 ) 
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                    (2) (2) (2) (2) 생물 생물 생물 생물 교과서에 교과서에 교과서에 교과서에 제시된 제시된 제시된 제시된 생명공학기술 생명공학기술 생명공학기술 생명공학기술 종류종류종류종류

 

            생물 I과 생물 II 교과서에 소개된 생명공학기술의 종류 및 제시방식은 <표 8>과 같

다. 모든 교과서에서 유전자재조합기술과 세포융합, 핵 치환에 의한 복제 동물의 사례

가 제시되어 있다. 그 밖에도 교과서에 따라 식물 조직배양, 인간게놈프로젝트의 의미

와 사회적 영향, 환경, 식품 및 의료분야에서 적용되고 있는 또는 앞으로 적용 가능한 

기술들이 소개되고 있다. 생물 Ⅰ의 모든 교과서가 “생명과학과 인간의 생활”을 주제

로 하는 대단원의 일부분인 것과는 달리, 생물 Ⅱ의 교과서에는 대단원 전체를 생명공

학분야에 할애하고 있다. 전체적으로 볼 때, 생물 II  교과서에서는 생물 Ⅰ 교과서보다 

더 다양한 응용사례들이 제시되어 있음을 알 수 있었다. 생물 Ⅰ에서는 8종의 전 교과

서에 총 35건의 응용사례들이 제시되고 있고, 생물 Ⅱ에서는 8종의 전 교과서에 총 51

건의 응용사례들이 제시되고 있다<표 9-1, 표 9-2>. 

<표 9-1> 생물 Ⅰ과 Ⅱ 교과서에 제시된 생명공학기술의 응용사례 및 제시 방식

 생명 공학 분야  제시 방식  응용 사례

유전자 재조합

(8/8)
*

본문(7/8)

그림(6/8)
**

읽기자료(2/2) 

탐구활동:

   조사(2/3) 

   토의(2/4)

   자료해석(3/6)

   예상(1/0) 

① 세균을 이용한 유용 단백질의 생산(8/8)

[인슐린(7/6), 인터페론(7/7), 생장호르몬(5/7), 인터루

킨(1/1), 의약품(3/0), 유전자 재조합 백신(0/4), 혈액 

응고제(0/3), 혈액 응고 방지 물질(1/2), 인공 눈 제조

(0/1), 소마토스타틴(0/1), 락토페린(0/1)]

② 추위, 병충해, 제초제등에 강한 작물 (7/8)

③ 형질전환동물(3/8) 

[생산성 높은 가축(2/2), 슈퍼연어(1/1), 슈퍼 생쥐

(1/3), 생리활성물질을 생산하는 동물(1/4), 해파리 발

광유전자를 지닌 원숭이(0/1)

세포융합

(8/8)

본문(7/8)

그림(2/8)

탐구활동:

   조사(1/1) 

   토의(1/1)

   자료해석(1/6) 

   예상(1/1) 

① 새로운 형질의 작물 개량(3/8) 

   [무추(1/6), 포마토(3/8), 가자(0/3)]

② 단일클론 항체(5/6)

   [임신 진단 시약(0/3), 질병 진단 키트(0/1)]
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<표 9-2> 생물 Ⅰ과 Ⅱ 교과서에 제시된 생명공학기술의 응용사례 및 제시 방식

 생명 공학 분야  제시 방식  응용 사례

조직배양

(3/5)

본문(3/5)

그림(1/5)

인공 씨감자(2/4), 화분배양(1/0), 번식력이 약한 식물의 

대량 생산(0/3), 색소․향료․감미료 등의 대량 생산(0/1)

동물복제

배아복제

(8/8)

본문(8/8)

그림(3/8)

읽기자료(2/4)

탐구활동:

   조사(1/4)  

   토의(2/5)

   자료해석(2/5)

   예상(1/1) 

① 복제동물

[우량소(2/2), 복제 양(5/8), 복제 개구리(1/3), 복제 소

(3/8), 복제 원숭이(0/1), 멸종위기의 희귀동물의 복제

(2/0), 복제 쥐(0/1)] 

② 장기이식

[이종 장기이식(0/1), 줄기세포(0/1)]

③ 인간복제의 가능성(2/3)

질병의 진단 

및 치료

(4/8)

본문(5/7)

그림(0/5)

읽기자료(1/7)

탐구활동:

   조사(1/2) 

   토의(1/2)

   자 료해석 ( 0 / 3 )   

  예상(1/1)

① 난치병의 치료 (6/6)

[골수 이식(2/0), 암의 치료(0/2), 효소면역측정법

(0/1), AZT(0/3), 칵테일 요법(0/1), ZDV(0/1), 유전

자 치료(5/6)]

② 유전자 분석(3/8)

[유전병의 진단(3/3), 유전자 지문 감식(범죄수사,친자

확인등)(1/5), DNA 칩(0/2)]

③ 게놈 프로젝트(4/5)

환경

(4/7)

본문(4/7)

읽기자료(0/1)

탐구활동:

   조사(0/1) 

   토의(0/2)

환경 정화에 응용되는 미생물(4/7)

미생물농약(살충제)(1/1), 효소세제(1/0), 

환경모니터링(1/1), 생물 감지 장치(0/1),

금속을 흡수하는 유전자 조작 식물(1/1), 

대체 에너지 산업에의 응용(0/1)

기타(3/4)
본문(2/2)

읽기자료(1/1)

미생물을 이용한 발효 식품의 생산 및 발효 기술(1/2)

프로테오믹스(1/0), DNA 칩(1/0), DNA 염기서열 분석법

(0/1)

*

 괄호 안의 숫자는 (관련내용을 포함하는 생물I 교과서의 수)/(관련내용을 포함하는 생물II 교과서의 

수) 이다.

 
**

 그림을 통해 원리나 활용사례를 설명하는 그림의 수를 말하며 단순하게 사례를 제시하는 그림 또

는 사진 자료는 포함하지 않았다.
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      3. 3. 3. 3. 주요 주요 주요 주요 생명공학기술과 생명공학기술과 생명공학기술과 생명공학기술과 관련된 관련된 관련된 관련된 용어에 용어에 용어에 용어에 대한 대한 대한 대한 제시제시제시제시

   유전자재조합기술, 세포 융합 기술 및 핵이식 기술은 대부분의 생물 Ⅰ과 생물 

Ⅱ 교과서에서 소개되고 있다. <표 10>에는 각 생물 교과서에서 이들 기술을 소개

할 때, 어떠한 용어를 사용하고 있으며, 이들 용어에 대한 설명을 제시하고 있는지

의 여부를 보여주고 있다. 

   생물 Ⅰ 교과서에는 생명공학기술을 설명하기 위해 제시된 용어나 개념이 주로 

그림 속에 표현되거나, 교과서 본문에 간단히 설명되거나, 본문의 옆 여백에 용어 

사전, 용어 해설 등으로 설명되어 있다. 반면에 생물 Ⅱ 교과서에서는 도입한 용어

나 개념이 모두 본문이나 여백에 용어 해설 형식으로 설명되어 있었다. [그 외]의 

항목으로 나열된 용어들은 특별히 각 교과서별로 여백에 설명과 함께 추가된 용어

나 개념들이다.

<표 10> 유전자 재조합, 세포 융합, 핵이식 기술 분야에 관련된 용어의 종류와 수 

생명 공학 분야
  제시 현황 (제시된 교과서의 수/설명 되어진 교과서의 수)

생물 Ⅰ 교과서 생물 Ⅱ 교과서 

유전자 재조합 

기술 분야

 제한효소 (5/5)

 DNA 연결효소 (6/2)

 플라스미드(운반체) (7/4)

 재조합 DNA (6/4)

 (또는 재조합 유전자)

 그 외 : 유전자 조작,

 GMO, ADA 결핍증 

 제한효소 (8/8)

 연결효소 (8/8)

 플라스미드(운반체) (8/8)

 재조합 DNA (8/8)

 그 외: DNA(유전자) 클로닝,

 cDNA 클로닝, 게놈, 유전자 도서관, 

클론, 항생제 내성 유전자

세포 융합 

기술 분야

 센다이바이러스(2/0)

 폴리에틸렌글리콜(3/0)

 원형질체(프로토플라스트) (2/1)

 잡종세포(3/1)

 그 외 : 세포 융합

 단일 클론 항체(3/3)

 폴리에틸렌글리콜(3/3)

 원형질체 (2/2)

 그 외 : 센다이바이러스, 전형성능, 

하이브리도마, 클론, 유전자 클로닝

핵이식(핵치환)

기술 분야

 클론(3/3)

 핵치환(1/1)

 클론(3/3)

 클로닝(2/2)
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                    4. 4. 4. 4. 잘못된 잘못된 잘못된 잘못된 용어를 용어를 용어를 용어를 사용하거나 사용하거나 사용하거나 사용하거나 정확성이 정확성이 정확성이 정확성이 떨어지는 떨어지는 떨어지는 떨어지는 기술소개의 기술소개의 기술소개의 기술소개의 사례사례사례사례

   생명공학기술은 사회에 수용되는 과정에서 커다란 논쟁을 불러일으키고 있다. 

가치관이나 입장에 따라 동일한 기술을 여러 시각에서 바라볼 수 있기 때문이다. 

따라서 학생은 물론 교사들까지도 기술의 효용성이나 문제점에 대해 혼란스러워할 

가능성이 높아 교과서의 내용은 정확하고 공정하게 기술되어야 한다. 하지만 언론

의 보도를 그대로 옮기거나 쉬운 표현으로 고치는 과정에서 정확성이 떨어지는 사

례가 종종 발견되었고, 용어를 잘못 해설하는 등의 단순한 오류도 눈에 띄었다. 몇 

가지 예시를 제시하면 다음과 같다.

 

① 1996년 우리나라에서 모유 성분인 락토페린을 생산하는 젖소 ‘보람’이가 탄

생했다. 락토페린은 항균, 항바이러스 및 면역 증강 효과가 뛰어난 물질이다. 

보람이는 그림 1-7과 같이 락토페린 유전자를 젖소의 수정란에 미세 주입하여 

만들어지며, 그 결과 보람이는 사람의 락토페린은 대량 생산할 수 있게 된다. 

또, 보람이와 유사한 원리로 빈혈 치료제를 만들어 내는 돼지인 ‘새로미’도 

탄생했다. 새로미는 빈혈 치료제를 함유한 젖을 다량 생산한다(B2). 

   형질 전환 젖소의 우유에서 원하는 생리 활성 물질이 발현된다면 동물을 희생시키지 

않고도 용이하게 많은 양의 물질을 얻을 수 있다. 그러나 보람이는 수놈이어서 사람의 

락토페린을 대량 생산할 수 있는 것은 아니다. 

② DNA 칩을 이용한 DNA 분석 시스템은 저렴하고 신속하면서도 간편한 방법을 제

공하고 있다. 즉, DNA 분석 속도를 수십~수백 배 증가시켜 인간 게놈 프로젝트

의 완성 시기를 크게 앞당겨 줄 것으로 기대된다(B1).

   DNA 칩을 이용해 다양하게 DNA를 분석할 수 있지만 ②에서 제시하고 있는 것처럼 

인간 게놈 프로젝트의 완성을 앞당겨준 것이라고 보기는 어렵다. 인간 게놈 프로젝트
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를 수행하는 과정을 앞당겨 준 것은 자동화된 염기 서열 결정법이라 할 수 있기 때문이

다.

③ 대부분의 교과서는 유전자재조합기술을 이용하여 사람의 단백질을 대장균에서 발

현시켜 생장 호르몬 또는 인슐린 등을 대량 생산하는 과정을 그림으로 설명하고 있었

다. 이때, 여러 교과서에서는 세균에서 발현시키고자 하는 사람의 유전자를 사람 세포

에서 직접 DNA를 추출하여 제한효소로 이를 절단한 다음 세균의 플라스미드에 연결

시키면 원하는 단백질이 만들어진다고 설명하고 있었다(A1, A2, B2, C1, D1, E1, E2, 

F2, H1, H2). 이러한 설명은 진핵세포의 유전체 DNA를 직접 잘라 세균의 플라스미드

에 이어 붙이면 세균의 세포에서 진핵세포의 단백질이 만들어지는 것으로 잘못 받아들

일 소지가 있다. 그러나 이를 ‘유용한 유전자를 지니는 외부 DNA(C2, G1, G2)'와 같이 

표현함으로써 어렵지 않고도 정확하게 정보를 전달할 수 있다. 

④ 용어의 사용이 적절하지 않은 경우도 몇몇 발견 할 수 있었다. 

 ◎ 다국적 연구단체인 인간 게놈 프로젝트(HGP)(D1)

 ◎ 살충효과를 내는 호르몬을 생산하는 작물 개량(A2)

 ◎ 당뇨병과 같이 유전자가 없거나 기능을 잃어서 필요한 단백질을 만들지 못하

기 때문에 생기는 병을 유전병이라 하고...(A2)

   ‘다국적 연구단체’보다 ‘다국적 연구사업’이라 표현하는 것이 더 적절하다. 또한 유

전자재조합기술로 개발된 작물에서 살충 효과를 내는 단백질을 ‘호르몬’이라고 표현한 

것과 당뇨병을 ‘유전병’이라고 정의 내리는 것도 적절하지 못한 용어 설명의 사례이다.

⑤ 그 밖에도 전형성능(全形成能)을 ‘모든 형질을 발현시킬 수 있는 능력(A2)’이라고 

용어의 설명이 잘못된 경우도 있었다. 

⑥ 본문 내용의 이해를 돕기 위해 제시되는 그림들의 설명이 적절하지 않거나 잘못된 
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경우도 있었다. 유전자재조합기술을 이용한 인슐린의 생산 과정 중 실제 유전자재조합

기술에 해당하는 부분은 일부분이라는 사실을 설명하지 않고 “유전자 재조합”이란 단

어로 제시되었다(C1). “유전자 조작된 동물”이라고 소개된 사진에는 두 마리의 쥐가 

있다. 실제 한 마리만 보통 쥐보다 큰 슈퍼마우스이며 옆의 쥐는 크기를 비교하기 위한 

것임에도 불구하고 둘 다 “유전자 조작된 동물”로 제시되어 있다. 이와 비교했을 때 동

일한 그림을 “수퍼 생쥐(왼쪽)와 보통 쥐(오른쪽)”로 나누어 표기하는 경우가 오해를 

줄일 수 있는 적절한 표현이다(G1). A2 교과서에서는 슈퍼마우스가 핵치환기술을 이

용한 것으로 본문에서 설명되기도 하였다. 마지막으로 “세포 융합 기술로 개발된 발광 

식물(담배)은 “유전자재조합기술로 개발된 발광 식물”로 표기되어야 한다. 

                    5. 5. 5. 5. 생명공학기술의 생명공학기술의 생명공학기술의 생명공학기술의 현황과 현황과 현황과 현황과 미래에 미래에 미래에 미래에 관련된 관련된 관련된 관련된 전망전망전망전망

   생물 Ⅰ과 생물 Ⅱ 교과서에는 생명공학기술이 실생활에 응용된 사례와 앞으로 

생명공학기술이 발달하여 인류에게 미칠 수 있는 영향을 전망하는 사례들이 많이 

소개되었다. 하지만 소개된 생명공학기술 가운데 이미 현실화된 기술과 앞으로 가

능성만 제시되고 있는 기술을 쉽게 구별할 수 없었다. 연구단계의 기술이 실용화 

된 것처럼 설명된 경우도 있었다. 

   아직 실용화 단계까지 이르려면 갈 길이 먼 연구개발 초기 단계의 유전자 치료와, 

기술의 어려움과 유전자재조합기술의 발전으로 거의 개발되지 않고 있는 식물의 이종 

간 세포융합기술 및 널리 활용되고 있는 기반 기술인 식물조직배양법등이 구체적인 설

명 없이 대부분 “~할 수 있다”라는 표현으로 제시되어 있다.

◎ ‘그 밖에 합성 비료의 사용을 억제하기 위하여 질소 고정 유전자를 작물에 넣

어 스스로 질소를 고정할 수 있는 능력을 가진 형질 전환 식물체의 개발, 무공해 

미생물 살충제의 개발, 효소 세제의 생산, 음식 쓰레기의 처리 등을 위한 생명공

학적인 방법이 개발되어 사용되고 있다(E1).’
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   위의 사례를 보면 어디까지가 개발되어 사용되는 것이고 어느 것이 개발 중인지 분

명하지 않다. 이 가운데 질소고정능력을 가진 형질전환식물체는 거의 이론적인 단계의 

구상에 불과하고, 미생물 살충제나 효소세제 및 생명공학방법을 이용한 음식 쓰레기 

처리는 사용되고 있는 사례에 해당한다.

   다음은 아직 임상 연구의 초기 단계에 불과한 유전자 치료가 실용화 된 것처럼 오

해할 수 있는 사례들이다. 

◎ 염색체나 유전자 검사법으로 태아의 유전병 진단이 가능하게 되었으며, 손상된 

유전자를 건강한 유전자로 바꿀 수 있게 됨으로써 당대는 물론 후손까지 영구적

인 유전병 치료가 기대된다(G1).

◎ 또한, 골수암이나 백혈병의 치료에 유전자 조작을 이용할 수 있다. 골수암을 

일으키는 세포를 취해 정상 유전자를 삽입한 후 다시 골수에 넣으면 정상적인 

혈구가 생산된다(G1).

◎ 건강한 유전자로 질병에 취약한 유전자를 대체하여 몸속에 주입함으로써 건강

을 유지할 수 있다(H1 그림8-32 설명).

◎ 한편, DNA를 수리하는 방법도 활발히 모색되고 있다. DNA 수리는 결함이 있는 

유전자를 정상 유전자로 교체해 주는 기술이다. 현미경으로도 볼 수 없을 만큼 

크기가 작은 DNA 이지만 각종 바이러스를 통해 결합이 있는 DNA를 수리할 수 있

다. 레트로바이러스는 정상적인 DNA를 내부에 싣고 인체 내에서 이상 유전자가 

있는 곳으로 침투해 정상적인 DNA를 공급한 뒤 고장 난 DNA를 회수하는 데 이용

된다(B2).

◎ 유전자 치료는 유전적으로 결핍된 유전자나 손상된 유전자를 건강한 유전자로 

대체함으로써 유전자 이상에 의해서 나타난 현상을 치료하는 것뿐만 아니라 근

본 원인을 치료하며 환자 본인은 물론 2세, 3세까지 영구적인 치료를 가능하게 

하고 있다(H2).
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   또, 논리적 비약이나 확대 추론에 의해 비합리적이거나 극단적으로 표현된 사례들

도 찾을 수 있었다.

◎ 생물 정보학에서는 DNA의 방대한 유전 정보와 이에 의해 합성된 단백질의 입체 

구조에 대한 정보를 컴퓨터를 활용하여 분석한다. 단백질의 입체 구조에 대한 

정보가 분석되면 유전병이나 암 등을 근본적으로 치료할 수 있다(B1). 

◎ 세포융합은 두 가지 생물의 세포를 융합시켜 두 생물의 특징을 모두 갖춘 생물

을 만들 수 있는 기술이다(C1). 

◎ .. 또한 게놈 프로젝트와 같은 인간의 DNA와 유전자를 분석하는 작업이 완성되

면 인간을 괴롭혀 왔던 유전병을 치료하는 유전자 치료법도 더욱 더 발전할 것 

이다(H1).

◎ 세포융합을 설명하면서 "융합 세포는 그 안에 들어 있는 유전자가 모두 발현되

어 새로운 형질을 지닌 생물로 생겨날 수 있다"라고 표현하였다(A2).

◎ 생물 정보학에서는 DNA의 방대한 유전 정보와 이에 의해 합성된 단백질의 입체 

구조에 대한 정보를 컴퓨터를 활용하여 분석한다. 단백질의 입체 구조에 대한 

정보가 분석되면 유전병이나 암 등을 근본적으로 치료할 수 있다(B1). 

◎ 오늘날 생명공학의 핵심적인 내용은 DNA와 유전자를 다루는 기술에 있다. 유전 

정보가 담겨 있는 DNA는 모든 생물의 형질을 결정하므로 이를 조작한다는 것은 

곧 생명체를 인간의 의지대로 창조하거나 변형시킬 수 있다는 것을 의미한다

(D1). 

◎ 태아 단계에서 난치병들을 조기 진단할 수 있는 손톱만한 DNA 칩은 이미 실용

화되어 제품까지 나오고 있다. 이 칩에 침이나 피 한 방울만 떨어뜨리면 곧바로 

유전자 이상 유무를 알 수 있다(B2). 
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                    6. 6. 6. 6. 연구결과의 연구결과의 연구결과의 연구결과의 양면가치와 양면가치와 양면가치와 양면가치와 관련된 관련된 관련된 관련된 내용기술의 내용기술의 내용기술의 내용기술의 실태실태실태실태

   생명공학기술이 인류에 미치는 긍정적 측면과 부정적 측면에 대해 균형 있게 

표현되었는지 살펴보았다. 모든 교과서에서 긍정적인 측면과 부정적인 측면을 모두 

다루고 있었다. 그러나 많은 교과서에서 긍정적인 측면이 위의 「5. 5. 5. 5. 생명공학기술생명공학기술생명공학기술생명공학기술

의 의 의 의 현황과 현황과 현황과 현황과 미래에 미래에 미래에 미래에 관련된 관련된 관련된 관련된 전망전망전망전망」」」」에서 제시한 결과와 같이 상당 부분 과장되어 가

능성과 현실이 혼재된 채 제시되어 있었다. 부정적 측면 역시 논리적이고 합리적인 

근거가 제시되지 않은 채 과장된 위험을 표현하거나 자극적인 내용이 많았다. 대표

적인 예를 다음과 같다.

◎ 생명 공학 기술에 의해 인슐린, 생장 호르몬, 인터페론, 인터루킨 등이 대량으

로 생산되어 시판되고 있다. 또, 유전자 조작에 의해 생산성이 높고 병충해에 

강한 벼나 콩 등의 농작물이 개발되어 재배되고 있다. 그러나 이들 유전자 조작 

농산물은 생태계를 교란할 위험성도 있으므로 생물의 유전자 조작에는 많은 위

험이 따른다. 병충해에 강한 유전자 조작 식물을 먹고 살 수 있는 해충이 발생

되었을 때에 생태계에 미칠 영향은 누구도 예측할 수 없다(A1). 

◎ 유전자 재조합은 새로운 백신의 개발, 유전병의 치료 등 그 응용 범위와 파급 

효과가 커서 21 세기를 생명 공학의 시대로 이끄는 기술로 기대된다. 그러나 유

전자 조작의 오․남용으로 인류가 상상할 수 없는 파괴적인 생물이나 세균이 만

들어진다면 우리 모두 일시에 파국에 이르게 될 가능성도 충분히 있다(F1). 

◎ 유전자가 변형된 새로운 생물(GMO)의 출현은 자연 생태계의 큰 혼란을 초래할 

수 있다. 획일화된 유전자를 가진 종들이 다른 다양한 유전자를 가진 종들을 대

체한 후 특정 질병에 의하여 사라진다면 생태계의 물질 순환과 에너지 순환의 

고리는 끊어지고 말 것이다(E1). 

◎ ... 그러나 생명 공학이 야기할 수 있는 문제점을 간과해서는 안 된다. 생명공

학 기술을 이용하면 유전자 조작을 통해 새로운 생명체를 만들어 낼 수 있는데, 

이렇게 만들어진 생물이 기존의 환경 속에 끼어들면 생태계의 균형을 파괴시킬 

수 있다. 또한 인간을 생명 공학의 연구 대상으로 한다면, 인간의 존엄성에 문
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제가 생기고 기존의 가치관, 사고방식 등이 흔들릴 것이다(B1).

◎ 이와 같은 꿈같은 미래가 보장되기 위해서는 생물 공학의 발전 밑바탕에 생명

에 대한 윤리관이 올바로 정립되어 있어야 한다. 생물 공학 기술이 악용된다면 

인간을 복제하여 소모품으로 만들거나 전쟁무기로 생태계를 파괴하는 생물을 개

발해 퍼뜨릴 수도 있다. 따라서 생물 공학 기술이 전 인류를 위하여 사용될 수 

있도록 생명 존중의 가치관을 심어 주어야 하며, 생물 공학 연구를 제한할 수 

있는 제도를 만들어 악용되는 것을 막을 필요가 있다(C1).

   유전자 재조합 농산물 가운데에는 식용으로 인정되어 시판된 경우도 있고 우리

나라에서도 유전자 재조합 농산물을 이용하여 가공한 식품은 판매가 허용되고 있

다. 하지만, 다음의 사례들처럼 교과서에는 기술의 안정성에 대해서 전적으로 불신

하거나 아직 판단할 수 없다고 표현하는 경우도 있었다. 

◎ 상품화에 들어간 유전자 조작 농산물은 콩, 옥수수, 감자, 호박, 벼, 치커리 

등 15개 작물 70여 품종에 이르며, 20여 개 국가에서 상업적으로 생산하고 있

다. 그렇다면 이들 유전자 조작 농산물 및 식품은 안전한 것일까? 가장 궁금한 

문제이지만, 아쉽게도 지금의 기술로는 이를 명백히 판별할 방법이 없다(F1).

◎ ... 유전자 조작 농산물에 대해서는 아직 그 안전성 여부가 확인되지 않아 많

은 논란을 겪고 있다. (C1)  

                    7. 7. 7. 7. 생명공학기술에 생명공학기술에 생명공학기술에 생명공학기술에 대한 대한 대한 대한 탐구활동 탐구활동 탐구활동 탐구활동 과제의 과제의 과제의 과제의 분석분석분석분석

   앞의 <표 7>에서 알 수 있듯이 생명공학 단원에서도 다양한 탐구 과제가 제시

되고 있는데, 단원의 성격상 직접 실험 활동 등은 제시되지 않고 주로 자료를 제시

하거나 조사 및 토론을 유도하는 방식이었다. 이 때 다음의 예시들처럼 각 교과를 

학습하는 학생의 수준이 충분히 고려되지 않아 학습자가 합리적인 사고 과정을 통

하여 생각하기 어려운 문제 또는 자료를 찾기가 거의 불가능한 문제가 제시된 경

우가 있었다.
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◎ 인간 게놈 연구가 완성되면 다음과 같은 문제들이 나타날 수도 있다. 각 문제

에 대해 각자 자신의 의견과 해결책을 제시하고 토의해보자.

    (1) 유전자 조작을 통한 맞춤 인간이 태어난다. 유전 공학 기술의 혜택을 

받은 우수한 형질의 인간과 그렇지 못한 열등한 형질의 인간으로 구분될 

수 있을 것이다.

    (2) 인간의 유전자 중 악성 유전자를 제거하다 보면 결국 모든 사람의 유

전자가 비슷해져 다양성이 없어질 것이다.

    (3) 사람의 수명이 늘어나 인구가 폭발적으로 증가할 것이다. (C1) 

◎ 돼지에게 사람의 심장을 가지게 하여 심장 이식에 이용하려는 연구가 진행

되고 있다. 어떻게 하면 돼지가 사람의 심장을 가질 수 있을까? (A2)

◎ 치매 등을 연구하는 분야를 신경 생리학이라 한다. 치매는 어떤 방법으로 

치료할 수 있는가? (A1)

◎ 생명 과학을 이용하여 식량부족을 어떻게 극복 할 수 있는지 토의해 보자. 

(G2) 

◎ 우리나라에서는 앞으로 세포융합기술을 이용하여 유용한 형질을 갖는 어떤 

잡종 농작물을 개발할 필요가 있는지 조사해 보자. (E2) 

◎ 다음은 미래의 어느 회사에서 신입 사원을 선발할 때 일어날 수 있는 일을 

나타낸 글이다. 이 상황에 대해 어떻게 생각하는가?

   [유전자 게놈 분석에서 A군의 유전자가 B군보다 우수하게 나타났으므로 A군

을 채용하였다.]

   제시된 답: 유전자 게놈의 공개는 자칫 개인의 인권을 선천적인 이유로 침

해할 수 있다. (A1) 
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                2222. . . . 유전자와 유전자와 유전자와 유전자와 유전자재조합기술에 유전자재조합기술에 유전자재조합기술에 유전자재조합기술에 대한 대한 대한 대한 면담 면담 면담 면담 결과결과결과결과

            유전자재조합기술 이해의 기반이 되는“유전자”와 관련된 기본 개념을 어떻게 

이해하고 있는지 파악하고자 유전자가 어디에 존재하는지, 한 개체의 각 기관을 구

성하는 세포 속에 유전자가 동일한지 등을 질문하였다. 

   그 결과 동일한 주제에 대한 양적 연구결과에서 나타나지 않았던 개별 학생들

이 지니는 유전자에 대한 바탕개념을 알 수 있었다. 또한 유전자재조합기술의 수용

에 대한 자신의 의견을 말하고 그 주장을 뒷받침하는 근거를 설명하도록 하였다. 

이에 대해서는 대부분 생물교육과정에서 유전자재조합기술을 배우지 않았기 때문

인지 학생들이 가진 단편적인 지식을 바탕으로 감정에 입각하여 판단하거나 단순

하고 성급하게 결론을 내리는 경향을 보였다.

                        (1) (1) (1) (1) ““““유전자유전자유전자유전자””””나 나 나 나 ““““유전자유전자유전자유전자””””재조합기술이란 재조합기술이란 재조합기술이란 재조합기술이란 용어를 용어를 용어를 용어를 들어본 들어본 들어본 들어본 적이 적이 적이 적이 있는가있는가있는가있는가????

      중학생들로 구성된 모둠 1에서는 면담을 시작할 때 학생들에게 면담의 주제를 

소개하기 위해 먼저 학생들이 “유전자”나 “유전자재조합기술”이란 용어를 들어본 

적이 있는지에 대해 물어보았다. 5명의 학생들이 모두 경험한 적이 있다고 답하였

고, 좀 더 구체적인 경험 시기나 장소 등에 대한 질문에는 다음과 같이 답변하였다

<표 11>.

<표 11> “유전자”나 “유전자재조합기술”이란 용어를 들어본 경험 

구체적인 경험에 대한 시기나 장소

수업시간

 FA, FC: “기술․가정” 시간

 MB: 특기적성 과학시간 

 FD: 과학수업시간

기 타

 FE: 캠프

 FC: 뉴스

 MB: 생물에 관련된 책
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   고등학생들로 구성된 모둠 2는 앞으로 장래 희망이 무엇인지 어떤 과목에 흥미

가 있는지 등으로 대화를 시작하면서 자연스럽게 4명의 학생들 중 한명이 생물 수

업시간에 공부한 유전현상이 신기하고 흥미로웠다는 의견을 제시하게 되어 면담의 

주제로 흘러가게 되었다. 역시 고등학생들로 구성된 모둠 3은 학생들이 면담을 하

기 바로 전, 과학캠프에서 어떤 실험(항바이러스 감자 개발)을 하는지 설명하면서 

면담의 주제로 자연스럽게 유도되었기 때문에 모둠 2와 모둠 3에서는 위와 같은 

질문을 생략하였다. 

         (2) (2) (2) (2) 사람의 사람의 사람의 사람의 특성에 특성에 특성에 특성에 대한 대한 대한 대한 유전과 유전과 유전과 유전과 환경의 환경의 환경의 환경의 영향영향영향영향

   20년 동안 다른 환경에서 자란 일란성 쌍둥이가 만났다면, 무엇이 같고 무엇이 

다를지에 대해 물어보고, 이와 연결하여 유전적으로 결정되는 형질과 문화․사회적

으로 대물림되는 특성을 비교해 보도록 질문하였고, 학생들의 의견은 다음의 <표 

12>와 같이 정리할 수 있었다. 

<표 12> 유전자의 영향과 환경의 영향에 의한 특성에 대한 비교

학생 유전자의 영향 유전자와 환경의 영향 환경의 영향

FA 키, 성격, 취향 지능, 몸무게

MB 키, 몸무게, 취향 지능

FC 취향, 키, 몸무게 지능

FD 키 (유전 < 환경) 성격, 지능

FE
취향과 체질이 같다면 지능도 

비슷할 것이다.

Fa 키 성격

Fb 키

Fc 성격

Md
성격

(유전영향이 매우 작다)

Fe
키, 몸무게, 피부색, 지능

(유전 > 환경)
성격

Ff 키, 몸무게 지능 성격

Mg 키, 몸무게 성격, 취향, 지능

Mh 키, 몸무게
지능 : 처음 똑같이 

물려받지만 살면서 달라짐
성격, 취향
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   13명의 학생들이 모두 겉으로 드러나는 생김새는 똑같기 때문에 생김새는 유전

자에 의해 결정된다고 답하였다. 6명의 학생이 생김새와 함께 키나 몸무게도 일란

성 쌍둥이는 유전적으로 동일하므로 유전자의 영향을 받아 비슷할 것이라고 말했

다. 4명의 학생은 키나 몸무게는 어느 정도 유전적인 영향도 있지만, 예전에 먹을 

것이 부족한 시대에 사셨던 할아버지 할머니 보다 지금 사람들의 평균 신장이 더 

커진 것 등을 예로 들며 환경에 따라 다를 수 있다고 답하였다. 

   학생 FA의 경우는  몸무게는 전적으로 먹는 양에 따라 달라질 수 있다며 유전

적인 영향을 배재하였고, 이에 비해 FC 학생은 “키, 몸무게도 비슷할 거 같아요. 

(먹는 습관이 달라도) 체질이란 게 있잖아요. 조금만 먹어도 살찌는 체질이 있고, 

일란성 쌍둥이니까 유전자가 거의 같잖아요. 그러니까 체질이 같으니까.”라고 말했

다. 7명의 학생은 쌍둥이의 성격은 전적으로 환경의 영향을 받아 다를 수 있다고 

답했지만, 4명의 학생은 일란성 쌍둥이가 좋아하는 취향이 같을 것이라고 답했다. 

이 중 두 명의 학생은 다음과 같이 TV나 책으로부터 경험한 예를 제시하였다.

◎ TV에서 봤거든요. ‘꼭 한 번 만나고 싶다’ 비슷한 프로그램에서 봤는데, 쌍

둥이들이요 30년 동안 떨어져 살았데요. 한 명은 외국에서 한 명은 우리나라에

서 살았는데, 만났을 때 서로 연락 한 번도 만난 적도 없었는데, 옷 스타일도 

비슷하고, 귀걸이도 똑 같았어요. 그래서 취향 같은 건 비슷할 거 같아요(FD).

◎ 책에서 봤는데요, 떨어져 있어도 좋아하는 숫자도 같고, 좋아하는 옷도 같고 

그런다고(MB).

   지능은 어떤 영향을 받을 것 같은지에 대한 질문에 대부분의 고등학생들은 유

전과 환경의 영향을 모두 받는다고 답했지만 중학생들은 모두 성적이나 IQ등이 노

력에 따라 달라질 수 있다고 강하게 대답하였다. 이때, 지능이란 의미와 성적, IQ

가 다른 의미를 가진다는 것을 부연설명을 통해 알려주었지만, 여전히 자신의 노

력이 가장 중요한 결정요인이 된다는 생각을 가지고 있었다. 

   위 <표 12>에서 한눈에 보이는 경향은 모둠별로 의견들이 비슷하다는 것이다. 
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고등학생들보다 중학생들이 지능을 제외한 대부분의 특성을 주로 유전자에 의해 

결정되어 일란성 쌍둥이에게 동일하게 나타난다고 말했고, 주변에서 접한 대중매체

나 친구 이야기 등을 예로 들며 자신의 의견을 뒷받침하는 경향을 보였다. 

                    (3) (3) (3) (3) 유전자를 유전자를 유전자를 유전자를 가지는 가지는 가지는 가지는 것과 것과 것과 것과 유전자를 유전자를 유전자를 유전자를 가지지 가지지 가지지 가지지 않는 않는 않는 않는 것에 것에 것에 것에 대한 대한 대한 대한 중학생들의 중학생들의 중학생들의 중학생들의 판단판단판단판단

         중학생 5명들은 모두 수업시간이나 생활 속에서 “유전자”라는 것을 들어본 적

이 있었다. 이들은 과학 수업 시간뿐만 아니라 특기적성 과학시간이나 기술․가정시

간, 캠프, 뉴스, 책등 을 통해 “유전자”나 “유전자재조합기술”을 들어본 적이 있다

고 하였다. 학생들에게 “유전자”의 역할이 무엇인지에 대해 묻고 대답한 후 면담자

는 다양한 생물과 무생물의 사진들로 구성된 8절지의 그림판을 학생들에게 제시하

였다<그림 2>. 

   학생들에게 각자 사진속의 생물 또는 무생물이 유전자를 가지고 있는 것은 무

엇이며, 가지지 않은 것은 무엇인지 질문하였다<표 13>.    면담자는 이 질문에서 학

생들의 솔직한 답을 유도하기 위해 학생들이 얘기하는 것이 정답이냐 아니냐를 판

단하고자 함이 아니라 학생들의 생각이 어떠한가를 아는 것이 목적이라고 설명하

였다. 그리고 학생들에게 그렇게 판단하는 이유에 대해서도 간략히 설명하도록 하

였다<표 14>. 

<그림 2> 학생들에게 제시한 다양한 생물과 무생물 그림
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<표 13> 다양한 그림 속 생물과 무생물의 유전자 보유 여부에 대한 

학생들의 판단 결과

사 진 FA FC FD FE MB

 1) 침팬지 o o o o o

 2) 거미 xxxx o o o o

 3) 거미줄 x x o o o o x x

 4) 열매 o o oooo o oooo

 5) 꽃 o o o o o

 6) 피카츄 x x oooo oooo 응답포기응답포기응답포기응답포기

 7) 버섯 - xxxx oooo xxxx -

 8) 옥수수 알갱이 - - - - oooo

 9) 아메바 xxxx - - xxxx -

( 위 표에 제시된 O 는 유전자가 있다고 대답한 것이고, X 는 유전자를 가지고 있지 않다고 대

답한 것이다. 7), 8), 9)에서 빈 칸은 학생이 대답하지 않았으므로 그대로 비워 두었다.)

   제일 먼저 침팬지는 다들 있다고 동의하였고, 각자의 판단 근거를 설명하지 않

아도 당연하다는 표정과 함께 유전자를 가지고 있다고 대답하였다. 두 번째 거미 

또한 침팬지와 같이 다들 있다고 대답하리라 생각하고 거미줄에 집중하여 질문하

였다. 그러나 뜻밖에도 거미줄에 대해 얘기하던 중 한 명(FA)의 학생은 아니라고 

했는데 거미는 곤충류가 아니기 때문에 거미는 생물이 아니므로 유전자를 가지고 

있지 않다고 설명하였다<표 14>. 

   거미줄에 4명의 학생(FA, FC, FE, MB)이 유전자를 가지고 있지 않다고 말했

다. 앞의 질문에서 유전자의 역할에 대해 FC와 FE는 유전자를 자식이 부모를 닮

게 하는 원인이라고 말했고, MB는 유전정보를 담고 있는 물질이라고 답했기 때문

에 거미줄은 유전현상이 나타나는 생물이 아니므로 쉽게 유전자가 없다고 판단한 

것이다. 하지만, 대해 한명의 학생(FD)은 거미줄에도 유전자가 있다고 대답했다. 

   열매와 꽃에는 5명의 학생이 모두 유전자를 가지고 있다고 말하였고, MB의 경

우, 옥수수 알갱이도 열매와 함께 유전자가 있을 것이라고 답하였다. 피카츄에 대

해서는 두 명(FD, FE)은 유전자를 가진다고 했으며, 두 명(FA, FC)는 허구적으로 

만들어진 만화일 뿐이라고 말하며 유전자를 가지지 않았다고 했다. MB가 답을 회

피한 것은 만화 캐릭터일 뿐, 실제로 살아 있을 수가 없기 때문에 유전자의 유․무
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를 고려할 필요조차 없다는 말이었다. 

   마지막으로, 버섯과 아메바에 대한 <표 13>의 빈칸은 모둠의 구성원에게 개인

별로 순서를 정해놓고 규칙적으로 질문하지 않고, 5명이 모두 자유롭게 대화하는 

형식으로 진행하는 과정에서 몇 명은 의견을 말하지 않았던 것이다. 하지만, 아메

바에 대해 답한 두 명의 학생(FC, FE) 모두 유전자를 가지고 있지 않다고 했으며, 

버섯에는 3 명중 2명(FC, FE)이 유전자가 없다고 했고, 1명(FD)만이 버섯 속에 

유전자가 있다고 답했다. 

<표 14> 유전자의 보유 여부에 대해 학생들 제시한 판단 근거 

사진 학생  판정 근거

거미 FA X : 거미 자체가 없을 것 같은데요. 거미가 비 곤충이라고 들어서요.

거미줄 FD
O : 거미가 걸으면서 조금씩 배출되지 않을까? 거미알집 같은데 거미줄이 쌓여 

있잖아요.

열매

(옥수수)

FD O : 나뭇가지랑 연결되어 있잖아요.. 아주 미세한 유전자가 나오지 않을까요?

MB
O : 있어요. 열매는 나무에서 나온 거고, 심으면 다시 싹이 나오고 그러니까.

O : 옥수수 알에 유전자가 있어요. 알 속에 씨 같은 거에 있어요. 

꽃 FE
O : 꽃은요 씨 같은 게 있잖아요. 번식을 할 수 있잖아요. 그럼 부모랑 유전자

가 같은 거라 그랬잖아요. 그러니까 꽃은 있어요.

피카츄

FD

O : 있어야 되요. 근데 이 피카츄는 곤충이야? 사람이야? 인간이야? 동물이야? 

얘도 살아 움직이는 동물 쪽에 속하니까.. 전기... 다 유전자가 타버리나? 

그러니까 그것들은 유전자 겉에 보호하는 고무막 같은 게 있어야 될 꺼 같

아요.

FE O : 있을 것 같아요. 생물이니까

FA
X : 없을 것 같아요. 이건 작가들이 허구적으로 상상력으로 만든 거니까 없을 

것 같아요.

FC
X : 없을 것 같아요. 이건 만화잖아요. 근데 만약에 이런 게 진짜 있다면 유전

자는 있을 것 같아요

MB pass : 만화 캐릭터일 뿐이니까 실제로 살아있을 수 가 없으니까요.

버섯

FD

O : 있어야 되요.. 얘는 나무에서 옆으로 퍼지잖아요. 나무속에다 유전자를 뿌

려서 나게 하지 않을까요? 나무도 물도 먹고, 수분도 있으니까 나무속에 

유전자를 뿌려서.. 버섯 속에 유전자가 있어야 나무속에 박아서 자랄 수 있

으니까.

FE
X : 버섯은 없어요. 버섯은 기생하는 건데요. 기생을 어떤 거에 하는가에 따라 

다르잖아요.

FC X : 버섯은 감수분열해서 번식하지 않잖아요. 포자라고 해야 하나? 

아메바
FA X: 아메바. 없을 것 같아요. 단세포 생물이니까. 심장도 없다 그랬으니까.

FE X : 없을 것 같아요. 심장도 없고요. 자기 혼자 못 움직이잖아요.
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                        (4) (4) (4) (4) 유전자에 유전자에 유전자에 유전자에 대한 대한 대한 대한 고등학생들의 고등학생들의 고등학생들의 고등학생들의 이해이해이해이해

         “자신이 생각하는 유전자의 정의나 역할이 무엇이라 생각하는가?”라는 질문을 

하였을 때, 중학생 3명(FC, FE, MB)과 고등학생 2명((Fb, Fc)은 자식이 부모를 

닮게 되는 유전현상의 원인이라고 말했으며, 고등학생 4명(Fa, Md, Fe, Ff)은 생

물의 특성과 기능을 결정하는 정보라고 말했다. 

   이것은 정영란과 김은주(2002)가 중․․고등학생들에게 「유전자는 왜 중요하다고 

생각합니까?」라는 질문으로 자유응답 형 설문 조사를 한 결과 “유전정보를 전달

하므로, 생물의 겉모습을 결정하므로, 생명유지와 자손을 번식하게 하므로, 생물의 

성격이나 행동을 결정하므로”라는 답변과 유사하였다. 그래서 면담을 한 학생들의 

응답만 보면 유전자에 대해서 이해하고 있는 것처럼 보여 진다. 

   하지만, 유전자의 중요한 역할인 부모를 닮게 하며 생물의 특성과 기능을 어떻

게 결정하는지에 대해 실제 바르게 이해하기 위해서는 유전적 등가성에 대한 이해

가 바탕개념으로 바르게 형성되어 있어야 하므로 이를 확인해 볼 필요가 있었다.

                                1) 1) 1) 1) 유전자의 유전자의 유전자의 유전자의 등가성에 등가성에 등가성에 등가성에 대한 대한 대한 대한 고등학생들의 고등학생들의 고등학생들의 고등학생들의 의견의견의견의견

   학생들이 유전자를 어떻게 이해하는지 살펴보기 위해 우리 몸의 각 기관에 존

재하는 유전자의 등가성에 대해 질문을 하였다. 모둠 2에서는 「뇌세포와 피부세포

의 유전자는 동일한가?」, 모둠 3에서는「손의 세포에 있는 유전자와 뇌세포에 있

는 유전자는 같을까? 다를까?」라고 질문하였다. 질문에 대한 고등학생들의 대답과 

자신의 답에 대한 이유를 다음의 <표 15>에 정리하였다.
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<표 15> 다른 기관을 구성하는 세포의 유전자는 같을까? 다를까?

   고등학생 3명(Fa, Fc, Fe)은 뇌세포에 있는 유전자와 피부세포에 있는 유전자

가 동일하다고 대답하였고, 그렇게 답한 이유를 물어본 결과, 그 중 2명(Fc, Ff)의 

학생은 유전자의 구성 정보는 같지만 세포의 모양과 기능이 다를 뿐이라고 설명하

였다. 위<표 14>에 제시된 학생 Fa의 경우는 유전자의 정의나 역할에 대해 정보

의 개념으로 표현했었는데, 친자감별의 과정을 예로 들면서 그러한 정보를 머리카

락, 혈액, 침, 상피세포 등에 존재하는 물질로도 이해하고 있었다. 

   민진선 등(2004)의 연구에서도 학생들은 유전자나 DNA에 대한 개념을 유전자 

검사나 DNA 검사와 같은 사회적 이슈들에 대한 경험을 바탕으로 한 특정기관에 

존재하는 “물질개념”으로 이해할 수 있다고 하였다. 

            다른 고등학생 3명(Ff, Mg, Mh)은 서로 다른 두 종류의 세포에 존재하는 유전

자가 다르다고 대답하였다<표 14>. 이는 학생들이 유전적 등가성을 이해하지 못하

며, 3명의 학생들 모두 세포의 형태와 기능에 따라 유전정보가 다르다고 생각하기 

때문이다. 보충질문을 통하여 학생들이 하나의 수정란이 가진 유전정보와 수정란으

로부터 분열, 분화되어 형태와 기능이 달라진 세포들이 가진 유전정보와의 관계를 

잘 이해하지 못하고 있다는 것을 알았다. 

 다른 기관을 구성하는 세포의 유전자는 같다.

Fa

 - 다르진 않을 거 같아요. 몸에는.. 그 친자 감별 하는 거랑 유전자 그런 거 할 때도 

여기 머리카락 가지고도 하고, 혈액 가지고도 하고, 그 다음에 침 같은 거로도 하잖

아요. 상피 세포 같은 걸로도 하는데. 그런데 만약에 정보가 다르다면 그렇게 안 될 

거 같아요. 그런 여러 군데에서 할 수 있는 걸 보면 다르진 않을 거 같아요.

Fc  - 유전자 구성 정보는 같더라도 그 자리에서 나타나야 하는 게 다른 것 같아요.

Fe  - 그 발현이 어느 부분에 관련되어 있는가에 따라..

 다른 기관을 구성하는 세포의 유전자는 다르다.

Ff
 - 각 부위마다 있는 유전자니까 손에 있으면 손의 길이나 그런 걸 결정하는데 눈에 

있으면 쌍꺼풀이 있나 없나...(다른 것을 결정하기 때문에) 다 다른 것 같아요

Mg  - 뇌는 생각하고, 명령 내리는 거고, 손은 감지하니까.. 

Mh  - 저도 Mg처럼 그렇게 생각해요.
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                                2) 2) 2) 2) 유전자와 유전자와 유전자와 유전자와 자동차 자동차 자동차 자동차 설계도와의 설계도와의 설계도와의 설계도와의 비교비교비교비교

            고등학생들로 구성된 모둠2의 학생들과 유전자에 대해 어떻게 이해하고 있는지

를 구체적으로 알아보기 위해 자동차의 설계도와 어떤 공통점과 차이점이 있는지

를 비교하여 설명하라는 추가질문을 하였다. 먼저, 유전자와 자동차 설계도 사이의 

공통점으로 3명의 고등학생들(Fb, Fc, Md)이 유전자의 정보에 따라 생물체의 특성

과 자동차의 형태가 결정된다는 기능상의 공유속성을 답해 주었다. 유전자와 자동

차 설계도가 서로 공유하지 않는 속성인 차이점에 대해서는 <표 16>와 같이 답해

주었다.

<표 16> 유전자와 자동차 설계도를 비교한 고등학생들의 의견

유전자와 자동차 설계도와의 공통점

Fb

  그 위치에 있어야 되는... 유전자도 딱 자리가 있잖아요. 그 자리에 따라서 눈도 

이 자리에 있고, 코도 그 자리에 있고, 자동차도 창문은 여기에 붙여야 되고, 여기

에는 자동차 엔진을 부착해야 되고, 여기다가는 자동차 바퀴를 박아야 되고 그런 

거요. 

Fc   자기 혼자 스스로 형태를 만들 수 없다.

Md   형태를 결정하는 정보예요.

유전자와 자동차 설계도와의 차이점

Fa

  대량 생산.. 자동차 같은 게 똑같은 도면으로 수천, 수만 대까지 만들 수 있잖아

요. 원한다면 평생 똑같은 도면을 가지고 만들 수 있는데, 사람 같은 경우는 그게 

안 된다는 거죠. 

Fb

  자동차 같은 경우 잘못 붙이면요. 다시 다 떼 가지고 할 수 있잖아요. 그런데 유

전자 같은 경우는 그게 어려울 거 같아요. 그리고 복제를 하더라도 부모님한테 물

려받은 거, 그 유전자 외에도 살다가.. (얻게 되는) 그런 걸 복제를 한다고 해서 다 

똑같아질 수는 없을 거 같아요.

Fc

  자동차는 설계도로 만들면 그대로 나오잖아요. 그런데 사람은 나타나는 게 있으

면, 나타나지 않는 것도 있구요. 우성 열성이 있다는 거, 사람한테 우성이 나타나잖

아요. 식물에게도, 그런데 자동차에게선 그런 게 없다는 거. 그리고 (유전자는) 환

경에 영향을 받는다는 것도.
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                    (5) (5) (5) (5) ““““유전자재조합기술유전자재조합기술유전자재조합기술유전자재조합기술””””을 을 을 을 학생들은 학생들은 학생들은 학생들은 어떻게 어떻게 어떻게 어떻게 수용하는가수용하는가수용하는가수용하는가????

           1) 1) 1) 1) ““““유전자재조합기술유전자재조합기술유전자재조합기술유전자재조합기술””””에 에 에 에 대한 대한 대한 대한 학생들의 학생들의 학생들의 학생들의 판단판단판단판단

   유전자에 대한 질문들에 대해 묻고 답하고 난 후 , 유전자재조합기술에 대한 학

생들의 의견에 초점을 맞추도록 주제를 바꾸기 위한 도입질문으로 “그렇다면 유전

자가 바뀐다면 어떻게 될까요? 라고 물어 본 결과, 다들 유전자가 바뀌면 생물의 

특성이 바뀐다고 답하였다. 좀 더 구체적으로 유전자를 변형하거나 재조합 하는 기

술을 어떻게 수용하는지 알아보기 위해 “유전자재조합기술”이 거의 부작용 없이 

시행될 수 있다는 상황을 가정하고 다음과 같이 질문하였고, 이에 대한 학생들의 

의견과 그렇게 판단한 근거를 모둠별로 정리하였다<표 17>, <표 18>, <표 19>.

① 학생들에게 유전자재조합기술이 발달하게 되어 외모와 관련하여 좋은 형질을 

갖도록 유전자를 바꿀 수 있다면 어떤 선택을 할 것인가? (모둠 3에서는 외모에 

대한 질문을 유전자의 결함으로 지능이 낮다면 이것을 유전자재조합기술을 이용

하여 고치는 것에 대해 질문하였다.) 

② 유전적인 질환을 가지고 태어난 경우 유전자를 고쳐서 치료하는 방법이 개발된

다면 어떤 선택을 할 것인가? 

③ 유전적인 원인으로 왜소증에 걸린 경우 유전자 치료를 통해 고칠 수 있다면 어

떤 선택을 할 것인가?

<표 17> 유전자재조합기술에 수용에 대한 모둠 1 학생들의 의견들

학생 유전자재조합기술에 대한 학생들의 의견

FA

외모를 바꾸기 위한 

기술 수용에 반대 

- 아무리 세상이 좋다 해도 나름의 개성에 따라 살아가는 게 좋을 

거 같은데요. 닮는다는 건 부모와 자식 간에 상징 같은 거잖아요. 

그런 걸 억지도 변화 시킨다는 건 별로 좋지 못한 거 같아요.

왜소증치료를 위한

기술 수용에 찬성

- 애들이 크면서, 주위 애들한테 놀림도 받고 그러잖아요. 자기 자식

을 위해서면, 놀림 안 받게 해주려면, 그런 거해도 될 거 같아요. 

MB 외모를 바꾸기 위한 - 다른 친구들과 비슷하게 생각해요 (외모를 가꾸기 위해 기술을 사
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기술 수용에 반대 
용하는 건 반대한다는 의견에 동조하였지만, 뚜렷한 자신의 근거

를 제시하지 않았음)

왜소증치료는 

자녀의 선택에 

따르겠다.

- 선택하면 할 거 같아요. 일단요. 크도록 놔둬 보구요. 아이가 힘들

거나 그러면, 자기가 원하면..

FC

외모를 바꾸기 위한 

기술 수용에 반대 

- 싫어요. 찝찝할 거 같아요. 자기랑 배우자의 유전자가 들어있는 게 

아니잖아요. 일부만 있는 거니까 자기 자식이라는 생각도 별로 안 

들고, 싫을 거 같아요. 사람한테는 한 가지씩 장․ 단점이 있잖아요. 

외모에 대해서 열등감 느낄 필요가 없어요.

유전병 치료를 위한

기술 수용에 찬성

- 엄마가. 만약에 모르핀을 마약의 용도로 쓴다면, 그건 나쁜 거지

만, 의학의 목적으로 쓴다면 그건 좋은 거잖아요. 그러니까 유전자

를 고치는 목적이. 자기 아이를 치료하기 위한 좋은 목적이라면 좋

은 거지만, 아기가 이쁘거나. 그렇게 자라나게 하는 건 자기의 욕

심이잖아요. 

왜소증치료를 위한

기술 수용에 찬성
- 왜소증이 원래부터 작은 거예요? 고쳐야 될 것 같아요.

FD

외모를 바꾸기 위한 

기술 수용에 반대 

- 아무리 멋있는 아이를 낳고 싶다고 해도, 남의 유전자를 가져다 쓴 

거잖아요. 아무리 자기가 낳았어도, 다른 사람의 유전자를 쓴 거니

까 자기 자식이라고, 자기 핏줄이라고 안 느껴질 거 같아요. 일부

만 가져와도 나와 완전히 같은 건 아니기 때문에. 남의 자식처럼 

느껴질 거 같아요.

유전병 치료를 위한

기술 수용에 찬성

- 그 애가 처음에 태어났을 때는 남의 유전자를 일부를 썼다 해도, 

자기 아이가 아닌 거 같다는 느낌이 들잖아요. 그런데 병을 고치기 

위해서 남의 유전자를 쓰는 것은.. 만약에 엄마라면, 얘는 다른 사

람의 유전자를 썼으니까 내 아이가 아니라고 그럴 수는 없잖아요. 

목적이 있잖아요. 병을 고치기 위해서 다른 사람의 유전자를 한 것

이기 때문에..

왜소증치료를 위한

기술 수용에 찬성

- 일단 키가 작은 것은 애들이 키 작다고 놀리잖아요. 그걸 약점으로 

잡기도 하고 그러니까, 왜소증인 아이한테 키가 큰 사람의 유전자

를 좀 집어 넣어줘도 괜찮을 것 같아요. 

FE

외모를 바꾸기 위한 

기술 수용에 반대 

- 저도 싫은데요. 만약에 그렇게 한다면, 거의 대부분의 사람들이 키 

커야 된다면 키 큰 유전자를 넣을 거 아니예요. 그래서 모든 사람

이 키가 크다면, 키가 작은 사람이 있기 때문에 키가 큰사람이 빛

을 볼 수 있는 건데. 거의 다 키가 크다면 키가 크다는 걸 느낄 수 

없어요.

왜소증치료는 

자녀의 선택에 

따르겠다.

- 저도 놀림을 받아서 꼭 해야 된다면, 하면 될 텐데요. 왜소증에 걸

려서 작으면, 키가 작아도 이로운 점이 있잖아요. 탁자 밑에 공이 

들어가면 다른 사람은 뺄 수가 없는데. 그런 걸 빼서 올수도 있고 

그러니까..

   커서 (아이가) 원하면 해줄 거 같아요.
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<표 18> 유전자재조합기술에 수용에 대한 모둠 2 학생들의 의견들

(이 모둠은 이 주제를 얘기하기 위해 다시 모임을 가졌지만, 두 명의 학생(Fb, Md)은 개인적인 

사정으로 참석하지 못하여 두 명의 의견만 들을 수 있었다.) 

학생 유전자재조합기술에 대한 학생들의 의견

Fa

외모를 바꾸기 위한 

기술 수용에 반대 

- 나는 부모님의 유전자를 받아가지고 태어난 거잖아요. 그거를 내 

인위적으로 바꿔버린다. 그거는 일단 내가 다른 사람이 되는 거잖

아요. 유전자를 조작함으로써.

   만약에 미래에 이렇게 유전자 조작을 해서 그렇게 다들 좋은 걸 

갖고 싶어 해서 다들 조작을 하면 모든 사람들이 다 똑같은 모습을 

하고 있으면 살아가는 재미가 없을 것 같아요.

유전병 치료를 위한

기술 수용에 찬성

- 유전자 조작 만이 그 아이를 살게 할 수 있는 방법이고, 그게 다 

뭐 검증이 됐고, 부작용도 없고, 해 주겠죠~ 그런데 그런 기술을 

악용하는 사람들이 많이 있을 것 같아서...

   일단 그 기술을 도입하기 전에.. 딱 뭔가 기준이 되는 체계를. 뭔

가 법적으로 뭔가를 만들어 놓고 그러니까 유전자 조작이라는 게 

쉬운 게 아니잖아요. 그러니까 그런 게 아닌 것만큼, 장난하는 게 

아닌 것만큼, 뭔가 확실한 대책을 세워놓고 만약 이걸 악용했을 시

에 어떻게 처벌한다. 확실하게 법을...

왜소증치료를 위한

기술 수용에 반대

- 저는 굳이 만약 제가 그렇게 되었더라도..제 딸이 아니라 제가 그렇

게 왜소증이 걸리거나 병이 걸리거나 그렇게 되더라도 받아들일 것 

같아요.저는 맘은 아프겠죠. 자식이 그렇게 되면 그런데 그렇게 기

술적으로 ..꼭 바꿔야 한다는 그런..생각은...

Fc

외모를 바꾸기 위한 

기술 수용에 반대 

- 유전자 조작으로 해서 이렇게 성형도 유전자 조작으로  하고.. 그럼 

다 건강하고 예쁘고 다 좋게 살 수 있잖아요. 근데 다 자기 개성이 

없고 그러면 나중엔 다시 자기 개성을 찾고 싶어질 것 같아요. 그

래서 스스로 에.. 처음에 그런 게(기술이) 나왔을 때는 아 좋다. 나 

이거고치고 싶어 이거고치고 싶어 해서..난 이게 아파 그럼 또 다 

건강하고 다 예쁘고 멋지고 그런데 나중에 보면 아..내 모습을 잃어

버린 것 같다. 그렇게 해서 자기 정체성을 찾기 위해서 에..나중에 

그 수술을 하는 사람이 적어지고 그럴 것 같아요.

유전병 치료를 위한

기술 수용에 찬성

- 해줄 것 같아요. 좋은 게 발명 됐다면.. 하지만 안 좋은 것도 따라

온다고 그것을 나쁘게 이용하는 사람들도 있을 같아요. 치료는 해

야겠지만 나쁜 건 안돼~요.

왜소증치료를 위한

기술 수용에 반대

-  바꾼다기 보다는 생각을 긍정적으로.. 내가 만약에 제.. 저는 만약

에 솔직히 말해서. 아기가 생각을 긍정적으로 할 수 있게... 왜소증

인 사람도. 그렇게 그런 단점이지만 또..그걸 가지지 않은 더 많은 

능력을 가질 수도 있는 거잖아요. 그래서 그런 능력을 더 키워주고 

긍정적으로 생각하고 더 다른 길로 하게 그렇게 북돋아 줄 것 같아

요. 약은 필요하겠지만. 유전자를 조작한다는 건 좀..
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<표 19> 유전자재조합기술에 수용에 대한 모둠 3 학생들의 의견들

학생 유전자재조합기술에 대한 학생들의 의견

Fe

더 좋은 지능을 

가지기 위한 기술 

수용에 반대 

- 그 사람은 (고칠 수 있다면) 좋겠지만, 전체적인 사회로 봤을 때는 

안 좋다고 생각해요. 꼭 그런 게 좋은 방향으로만 쓰일 일은 없잖

아요. 그리고 이거는 생명과학기술을 인간한데 적용시키는 거잖아

요. 그러니까 뱃속에 있을 때 그렇게 해야 되잖아요. 그럼 생명을 

해친다는 뭐 그런 것도 많이 있고.. 

왜소증치료를 위한

기술 수용에 반대

- 그렇게 까지 해서 할 필요 없다고 생각해요. 그냥 커서 생활하고 

운동하고 그러면 좀 더 크지 않을까요. 

   치료 방법이 아주 간단한 거라면 그런 거라면 그냥 시키고 싶지만 

100한 40? 140 정도인데 너무 복잡하고 돈도 많이 들고 힘들고 

그렇게 치료를 하는 거라면 그냥 키울 거 같아요. 

Ff

유전병 치료를 위한

기술 수용에 찬성

- 고칠 수 있는 그런 능력이 있으면 썩히는 것보다 쓰는 게 좋다고 

생각해요 우리나라 같은 경우. 뭐 전 세계적으로 애기들도 조금 낳

는데 사람 그 인적자원이 굉장히 중요하잖아요. 근데 그런 식으로 

못 쓸 사람을 유전자 치료를 해가지고 좋게 하면은 그런 면에서 볼  

때 장점이 있는 것 같아요. 

왜소증치료를 위한

기술 수용에 반대

- 150몇 그 정도 된다면.. 보통 정상적인 사람이 생활하는 데는 뭐 

특별하게 어려움이 있거나 그런 건 없거든요. 키 큰사람들도 나름

대로 불편한 점은 있을 수 있잖아요. 서로 장단점이 있으니까 굳이 

그걸 인위적으로 해서 할 필요까진 없다고 봐요.

Mg

더 좋은 지능을 

가지기 위한 기술 

수용에 반대

- 하는 게 낫지 않나?

왜소증치료를 위한

기술 수용에 반대
- 생활 하는데 지장 없으니까..

Mh

유전병 치료를 위한

기술 수용에 찬성
-저도 Ff의 의견과 같이 치료 받게 하는 게 좋은 거 같아요.

왜소증치료를 위한

기술 수용에 반대
- 굳이 아이의 키를 키워주고 싶은 마음은 없는데요.
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ⅤⅤⅤⅤ. . . . 논의 논의 논의 논의 

                1. 1. 1. 1. 고등학교 고등학교 고등학교 고등학교 생물교과서에 생물교과서에 생물교과서에 생물교과서에 제시된 제시된 제시된 제시된 생명공학분야에 생명공학분야에 생명공학분야에 생명공학분야에 대한 대한 대한 대한 분석분석분석분석

            생물을 포함한 대부분의 과학 교과에서 지금까지 주로 다루어진 교과 내용은 합의

된 지식 체계와 이를 효과적으로 전달하는 과정이 중심이 되어 왔다. 이와 달리 생명공

학은 지금 진행 중이거나 최근 응용되기 시작한 연구를 중심으로 경우에 따라서는 사

회적으로 합의가 이루어지지 않은 내용을 다루어야 하기 때문에 특별한 주의가 필요하

다. 

            따라서 본 연구에서는 문맥을 통하여 집필자의 의도를 알아 낼 수 있더라도 또한 

제시된 내용에 뚜렷한 오류가 없다 하더라도 읽는 사람의 입장에서 오해하거나 잘못 

받아들일 소지가 있다고 판단되는 경우 이를 지적하고자 하였다.

            본 논문에서 제시하고 있는 대부분의 문제점은 일차적으로 교과서 지면이 한정되

어 있다는 점과 첨단 기술을 고등학교 생물 교과의 수준에서 설명해야 한다는 제약에

서 오는 것이라 판단된다. 그렇다 해도 문제점이라 생각되는 사항들은 먼저 결과에서 

열거하였고, 이에 대한개선 방안을 몇 가지 제시하고자 한다. 이러한 시도를 통하여 생

명과학 단원을 학습하면서 과학적 소양을 함양할 수 있는 효과적인 방법을 모색할 수 

있었으면 한다.

                        ((((1) 1) 1) 1) 교과의 교과의 교과의 교과의 수준과 수준과 수준과 수준과 목표와의 목표와의 목표와의 목표와의 적합성적합성적합성적합성

            생명공학분야의 교과서별 목표들을 범주화한 <표 8>에서 생명공학 기술의 원리를 

이해하는 것은 생물 Ⅱ에서만 목표로 설정되어 있다.
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            이것은 생명공학 기술의 이해에 필요한 분자 생물학 또는 세포학 분야의 기본 개념

들이 대부분 고교 생물학 과정의 최종 선택 과목이 되는 생물 Ⅱ에서 처음으로 제시되

기 때문이다. 

            이를 바꿔 말하자면, 교육 과정상 생물 Ⅰ 교과까지는 세포나 분자 수준의생명 현

상에 대해 학습할 기회가 없다는 것이다. 따라서 새롭게 소개되는 생명공학 기술들은 

국민 공통 기본 교육 과정의 과학 단원에 이어 생물 Ⅰ을 이수하는 학생들이 이해하기

가 쉽지 않다. 분만 아니라, 생물 교사들도 생명공학의 배경이 되는 관련 개념이 가장 

어려운 부분이라고 지적하고 있다(곽대오 등, 1997).    그러므로 생물 I 교과서에서 제

시하고 있는 생명공학 단원의 학습 목표에서도 그 원리와 배경지식 없이 생명공학기술

의 응용사례와 문제점을 파악할 수 있도록 구성되어야 한다.     하지만, 원리와 배경에 

대한 지식이 없이 생명공학기술의 응용사례를 이해시키는 것은 쉬운 일이 아닐 것이

다. 

            현행 생물 I 교과서에도 이에 대한 고민의 흔적을 찾아볼 수 있다. 대부분의 교과서

에는 생명공학기술의 필요성과 성과를 중심으로 응용사례를 제시하는 내용이 중심을 

이루고 있으며, 그 원리에 대한 설명은 별로 없었다. 실제로 유전자재조합기술, 세포 

융합 기술, 핵이식 기술 등과 관련된 용어가 제시된 교과서의 수보다 용어를 설명하고 

있는 교과서의 수가 더 적은 것을 확인 할 수 있었다. 

            반면에 생물Ⅱ의 교과서에서는 도입한 용어나 개념이 모두 본문이나 여백에 용어 

해설 형식으로 설명되어 있었다. 하지만 생물Ⅱ의 교과서에서 제시된 개념의 해설은 

또한 용어 풀이 수준에 그치고 있어 원리의 이해라는 목표가 생물 Ⅰ과 차별화된 형태

로 충족되기 어렵게 되어 있었다. 

            또한 대부분의 생물 II 교과서에는 생명공학 대단원이 생명공학기술의 원리를 설명

하는 단원, 생명공학기술의 응용 사례를 소개하는 단원, 문제점을 제기하는 단원 등으

로 나누어 설명하고 있다. 이러한 과정에서 한 가지 내용에 대한 깊이 있는 접근보다는 

같은 소재를 반복적으로 나열하는 경향을 보였다. 그 결과 생물 I에서보다 많은 분량을 

할애하고 있음에도 불구하고 깊이 있는 설명을 제공하지 못하였다.

         교과서마다 한 두 개의 주제에 대해 비교적 상세하게 설명하는 부분에서는 이러한 
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단점이 상당부분 극복된 것을 볼 수 있었다. 분량의 제한 때문이라면 제시하는 사례의 

수를 줄이고 한 두 개의 사례에 집중하여 조금 더 이해하기 쉽고 전체적인 내용을 깊이 

있게 조망할 수 있게 서술하는 방향이 바람직한 것으로 생각된다.

            교육적으로 의미 있는 기술 분야 몇 가지를 집중적으로 소개하는 경우에도 기술의 

효용성, 문제점, 앞으로의 가능성 등을 그저 나열하는 형식은 지양하는 것이 좋다. 과

학사적 맥락을 중심으로 지도하였을 때 원리를 명확히 이해하는 데 뿐 아니라 탐구 사

고력 향상에도 좋은 결과를 얻을 수 있다는 사실을 참고할 필요가 있을 것이다(강혜정 

등, 2005; 정배현․ 김희백, 2003; 박남이․ 이길재, 2000; 길학균․ 이길재, 1998). 

            동효관(2004)의 분석에 따르면 생명공학 단원에서 과학사 자료가 비교적 많이 제

시되고 있었다. 그러나 이들 자료는 주로 연표나 발견 시기를 제시하는 식의 단편적인 

자료에 그치고 있다는 한계를 보인다. 보다 근본적으로 기술이 개발된 과학사적 맥락

부터 개발 이후에 어떤 과정을 통해서 어떻게 일상생활에 적용되기 시작했으며, 기술

이 개발되고 실용화되는 과정에서 어떤 문제점이 발생하였으며 어떤 방식으로 해결해

왔는가 등을 시간의 흐름대로 소개한다면 자칫 양극단으로 논의가 경직되는 현상도 자

연스럽게 극복할 수 있고 현실과 미래를 바라보는 안목을 키우는 데도 도움이 될 수 있

을 것이다.

                        ((((2) 2) 2) 2) 내용 내용 내용 내용 기술의 기술의 기술의 기술의 엄정성엄정성엄정성엄정성

            생명공학기술을 소개하는 사례들 중 언론 보도를 그대로 옮겨온 경우를 찾아 볼 수 

있었다. 언론 보도 자료는 현장 수업에서 유용하게 사용될 수 있지만 정보의 부정확성

이나 왜곡 가능성이 있어 주의해서 사용해야 한다(김윤희․조은희, 2002). 특히 그 보도

가 동료 평가를 거친 과학 잡지의 내용을 보도하는 것이 아닌 경우라면 더욱더 그 신뢰

성이나 의미를 점검해 볼 필요가 있다. 

            우리나라에서 진행된 연구 성과를 소개하는 것은 학생들의 동기 부여 차원에서 의

미 있는 일일 것이다. 교과서에서 형질 전환 동물을 이용하여 유용한 물질을 대량 생산

할 수 있는 사례로 제시하고자 할 때에는 형질 전환 동물의 생산 성공이 그대로 원하는 

물질의 대량 생산으로 이어지는 것은 아니라는 사실과 함께 현재 이러한 연구가 활발
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하게 진행되고 있다는 정도는 언급할 필요가 있을 것이다. 이것이 첨단 기술을 다루는 

언론 보도와 교과서 기술 방식의 중요한 차이 가운데 하나일 것이다. 

            따라서 락토페린을 생산하는 ‘보람이’나 빈혈 치료제를 만들어 내는 돼지인 ‘새로

미’에 대한 사례 등이  근거 없는 내용은 아니지만 언론 보도를 인용할 경우 주의해야 

할 사례로 지적될 수 있다. 교과서에서는 언론 보도에서보다 한 차원 더 검증된 사실을 

엄정하게 다룰 필요가 있다는 생각이다. 

                        ((((3) 3) 3) 3) 생명공학기술의 생명공학기술의 생명공학기술의 생명공학기술의 현황과 현황과 현황과 현황과 미래에 미래에 미래에 미래에 관련된 관련된 관련된 관련된 전망에 전망에 전망에 전망에 대한 대한 대한 대한 바른 바른 바른 바른 이해이해이해이해

            생명공학교육이 중요한 이유 가운데 하나는 생명공학기술의 여러 측면을 통하여 

생물학의 현 주소를 파악하고 인간 사회의 미래를 전망할 수 있기 때문이다. 이를 위해

서는 생명공학기술 가운데 현 시점에서 상용화되어 사용되는 것, 기술적으로 성공하여 

안전성 검사 또는 임상 시험 등이 진행 중인 것, 현재 활발하게 연구가 진행되고 있는 

것, 아직 이론적으로만 가능한 것, 가능하다고 생각했으나 문제점이 노출되거나 더 좋

은 기술이 개발되어 포기한 것 등을 명확히 구분해야 한다.

            그러나 현재 확실하게 진행되거나 적용되어 상용화 된 내용도 ‘~할 수 있다’로 표

현하고 있으며, 현재는 연구 개발 단계에 불과하여 개발이 성공한 경우에만 현실화 될 

수 있는 내용도 ‘~할 수 있다’로 표현하고 있다. 이와 같은 표현이 오류는 아니지만 이

를 통해서는 소개된 생명공학기술 가운데 현실화된 기술과 아직 가능성만 제시되고 있

는 기술을 구별할 수 없다. 

            또한 아직 임상 연구의 초기 단계에 불과한 유전자 치료(Edelstein et al, 2004)가 

실용화된 것처럼 설명된 경우가 많았고, 과학적 근거가 희박한 표현도 일부 눈에 띄었

다. 유전자 치료에서도 생식 세포에 대한 유전자 치료가 기술적 제약은 물론 사회․ 윤

리적 문제로 인해 아직 연구조차 진행되고 있지 않는 분야임에도 이로 인한 사회․ 윤리

적 고려는 배제된 채 생식세포에 대한 유전자 치료의 효과만 제시하여 마치 지금 실시

되고 있는 것처럼 오해할 수 있는 표현도 있었다.

            1970년대 포마토의 개발 성공으로 이종 세포 사이의 융합에 의한 잡종 식물체 
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생산의 가능성이 논의된 적이 있었다. 그러나 이후 이종 세포의 융합을 통해 원하

는 형질을 지닌 작물을 얻기가 어렵다는 점 그리고 유전자재조합기술의 발전 등으

로 인하여 이종 세포융합을 통한 작물 개량 또는 새로운 형질을 지닌 작물의 개발 

연구는 주춤한 상태이다(Jones, 1988). 최초로 개발에 성공한 포마토 또한 부분적

인 성공을 거둠으로써 이론적인 가능성을 제시하였을 뿐 실질적 성과물로 간주하

기 어렵다. 지상부의 토마토도 지하부의 감자도 상품의 가치를 지니지 못해 상업화

에는 이르지 못하였던 것이다. 무추나 가자 등도 개발되었으나 상업성을 인정받지 

못하고 가끔 농산물 박람회 등에 볼거리로 전시되는 정도이다. 게다가 이러한 산물

이 세포융합의 기술을 이용했다는 증거도 분명하지 않고 접붙이기 등의 방법을 활

용하여 생산하기도 한다. 

            그럼에도 불구하고 여러 교과서에서 식물의 이종 세포융합으로 두 생물의 특징을 

모두 갖춘 생물을 만들 수 있다는 내용이 포마토, 가자, 무추 등의 사례가 그림과 함께 

제시되어 있다. 이러한 서술은 이러한 기술이 상용화 되고 있는 것으로 받아들이게 되

어 적절하지 않다. 몇몇 교과서에서는 이들 이종 세포융합기술이 더 이상 활용되거

나 시도되고 있지 않다는 사실을 언급하고 있었다.

            반면 현실 생활에서 널리 활용되고 있는 조직 배양 기술은 실용화되고 있다는 

측면이 분명하게 드러나 있지 않는 교과서가 여럿 있었다. 조직배양이 형질 전환 

식물을 개발하는 과정에서도 필수적인 기반 기술이며 유용물질을 대량생산하거나 

필요한 작물 또는 희귀식물 등을 대량 배양하는 데 현재 광범위하게 쓰이고 있다

는 사실(DiCosmo & Misawa, 1995; Pauls, 1995)을 언급할 필요가 있을 것이다. 

            위에서 살펴본 바와 같이 대부분의 교과서에서 아직 이론적인 가능성만 점쳐지

고 있을 뿐이며 많은 학자들이 성공에 회의적인 유전자 치료와 실제로 널리 활용

되고 있는 식물의 조직 배양 기술이 똑같은 방식으로 ‘~할 수 있는 기술’로 소개되

고 오히려 실용화될 가능성이 어렵고 이후 유전자 전이에 의한 형질 전환 작물의 

개발 성공으로 더 이상 활발하게 진행되지 않는 이종 간 세포융합기술이 성공한 

생명공학기술로 부각되는 경향이 있었다. 이렇게 서술됨으로써 학생들이 교과서에

서 제시된 여러 가지 기술의 현황을 제대로 파악하기 어렵게 될 가능성이 있다.
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            그러나 이것이 식물의 이종 간 세포 융합 기술이 더 이상 활용되는 기술이 아

니기 때문에 교과서에서 언급하지 않아야 한다는 의미는 아니다. 현재 널리 쓰이지 

않는다 할지라도 세포 융합 기술을 이용하려 했던 이론적 배경, 이러한 기술을 적

용한 사례와 개발 당시 기대했던 가능성 그리고 그 기술의 성과와 한계가 함께 제

시된다면, 세포 융합 기술은 생명공학 기술의 특성과 의미를 전달할 수 있는 훌륭

한 교육용 사례가 될 것이다. 

                        ((((4) 4) 4) 4) 연구결과의 연구결과의 연구결과의 연구결과의 양면가치와 양면가치와 양면가치와 양면가치와 관련된 관련된 관련된 관련된 내용기술의 내용기술의 내용기술의 내용기술의 적정성 적정성 적정성 적정성 

            대부분의 교과서에서 유전자 재조합 작물을 재배하면 생태계의 교란, 파괴, 생태계 

순환 단절 등의 큰 혼란을 초래할 수 있다고 기술하고 있었다. 앞 뒤 설명 없이 이러한 

설명을 접하면 학생들의 입장에서는 특별히 고민하고 생각할 것 없이 당연하게 결론을 

내리지 않을 수 없게 된다. 이 때 저자가 의미하는 생태계의 교란, 돌이킬 수 없는 파

괴, 순환 단절이 정확하게 무엇을 의미하는지 파악하기는 쉽지 않다. 

            교과서에서 유전자 재조합 작물인 제초제 내성 유전자가 주변 식물로 전이되어 슈

퍼 잡초가 생성된다거나 살충 효과를 지닌 작물에 대해 내성을 지닌 해충이 생성되는 

것을 생태계 교란이나 파괴로 보고 있었다. 슈퍼 잡초나 슈퍼 해충이 생기면 농사를 지

을 때 더 이상 기존의 제초제나 살충제에 의존할 수 없게 된다. 이렇게 되면 또 다른 제

품을 개발하여 사용해야 하므로 경제적인 비용이 높아지고 이는 오히려 농민과 소비자

에게 부담이 가중되는 사회, 경제적 문제가 발생하게 된다. 그러나 특정한 내성 유전자

가 다른 잡초 또는 해충에 전이되는 것을 생태계가 파괴되는 것으로 보아 ‘생태계에 미

칠 영향은 누구도 예측할 수 없다’라고 표현하거나 ‘생태계의 큰 혼란을 초래할 수 있

다’고 표현하는 것은 전적으로 부당한 이야기는 아니라 할지라도 논란의 여지가 있는 

표현이다. 

            유전자 수평 전이에 의한 생태계의 영향에 대해서는 아직 잘 알려져 있지 않으며 

그 정도에 대해서는 전문가들 사이에서도 이견이 있다(Fincham et al., 2002: 

Hilleman, 2002). 이러한 현실에서 한 쪽의 주장만을 언급하는 것은 한 번 더 생각해 
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봐야 할 것이다. 

            또한, 단일 경작으로 인한 문제 역시 생태계의 고리를 끊는 결과를 초래한다고 하

기에는 무리가 따른다. 단일 경작은 작물의 적응력을 떨어뜨려 병충해나 환경에 의한 

피해를 크게 입을 가능성이 높아진다. 그러나 이것을 생태계의 돌이킬 수 없는 파괴나 

순환 고리의 단절이라고 단언하는 것은 지나친 해석으로 보인다. 반대론자들조차도 저

술에서 유전자 조작 작물의 단일 경작은 생산성을 높이지 못하며 사회, 경제, 환경의 

문제를 악화시키는 바람직하지 않은 방법으로(Altieri & Rosset, 2002), 그리고 질병

과 해충의 발생 빈도가 높아져 전 세계의 생물 다양성과 식량 생산에 부정적인 영향을 

끼쳤다는(Ho, 1998) 정도로 지적하는 데 그치고 있다. 기술에 의한 문제점을 제시하되 

좀 더 차분한 태도로 합리적인 설명을 할 필요가 있다. 

            신약 개발이나 백신 개발 과정의 안정성 및 독성 검사에서 인간을 대상으로 하는 

임상시험은 반드시 필요하다. 다만 피험자의 인권과 안전을 최대한 보장하는 절차와 

규정에 따라 연구가 진행되어야 하는 것이다. “인간을 생명공학의 연구 대상으로 한다

면, 인간의 존엄성에 문제가 생기고 기존의 가치관, 사고방식 등이 흔들릴 것이다.”와 

같이 표현하는 것은 인간을 대상으로 하는 모든 연구에 커다란 윤리적 문제가 있다는 

식으로 오해를 초래할 가능성이 있을 수 있다.

            앞의 결과에서 제시한 사례들에서 전혀 근거 없거나 옳지 않은 이야기를 하고 있다

는 것은 아니다. 다만 충분한 근거나 설명 없이 위와 같은 설명을 제시하였을 때, 오해

의 여지가 있다는 점을 지적하고자 한다. 그러나 현행 교과서에서는 지면의 제약으로 

인해 유용성도 문제점도 압축된 한 두 문장으로 표현할 수밖에 없다. 특히 생물Ⅰ 교과

서에서 위와 같은 과장과 비약이 포함된 진술을 많이 불 수 있었는데 생물Ⅰ에서 분량

의 제약을 더 많이 받았기 때문이라 추측된다. 지면의 제약이나 대상 학생들의 수준을 

고려하여 충분히 설명하기 어려운 상황일수록 최상 또는 최악의 시나리오에 대한 극단

적인 표현은 자제할 필요가 있다는 판단이다. 특히 생명공학 기술의 문제와 같이 여러 

사람들의 이익이 충돌하는 민감한 사안에서는 양극으로 치우치는 견해보다는 균형 잡

히고 합리적인 논의를 제공해야 할 것이다.
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                        ((((5) 5) 5) 5) 탐구활동 탐구활동 탐구활동 탐구활동 과제의 과제의 과제의 과제의 적절성적절성적절성적절성

            생물 Ⅰ과 Ⅱ 교과서에 제시된 생명공학기술의 응용사례와 제시 방식을 분석한 

<표 9>에서 가장 두드러진 사실은 최근에 연구가 진행되고 있거나 활용되기 시작한 

첨단 생명공학기술까지도 현행 교과서에서 골고루 소개되고 있는 점이다.  또한 읽기 

자료의 형식으로 새로운 기술을 소개하거나 탐구활동에서도 학생들의 흥미를 끌 수 있

는 내용이 많이 포함되어 있다. 다만 탐구활동은 대부분 조사나 토의 수준에 국한되어 

있었다. 

            이처럼 조사 ․토의 활동이 주를 이루는데 비해 실험과 관찰 활동을 찾아보기 힘든 

현상은 생물Ⅰ, 생물 Ⅱ 뿐만 아니라 생활과 과학, 과학, 고급 생물 교과서의 생명공학

관련 부분의 탐구활동을 분석한 결과에서도 동일하게 나타난다고 한다(이종기․박경화, 

2007). 이러한 탐구 활동 과제들 중 제시된 사례가 지나치게 극단적인상황이 제시됨으

로써 활발하게 토론할 여지가 줄어드는 결과를 초래할 수 있거나, 아직 해결책이 없거

나 너무 포괄적인 내용을 묻고 있어 학생들의 수준에서 답을 찾기 어려워 보이는 문제

들을 결과에서 지적하였다. 

            ‘우리나라에서는 앞으로 세포 융합 기술을 이용하여 유용한 형질을 갖는 어떤 잡종 

농작물을 개발할 필요가 있는지 조사해 보자’라는 질문은 인터넷에서도 책에서도 적절

한 정보를 찾기 어려운 질문이다. 인터넷 등에서 쉽게 얻을 수 있는 자료는 대부분 교

과서에서 제시된 내용을 토대로 포마토, 무추, 가자 등을 성공 사례로 정리해 둔 개인

적인 사이트일 뿐이고 학생들의 입장에서 충분한 정보를 찾아 이에 대한 판단을 내릴 

수 있는 자료가 없었다. 

            마지막에 소개된 사례는 유전자 게놈 분석을 통하여 A군의 유전자가 B군보다 우수

하게 나타났다는 사실을 참으로 가정한 채 유전 정보가 회사에 공개되었다는 점을 상

황으로 제시하고 어떻게 할 것인가를 물어보는 질문이다. 그러나 유전자 게놈 분석을 

통하여 사람의 능력을 알아 낼 수 있다고 하는 사고는 받아들이기 힘든 유전자 결정론

적인 태도를 보이고 있다(Condit, et al., 1997: Lewontin, 2000: Nelkin & Lindee, 

1995). 



- 59 -

                2. 2. 2. 2. 유전자에 유전자에 유전자에 유전자에 대한 대한 대한 대한 학생들의 학생들의 학생들의 학생들의 이해와 이해와 이해와 이해와 유전자재조합기술에 유전자재조합기술에 유전자재조합기술에 유전자재조합기술에 대한 대한 대한 대한 인식인식인식인식

      구성주의 교수-학습방법이 효과적으로 진행되기 위해서는 학생들의 인지구조 

속에 이미 형성 되어있는 바탕개념을 확인하는 것이 중요하다. 지금까지 학생의 개

념 파악에 관련된 선행 연구들 대부분은 질문지를 통한 학생들의 응답을 분석하는 

양적 연구에 치중되어 있었고 이러한 연구 결과에서는 학생 개개인의 요인이 고려

되지 못하므로 이를 보완할 수 있는 사례 연구가 필요했다.    

      본 연구에서    학생들과의 심층 면담을 통해 중․고등학생들이 “유전자”라는 개념을 

어떻게 이해하고 있는지를 알아보고, 실제 유전적 등가성을 이해하지 못한 학생들과의 

보충질문 후 결과를 분석하여 이런 학생들의 이해를 돕기 위한 대안책을 제안하고자 

하였다. 

      유전자에 의해 어떤 특성들이 결정되는지에 대한 질문과 유전자와 자동차 설계도

가 가지는 속성을 비교해 본 질문 결과를 통해 유전자에 대한 개념을 다양한 맥락에서 

확산적인 방식으로 이해할 수 있도록 도울 수 있는 예시도 제안해 보고자 한다. 

      마지막으로 학생들이 유전자재조합기술과 관련된 이슈들에 대해 어떤 판단과정을 

통해 수용하거나 반대하는지에 대한 결과를 분석하여, 일반화 할 수는 없지만, 현재 학

생들이 첨단생명공학기술을 어떻게 받아들이는지에 대한 일면을 살펴볼 수 있을 것이

다. 

                     (1)(1)(1)(1)    타 타 타 타 교과과정이나 교과과정이나 교과과정이나 교과과정이나 대중매체를 대중매체를 대중매체를 대중매체를 통한 통한 통한 통한 학생들의 학생들의 학생들의 학생들의 선 선 선 선 경험경험경험경험

   중학생들로 구성된 모둠 1에서는 면담을 시작할 때 학생들에게 먼저 학생들이 

“유전자”나 “유전자재조합기술”이란 용어를 들어본 적이 있는지에 대해 물어보았

고, 5명의 학생들이 모두 경험한 적이 있다고 답하였다<표 11>. 중학생들 중 연구

원이 꿈인 FC 학생은 수업시간에 유전자 조작 이나 GMO등을 들어 본 적이 있었

고, “뉴스”에서도 들어보았다며 좀 더 적극적으로 주제에 관심을 보였다. 학생 FA
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에게 보충질문으로 “기술․가정”시간에 무엇을 배웠느냐고 질문 하자, “유전자 재조

합”이라고 대답하였다. 

   실제로 기술․ 가정 교과의 7학년 「생명 기술과 재배」 단원에서 유전자 재조

합, 세포 융합, 조직 배양, 체세포 배양, 돌리의 복제 등을 미래의 생명기술로 제시

하고 있지만, 생물 교과에서는 8학년 이후에 주로 선택 하는 ‘생물Ⅰ’과 ‘생물Ⅱ’에

서 이를 설명하고 있어 현대 생물학의 대표적인 분야에 해당하는 생명공학의 내용

을 정작 생물교과에서는 시기적으로 매우 늦게 학습하고 있다는 지적이 있다(강호

감 등, 2007). 이는 생명공학 기술의 이해에 필요한 분자 생물학 또는 세포학 분야

의 기본 개념들이 대부분 생물Ⅱ 교과에서 처음으로 제시되기 때문일 것이다. 이렇

게 다른 교과에서 먼저 선행적 경험을 하게 된다면 학생들의 흥미를 떨어뜨릴 우

려가 있다고 걱정하기도 한다(강호감 등, 2007). 

   하지만, FC학생의 경우처럼 이미 대중매체를 통해 접할 수 있는 소재에 대해 

교육과정 중 생물과목보다 타 교과에서 먼저 학습되어지는 경우, 학생들에게 선행

적인 경험을 제공하여 생물학습에 대한 흥미를 유발하는 효과가 나타날 수도 있다. 

이처럼 학생들이 이미 다른 교과에서 기술의 한 응용측면으로써 생명공학기술을 

접하고, 이를 통해 흥미와 관심을 가지게 되었다면 생물교과에서는 다양한 기술들

을 소개하는 수준과는 차별화된 교수-학습이 이루어져야 할 것이다. 

            (2)(2)(2)(2)    유전자에 유전자에 유전자에 유전자에 대한 대한 대한 대한 중학생들의 중학생들의 중학생들의 중학생들의 이해이해이해이해

      5명의    중학생들에게 침팬지, 거미, 거미줄, 열매, 꽃, 가상의 동물(피카츄), 버섯, 옥

수수 알갱이, 아메바의 그림을 제시하고, 이들이 유전자를 가지고 있는지 그렇지 않은

지에 대해 질문하였다. 그리고 그렇게 생각하는 이유도 설명하게 함으로써 학생들에게 

선택지를 선택하거나 의견을 기입하도록 하는 방법으로는 파악하기 힘든 유전자에 

대한 이해를 좀 더 구체적으로 파악할 수 있었다. 

   예를 들어, 학생들이 유전자라는 용어를 자신들이 가지고 있던 생물학 지식에 

어떻게 구조화 시키고 있는지를 파악할 수 있을 뿐만 아니라 대부분의 학생들이 
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생물이 유전자를 가지고 있다는 것을 전제로 답하였기 때문에 이들의 판단 근거로

부터 바탕개념인 생물의 정의나 생명현상의 이해정도를 파악할 수도 있었다. 면담

에 참여한 학생들이 지니고 있는 유전자에 대한 이해를 다음과 같이 나누어 분석

하였다.

▷▷▷▷    다음 다음 다음 다음 세대로 세대로 세대로 세대로 대물림 대물림 대물림 대물림 되는 되는 되는 되는 유전자 유전자 유전자 유전자 (MB)(MB)(MB)(MB)

   열매가 유전자를 가지고 있다고 말한 MB의 경우, “열매는 나무에서 나온 것이

고, 심으면 다시 싹이 나오기 때문에”라고 말했으며, 동일한 근거로 옥수수에도 

“옥수수 알에 유전자가 있어요. 알 속에 씨 같은 거에 유전자가 있어요.”라고 말했

다. 이 학생은 유전자는 유전정보를 담고 있는 물질이며, 열매와 옥수수 알갱이는 

식물의 유성생식과정을 통해 생성한 씨를 포함하고 있기 때문이라고 이해하였기 

때문에 유전자가 있다고 판단한 것이다. 자신이 이미 가지고 있던 생명현상에 대한 

이해와 유전자에 대한 이해가 바르게 통합되어 있음을 알 수 있었다. 

▷▷▷▷    생물체에서 생물체에서 생물체에서 생물체에서 배출되는 배출되는 배출되는 배출되는 유전자 유전자 유전자 유전자 (FD)(FD)(FD)(FD)

   FD는 거미줄에 유전자가 있을 것이라고 말했으며 그 근거로 “거미가 걸으면서 

조금씩 배출되지 않을까?” 라고 말했다. 거미줄이 생물은 아니지만, 유전자를 생물

인 거미에서 외부로 배출되는 물질로 이해하고 있었다. 이 학생은 열매가 유전자를 

가지는 이유에 대해서도  “나뭇가지랑 연결되어 있잖아요. 아주 미세한 유전자가 

(나무로부터) 나오지 않을까요?” 라고 다른 학생들과 비교할 만한 다른 근거를 제

시하였다. 또한, 버섯에 유전자가 있다는 근거로는 “얘는(버섯은) 나무속에다 유전

자를 뿌려서 나게 하지 않을까요? 나무는 물도 먹고, 수분도 있으니까 나무속에 유

전자를 뿌려서, 버섯 속에 유전자가 있어야 나무속에 박아서 자랄 수 있으니까..”라

고 대답하였다. 

   즉, 버섯은 나무에게 기생하는 생물임은 이해하고 있지만, 버섯속의 유전자가 

버섯과 나무를 연결하는 어떤 물질이라고 표현하였다. 거미줄, 열매, 버섯의 경우를 

종합해 볼 때, FD학생은 유전자는 생물 안에 있는 물질로써 생명현상과 관련된 물

질이며 생물체와 접촉하거나 연결되면 유전자는 이동되는 물질로 이해하고 있었다. 
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▷▷▷▷    곤충이나 곤충이나 곤충이나 곤충이나 동물이 동물이 동물이 동물이 아니면 아니면 아니면 아니면 유전자도 유전자도 유전자도 유전자도 없다 없다 없다 없다 (FA, (FA, (FA, (FA, FD)FD)FD)FD)

   FA학생은 거미에 유전자가 없을 것이라고 반박하였다. “거미 자체가 없을 것 

같은데요. 거미가 비(非) 곤충이라고 들었어요.”라고 설명하였다. 이것은 “거미”라

는 것은 자신이 이미 가지고 있던 생물의 범주에 속해 있는 곤충류가 아니므로 생

물이 가지는 유전자도 가지고 있지 않다고 말한 것이다. 이 학생처럼 다양한 생명

현상을 고려하지 않고 한 가지 척도로 성급하게 판단하는 경향은 피카츄에게 유전

자가 있다고 답한 학생들에게서도 찾아 볼 수 있었다. 

   앞에서 소개한 FD 학생은 피카츄에 유전자가 있다고 말했고, 그 근거로 “있어

야 되요. 근데 이 피카츄는 곤충이야? 사람이야? 인간이야? 동물이야? 얘도 살아 

움직이는 동물 쪽에 속하니까.... 전기(를 방출한다)...다 유전자가 타버리나? 그러니

까 유전자 겉에 보호하는 고무막 같은 게 있어야 될 것 같아요.”라며 제시하였다. 

살아 움직이기 때문에 피카츄도 이미 존재하고 있는 “생물”이라는 범주에는 포함

되지만, 안타깝게도 “생물”의 하위개념이라고 볼 수 있는 생물의 다양한 분류군(곤

충, 사람, 동물)에는 어디에도 쉽게 포함시키지 못해 몹시 혼란스러워 하고 있었다. 

   이것은 벤빌 등(Venville, et al. 2005)이 9세~15세 학생들에게 비슷한 질문을 

한 결과에서도 디지몬이라는 만화 캐릭터와 같은 무생물이 DNA나 유전자를 가진

다고 답한 경우가 있었고, 이것들은 학생들에게 살아있는 것처럼 보이기 때문이라

고 한 것과 유사한 결과이다. 

▷▷▷▷    단세포 단세포 단세포 단세포 생물이나 생물이나 생물이나 생물이나 기생생물에는 기생생물에는 기생생물에는 기생생물에는 유전자가 유전자가 유전자가 유전자가 없다없다없다없다(FA, (FA, (FA, (FA, FC, FC, FC, FC, FE)   FE)   FE)   FE)   

   FA학생은 아메바에 유전자가 없다고 주장한 이유 또한 “단세포 생물이니까 (유

전자가) 없을 것 같아요”라고 말했다. 이 학생의 경우는 생물의 분류에 관한 개념

이 바르게 이해되지 않은 상태이다. 단세포 생물이라고 말한 건 아메바도 생물이라

고 인정한 게 아니냐고 보충질문을 하자 “심장도 없다 그랬으니까..”라고 대답하였

다. 

   강민정 등(2004)의 연구에서 아동들이 생물을 정의하는 주요 바탕개념 중의 하

나가 ‘동물형상’이라고 한 것처럼 이 학생 역시 짧은 시간동안 생물을 판단하는 기

준으로 심장을 가지고 있어야 한다는 ‘동물형상’을 사용하였다. FA학생은 아메바를 
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배웠을 때 학생의 인지구조 속에 아메바가 단세포 생물이라는 단어만 하나 더 추

가되었을 뿐, 자신이 가진 생물의 범주에 포함시키지 못했었다는 사실을 알 수 있

었다. 

   FE학생도 아메바는 자기 혼자 움직이지 못한다고 설명하면서 아메바를 자신이 

가진 생물의 범주에 포함시키지 않았고 따라서 유전자를 가지지 않았다고 말했지

만, 동일한 생물의 분류 기준에 따라 피카츄는 움직이기 때문에 생물이며, 당연히 

유전자가 존재한다고 판단하였다. 

            정영란과 김은주(2002)가 중․고등학생들을 대상으로 한 연구에서도 나무, 포유

동물, 양치식물, 바이러스, 균류, 박테리아, 곤충의 생물들은 유전정보를 가지고 있

는지 학생들에게 설문한 결과, 균류의 경우는 38%만이 유전정보를 가진다고 응답

하였다. 

   이 면담에서도 FE와 FC 학생들은 균류인 버섯에 대해 잘 이해하지 못하고 있

었다. 학생 FE는 버섯에 유전자가 없으며, 그 근거로 “버섯은 없어요. 버섯은 기생

하는 건데요. 기생을 어떤 거에 하는가에 따라 다르잖아요.”라고 말했다. 학생 FC 

또한 “버섯은 감수분열해서 번식하지 않잖아요. 포자라고 해야 하나?”라고 하면서 

버섯은 유전자를 가지고 있지 않다고 주장했다. 

   이들은 앞에서 자식이 유전자를 부모로부터 물려받아 닮게 되는 유전현상의 원

인이라고 정의했었지만, 자손을 번식시키는 방법 중 유성생식과정에 국한시켜 유전

현상이 일어난다고 이해(FC)하고 있거나 기생하는 버섯의 번식 방법 자체를 이해

하지 못한 경우이다(FE).

                                1) 1) 1) 1) 면담 면담 면담 면담 문항에 문항에 문항에 문항에 대한 대한 대한 대한 고찰고찰고찰고찰

   학생들은 유전자란 ‘부모를 닮게 하는 원인' 이라 표현하였음에도 유전자 보유

여부를 판단할 때에는 1명(MB)을 제외하고는 다음 세대로 전해지는 유전물질의 

존재여부를 확인하려는 시도를 하지 않았다. 대부분 '유전자를 지니고 있는 것을 

찾으라는 질문에 유전자는 ‘모든 생명체 속에 들어 있는 것’이라고 판단을 하고 이

에 근거하여 어느 것이 생물에 속하는지를 찾으려 한 것처럼 보인다. 피카츄를 실
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제 존재하는 그 무엇이라고 가정한 학생들이 피카츄의 형질이 다음 세대로 그대로 

전달되는 것인가에는 관심을 두지 않고 생물로 간주할 수 있느냐에 생각을 집중한 

것(FD, FE)에서도 드러난다. 또한 생물에 존재하는 것이므로 유전현상과는 관계없

이 거미줄이나 나뭇잎으로 배출될 수 있다(FD)는 생각을 하기도 하였다. 이런 학

생들의 사고 과정에서 유전자를 갖고 있는 것은 무엇인가라는 질문이 학생들이 ‘생

물’을 어떻게 이해하고 있는지 알 수 있는 물음이 되었다. 이러한 학생들의 생각을 

구체적으로 들어 볼 수 있었다는 점을 부각시켜 앞으로 수업 현장에서 중학생들을 

대상으로 유전관련단원의 도입부에 활용할 수 있을 것이다. 이 질문에 답할 때 학

생들이 단순히 한, 두 가지의 척도로만 생물과 무생물을 판단한다면 더 다양한 판

단기준들을 함께 고민해 본 후 생식과정 중 부모에서 자손으로 전달되어 ‘부모를 

닮게 하는 원인’이 유전자임을 이해할 수 있도록 이끌어 줄 수 있을 것이다. 

                        (3)(3)(3)(3)    유전자에 유전자에 유전자에 유전자에 대한 대한 대한 대한 고등학생들의 고등학생들의 고등학생들의 고등학생들의 이해이해이해이해

                                1) 1) 1) 1) 유전자의 유전자의 유전자의 유전자의 등가성에 등가성에 등가성에 등가성에 대한 대한 대한 대한 선행연구의 선행연구의 선행연구의 선행연구의 결과결과결과결과    

   고정호 등(1997)과 정영란, 김은주(2002) 역시 학생들이 유전자를 어떻게 이해

하는지 살펴보기 위해 우리 몸의 각 기관에 존재하는 유전자의 등가성에 대해 질

문하였다. 고정호 등(1997)의 연구에서 신체의 다른 부위에 있는 세포는 각각 서

로 다른 유전자를 갖는다고 생각한 학생이 중학교 3학년 99명 중 63.7%였고, 고

등학교 3학년 34.8%로 나왔으며, 정영란과 김은주(2002)의 연구에 따르면 구강세

포와 신경세포가 가진 유전정보가 같다는 것을 이해하지 못한 학생이 중학교 3학

년 325명 중 76%였고, 고등학교 1학년 336명 중 72.6%였다. 

   이들 연구는 둘 다 중․고등학생들이 개체를 구성하는 세포들이 동일한 유전정보

를 가지고 있다는 등가성을 잘 이해하지 못하고 있음을 보여줄 뿐, 학생들이 이것

을 이해하지 못하는 이유에 대한 원인을 제시하지는 못하고 있다. 
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           2)2)2)2)    고등학생들의 고등학생들의 고등학생들의 고등학생들의 유전적 유전적 유전적 유전적 등가성을 등가성을 등가성을 등가성을 이해하지 이해하지 이해하지 이해하지 못한 못한 못한 못한 이유에 이유에 이유에 이유에 대한 대한 대한 대한 분석분석분석분석

      고등학생들로 구성된 모둠2와 모둠3에서 「뇌세포와 피부세포의 유전자는 동일한

가?」,「손 세포에 있는 유전자와 뇌세포에 있는 유전자는 같을까?」라는 질문에 대해 

그들의 생각을 물어본 결과, 3명의 고등학생들(Ff, Mg, Mh)이 서로 다른 두 종류의 세

포에 존재하는 유전자가 다르다고 대답하였다. 이들은 세포의 형태와 기능에 따라 유

전정보가 다르다고 생각하였고, 이들과의 면담내용을 토대로 학생들이 유전자 등가

성을 이해하지 못하는 이유를 두 가지로 분석해 볼 수 있었다.

   첫째, 위의 고등학생 3명은 중학교 3학년 교과과정인「생식과 발생」단원에서 

세포분열과 사람의 발생과정을 배웠으므로 면담자는 먼저 학생들에게 내 몸을 구

성하는 유전자는 어떻게 물려받는지 질문하였다. 학생 Ff는 정자와 난자가 만나서 

수정란이 생기면 유전자가 그 안에 들어있다고 답했다. 이어서 수정란이 분열하여 

생성되는 할구들 속의 유전자는 같은지 다른지에 대해 보충질문을 하였고 학생들

은 아래와 같이 답하였다. 

면담자: 수정란 하나가 둘로 분열될 때, 각각이 가지고 있는 유전자는 유전 정보는 같

을까? 다를까?

Ff : 같아요.

면담자 : 다른 사람들은 (어떻게 생각하고 있나요.)? 4개가 되면 같을까, 다를까? 8개

가 되면 각각이 가지고 있는 유전자는 같을까, 다를까?  

Mg : 같은 것도 있고... 다른 것도 있고...

면담자2 : 8개로 분열될 때? 그럼 8개 중에 뭐는 같고 뭐는 다른지를 결정하는 법칙 

같은 게 있어요?

Mg : 모르겠는데요.

면담자 : 학생은(Ff) 어떻게 생각하니? 

Ff : 나눠지다 보면 다를 수도 있을 것 같아요.

면담자 : Mh 는 어때? 그러니까 수정란이 분열하면서 세포가 나누어질 때 8개가 되면, 

세포들 안의 유전자는 다 어떨까요?

Mh : 같은 기능을 맡고 있는 유전자들(세포들)은 같고 서로 다른 기능을 가지고 있는 

유전자들(세포들)은 다르다고 생각합니다.
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   위와 같은 대답을 보면 학생들은 하나의 수정란으로부터 체세포분열과정으로 

개체를 구성하는 수많은 세포들이 형성된다는 것은 알고 있었지만, 수정란이 가진 

유전정보와 수정란이 분열하여 생성되는 8세포기 각각의 세포들이 가진 유전정보

가 동일함을 이해하지는 못한 것으로 보인다.

   둘째, 정자와 난자의 핵 속에 저장되어 있던 유전정보는 하나의 수정란으로 합

쳐진 후 분열을 통해 동일한 정보를 가진 다수의 세포를 형성하고, 세포에 따라 서

로 다른 일부의 정보가 발현되어 세포마다 서로 다른 형태나 기능이 나타나는 것

으로 이해되어야 할 것이다. 그러나 위와 같은 보충질문 중에 수정란이 분열하여 

일부는 뇌를 구성하는 세포가 되고, 일부는 손에 있는 세포가 되는데 어떻게 손과 

뇌의 유전자가 다를 수 있는지 다시 질문하자 학생 Ff는 “ 처음에 받을 때부터 다

른 걸 받는 거 아니예요?”라고 답했고, 이 학생이 위 면담과정에서도 볼 수 있듯이 

수정란이 분열하여 생성되는 세포에는 “(세포들이) 나눠지다 보면 다를 수도 있을 

것 같아요.”라며 유전자가 다를 것이라고 말했다. 

   이 학생들은 세포마다 다르게 발현된 일부의 정보들만 “유전자”로 이해(뇌를 구

성하는 세포에서 발현된 정보는 “뇌세포 유전자”, 피부세포에서 발현된 정보는 “피

부세포 유전자”등)하며, 이런 정보들의 집합체가 수정란 속에 들어있는 “유전정보”

라고 이해하고 있었다. 그러므로 수정란에서 분열된 세포들이 8개나 16개쯤 될 즈

음엔 몸의 일부를 구성할 세포마다 각각 다른 “뇌세포 유전자”와 “피부세포 유전

자”가 나뉘어 지므로 그 유전정보에 따라 세포들의 형태와 기능이 달라진다고 한 

것이다.

   실제 교육현장에서 교사들은 수업시간에 단백질의 구조와 기능, 유전과 유전병, 

생물의 분류와 진화, 세포, 식물과 동물 등의 주제들을 통합하여 생명체에 대한 전

체적인 이해와 공통적인 원리를 가르치려는 시도를 하더라도 학생들은 서로 연관

이 없는 것으로 받아들이기가 쉽다(이길재. 2007). 

   이 면담에 참여한 3명의 고등학생들이 한 개체를 이루는 세포의 유전적 등가성

을 이해하지 못하는 이유도 세포분열과정과 생식과 발생 단원 및 유전 단원에서 

각각 학습한 내용을 학생들이 서로 유의미하게 연결시켜 이해하지 못하였기 때문
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인 것으로 판단된다. 이와 같은 논의가 동일한 주제의 선행연구에서 제시되지 않았

던 원인이라고 일반화시켜 단정 지을 수는 없겠지만 유전자의 등가성을 어려워하

는 학생들에게 세포분열과정이나 발생과정에 대한 이해를 먼저 확인해 보는 것이 

도움이 될 수 있음을 제안해 본다. 

              3)3)3)3)    유전적 유전적 유전적 유전적 등가성에 등가성에 등가성에 등가성에 대한 대한 대한 대한 학생들의 학생들의 학생들의 학생들의 이해를 이해를 이해를 이해를 돕기 돕기 돕기 돕기 위한 위한 위한 위한 제언제언제언제언

      이를 토대로 앞으로 학생들이 한 개체를 이루는 모든 세포의 유전적 등가성을 

잘 이해하는데 도움이 될 수 있도록 다음과 같이 제안하고자 한다.

   먼저, 생식세포가 결합하여 형성된 수정란 속에 뇌를 구성하는 세포에서 발현되

는 정보인 “뇌세포 유전자”, 피부세포에서 발현되는 정보인 “피부세포 유전자”등과 

같이 기능적 단위의 유전자들이 집합되어 있다고 생각하는 경우가 있었다. 이것은 

감수분열의 과정을 통해 생식세포로 전달되는 유전정보에 대한 학생들의 이해를 

점검할 필요가 있음을 시사한다. 이 단계에서 올바른 이해를 갖지 못한 학생들에게

는 감수분열 과정에서 일어나는 염색체의 변화에 초점을 맞춘 기존의 교육내용과  

염색체와 유전정보와의 관계를 함께 고려하는 과정이 이루어진다면 도움이 될 것

이다. 

   이미 김경호와 김영수(1996)는 제 5차 교육과정에 해당하는 고등학교 생물관련 

내용 중 “생명의 연속성”에 해당하는 소단원들의 배열이 세포분열, 생식, 발생, 유

전 순으로 제시되어 있지만, 이보다 소단원의 순서를 세포분열, 유전, 생식, 발생순

으로 가르치는 것이 세포분열 학습 내용과 유전의 학습 내용을 곧 바로 유의미하

게 연결시켜 유전 관련 학습에 더욱 효과적임을 제시하였다. 

   현재 제 7차 교육과정 9학년의 생물 단원 또한 세포분열, 생식, 발생 그리고 유

전 단원 순으로 배치되어 있다는 사실을 고려할 때, 본 연구자의 제안은 후속연구

를 통해 검증해볼 필요가 있을 것이다.

   또, 학생들은 수정란이 체세포분열과정으로 세포의 수가 많아지면서 수정란의 

유전정보가 세포에 따라 나뉘기 때문에 그 정보에 따라 세포마다 형태와 기능이 
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달라진다고 생각하였는데 이는 발생 과정 중 유전자의 차등적 발현을 이해하지 못

한 것이다. 대중매체를 통해 자주 접하게 되는 동물 복제는 유전자의 등가성과 발

생의 기작으로 차별적인 유전자의 발현에 대한 이해를 필요로 하며, 줄기 세포는 

세포의 분화에 대한 개념이 필요한 부분이다(전상학, 2002). 하지만 전상학의 연구 

결과, 대부분의 제 7차 교육과정 10학년 과학 교과서에서 발생 단원은 형태발생 

중심으로 서술되어 있고 사람의 발생과정에 초점을 맞추어 소개되고 있기 때문에 

이 내용들로는 낭배, 세포의 분화, 3배엽의 형성 및 기작, 유도 작용에 의한 조절 

발생 과정 등을 이해하기 어려운 실정임을 알 수 있다. 

   그러므로 체세포분열과정에서 모세포가 복제되어 분열되면 그로부터 형성된 딸

세포도 동일한 정보를 가지고 있다는 원리를 수정란이 체세포분열과정으로 수많은 

세포를 형성하는 발생하는 과정과 연결시켜 가르친다면, 학생들이 모든 세포가 동

일한 유전정보를 가질 수 있다는 원리를 더욱 쉽게 이해할 수 있을 것이다. 이를 

바탕으로 학생들에게 발생과정이 진행되는 동안 동일한 유전 정보로부터 차등적인 

유전자의 발현 결과 몸의 다른 기관이나 조직을 구성하는 세포들의 형태가 달라진

다는 사실을 이해시켜야 할 것이다.

            (4)(4)(4)(4)    확산적 확산적 확산적 확산적 사고 사고 사고 사고 과정을 과정을 과정을 과정을 통한 통한 통한 통한 유전자 유전자 유전자 유전자 이해의 이해의 이해의 이해의 필요성필요성필요성필요성

      멘델이 생물의 형질을 결정하는 어떤 입자가 부모로부터 자식에게 전달되어 진다

고 주장할 때, “유전입자” 라는 단어는 정체가 밝혀지지 않은 개념이었다. 20세기에 

들어서며 분자생물학이 빠르게 발달하여 “유전자”의 본질이 DNA임을 밝히게 되었고, 

21세기에는 인간 유전자의 염기서열을 모두 결정하는 대형 프로젝트를 인류의 손으로 

직접 이루어 냈다. 분명히 “유전자”란 단어에 대해 멘델시대보다 구체적이고 명확한 

정의를 내리게 되었지만, 결코 한 두 줄의 설명으로 “유전자”를 모두 알고 있다고 말할 

수는 없는 것이다. 

      즉, 유전자에 대한 개념을 단순히 정의 수준으로 이해하는 것뿐만 아니라 유전자와 

표현형과의 관계, 유전자 발현과 환경과의 관계 등이 함께 고려되어야 할 것이다. 왜냐
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하면, 생물의 표현형은 한 쌍의 대립유전자로 결정되는 경우도 있지만 대부분 여러 유

전자가 상호 작용하는 동시에 이런 유전자들이 환경요인 등과 서로 복잡하게 관계를 

맺음으로 인해 형질이 나타나는 경우가 대부분이기 때문이다.

      이런 유전자와 관련된 내용들을 학생들이 바르게 이해하려면 단순한 지식 전달 방

식의 교육을 지양하고 다양한 상황을 고려하며 다각도로 접근해보는 확산적 사고과정

을 제공할 필요가 있다. 앞에서 논의한 (2) 절과 (3) 절에서 학생들이 “유전자”를 이해

하는데 바탕이 되는 개념을 바르게 정립해야함을 지적했다면, 이 (4) 절에서는 유전자

에 의해 어떤 특성들이 결정되는지에 대한 질문과 유전자와 자동차 설계도가 가지는 

속성을 비교해 본 질문 결과를 토대로 확산적 사고과정을 유도할 수 있도록 학생들의 

인식과 사고과정에 따라 적절한 대응이 무엇일지 찾아보거나 적절한 문제를 제기함으

로써 학생들이 보다 열린 사고를 통해 유전자와 유전현상을 이해하는데 도움이 될 수 

있을 것이다.

           1)1)1)1)    사람의 사람의 사람의 사람의 특성에 특성에 특성에 특성에 미치는 미치는 미치는 미치는 유전요인과 유전요인과 유전요인과 유전요인과 환경요인의 환경요인의 환경요인의 환경요인의 영향에 영향에 영향에 영향에 대한 대한 대한 대한 학생들의 학생들의 학생들의 학생들의 의견의견의견의견

      태아의 발생부터 모든 삶의 과정에서 각 개인의 표현형 형성에 영향을 미치는 물리

적, 화학적, 또는 생물학적인 환경요인들뿐만 아니라 사회적 또는 심리학적인 요인들

까지도 모두 사람에게 영향을 미치는 “환경”요인에 포함된다고 할 수 있다(정재훈․이

길재, 1996). 사람의 다양한 특성들이 유전요인과 환경요인 중 어떤 요인에 의해 결정

되는지에 대해 비교하고자 하는 호기심은 너무나 자연스러운 의문점이라고 본다. 학생

들 또한 집안의 내력을 듣거나 자신을 형제나 자매와 비교해보거나 친구들의 경험담 

등을 접하면서 학교에서 유전학을 배우는 시기보다 훨씬 어릴 때부터 고민하거나 생각

해 본 적이 있을 것이다. 

      본 연구의 면담과정에서 일란성 쌍둥이의 이야기를 질문에 포함시킨 것도 학생들

이 어릴 때부터 주변에서 한번쯤 들어보았을 법한 소재이므로 보다 쉽게 그들의 일상

적인 생각을 이끌어 낼 수 있을 것이란 의도였다. 학생들의 면담 결과로부터 전체적으

로 중학생들이 고등학생들보다 이미 그 영향정도가 밝혀진 연구결과들과 다소 다른 개
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인적인 의견들을 제시하는 경향을 보였다. 

      정재훈과 이길재(1996)의 연구에서 같은 학교를 다니는 일란성 쌍생아와 이란성 

쌍생아의 신장이나 체중이 어릴 때는 환경보다 유전의 영향이 좀 더 크게 작용하는 경

향성을 보이지만 학년이 높아질수록 각 형질의 발현에 미치는 환경의 영향도 점진적으

로 커진다는 결과를 발표하였다. 또한 정재훈과 이길재(1997)의 연구에서 저학년의 

쌍생아들의 경우 IQ와 학업성취도에 유전적 영향이 보다 크게 작용하고, 이현욱 등

(2000)의 연구에서 일란성과 이란성 쌍생아의 국어, 수학, 과학과목에 대한 학업성취

도에 유전요인의 작용이 중학교 3학년까지 크게 작용한다는 결과를 보였다. 그러나 유

전과 환경의 요인에 대해서는 아직 학자들 사이에서 정확한 합의점이 없으며, 본 연구

에서는 학생들의 지식을 묻고자 한 것이 아니라 형질발현에 대한 학생들의 생각을 알

아보고자 하였다. 

      이번 면담에서 학생들은 대부분 일란성 쌍둥이가 다른 환경에서 자랐지만 키나 몸

무게가 모두 비슷할 것이며 이는 유전적인 영향을 크게 받았기 때문이라고 말하였다. 

반면, 5명의 학생들은 지능에 대해 전적으로 환경의 영향을 받는다고 주장하였다. 학

생 FE의 경우는 체질이 비슷하면 공부하는 시간도 비슷해서 지능도 비슷할 것이란 의

견을 말하기도 했다. 중학생들은 사회․문화적인 영향을 가장 크게 받을 것으로 생각되

는 취향에 대해서도 일란성 쌍둥이가 비슷할 것이라고 했다.

      일란성 쌍생아의 취향이 비슷하다고 말한 학생들에게 문화적 교류가 힘들었던 중세

시대에 서로 헤어져 유럽과 아프리카에서 살게 된 쌍생아의 취향을 상상해 볼 수 있도

록 다시 질문 해본다면, TV나 인터넷을 통해 제 3세계의 문화적 다양성까지 방 안에서 

손쉽게 접할 수 있는 학생들에게 일상적이지 않은 새로운 각도에서 생각해 보는 기회

가 될 것이다. 물만 먹어도 살이 찌는 체질이 있다며 체질이 유전적인 영향을 받아서 

쌍둥이의 체질이 같으면 몸무게도 비슷할 것이라고 하는 학생에게 “체질개선을 위한 

식이요법”이란 무엇일까 생각해 보게 할 수 있을 것이다. 

      자신의 노력여하에 따라 지능이 결정된다는 중학생들은 면담자가 지능에 대해 질

문하였지만 학업성취도나 IQ라는 단어로 대답하였다. 이들과 비교하였을 때 학생 Fe

의 경우는 “지능은요. 거의 20살 되면 지능이 다 굳어질 시기니깐 그때는 어렸을 
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때의 부모의 영향이라든지 교육수준 같은 거에 따라서 지능이 달라질 수도 있을 

것 같은데요 만약에 좀 장애나 그런 것이 있어가지고 지능이 낮은 경우라면 둘이 

똑같이 지능이 낮지 않을까요?”라며 자신의 의견을 뒷받침하였다. 이처럼 지능적 

결함을 초래하는 유전병에 대해 소개해보고, 이와 함께 어떤 병들이 유전병인지에 

대해 생각해 보는 것도 도움이 될 것이다.  

           2)2)2)2)    유전자와 유전자와 유전자와 유전자와 자동차 자동차 자동차 자동차 설계도에 설계도에 설계도에 설계도에 대한 대한 대한 대한 비교 비교 비교 비교 학생들의 학생들의 학생들의 학생들의 의견의견의견의견

      학생들이 제시한 유전자와 자동차 설계도가 공유하고 있는 속성은 형태를 결정하

는 정보로서의 기능적 속성이었고, 이는 정화숙 등(2004)의 연구에서 실제 생물 Ⅰ교

과서 중 3종의 교과서에 유전자를 설계도라는 비유물과 비교한 책들이 모두 공통적으

로 기능상의 공유속성을 제시하고 있다는 결과와 유사함을 알 수 있었다. 이와 함께 학

생들이 공유되지 않는 속성을 찾아보는 활동을 함께 병행하였을 때 비유에 의해 형성

될 수 있는 오개념을 줄이고, 과학적 개념의 이해를 도울 수 있다. 

      이는 김희백 등(2001)이 세포소기관을 공장과 비유하는 수업의 효과를 연구하였는

데, 일부 학생이 차이점을 찾는 과정에서 세포 안의 단백질 합성이 공장에서의 물건 생

산과정과 달리 ‘통제에 의한 상호작용’에 의해 이루어짐을 알아내었고, 물질영역의 개

념을 사건 영역의 개념으로 전환시키는데 도움이 되었다는 결과를 통해서도 뒷받침 되

고 있다.

      본 연구에서 학생들이 제시한 유전자와 자동차 설계도의 차이점에서는 유전자의 

정보와 자동차 설계도 정보간의 차이점을 비교하기보다 유전자의 정보가 발현되는 

과정과 자동차 설계도로부터 자동차가 만들어지는 과정을 비교하거나 유전자로부

터 나타나는 생명의 특성이 자동차에서는 나타나지 않는다고 설명하였다. 이는 학

생들에게 물어본 질문의 형태가 정확하게 유전자의 정보와 자동차 설계도의 정보

를 비교하라고 지적하거나 답변에 대해 통제하지 않았기 때문이다. 그렇지만, 학생

들의 의견을 발판으로 삼아 유전 관련 단원에서 비유를 활용할 때 학생들의 확산

적인 사고과정을 도울 수 있는 사례나 방안을 제안할 수 있을 것이다. 
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   Fb 학생의 경우, 자동차는 제작 중 잘못된 부분을 다시 해체 한 후 고칠 수 있

지만, 유전자의 경우는 그것이 어렵다고 말했다. 이는 설계도에 있는 정보를 바탕

으로 자동차를 제작하는 과정은 사람이 통제할 수 있지만, 유전자가 발현되는 과정

은 내 맘대로 즉, 사람이 통제할 수 없다고 비교한 것이다. 이 결과는 유전자 발현 

과정을 김희백 등(2001)의 연구에서 언급했던 ‘통제에 의한 상호작용’으로 이해하

지 못한 것으로 보인다. 즉, 이 학생은 유전자와 자동차 설계도의 차이를 공장에서 

자동차를 생산하는 과정과 유전자가 발현되는 단백질 합성 과정으로 비교하였고 

의도하지 않았지만 김희백 등(2001)의 선행연구 결과와 비교할 수 있다. 선행연구 

결과에서 일부 학생은 유사한 비유에서 차이점을 찾으면서 단백질 합성과정을 ‘통

제에 의한 상호작용’으로 올바르게 이해하는 효과를 보였지만, 본 연구에서 면담에 

참여한 학생은 유사한 비유를 세포 수준이 아닌 개체 수준에서 질문하였기 때문에 

‘통제의 의한 상호적용’의 개념을 이끌어내지 못하였고, 이는 유전자의 역할을 잘 

이해하기 위해 개체 수준의 전달 유전과 분자 수준에서 유전자의 형질 발현 과정

이 통합되어야 하는데 이 학생은 종합적으로 통합하여 이해하지 못한 것으로 보인

다. 

   그러므로 동일한 비유를 통해 유전자와 유전자 발현과정을 학생들에게 이해시

키고자 할 경우, 이러한 과정이 다양한 요인들로 통제되는 구체적인 사례를 제시해

주는 것이 도움이 될 것이다. 예를 들어, 세포 수준에서 DNA상에 발생한 돌연변이

가 수선될 수 있고, 잘못 만들어진 단백질은 세포내에서 교정되거나 선별 제거될 

수 있다. 이러한 통제를 벗어나 암세포와 같은 형태로 발생하더라도 우리는 치료나 

수술을 통해 제어할 수 있지 않은가. 또, 더욱 넓은 범위에서 생물이 살고 있는 환

경에도 영향을 받을 뿐만 아니라 사람은 학습에 의해서도 제어되는 과정이 있을 

수 있는 등 다양한 측면에서 생각해 볼 수 있도록 제시할 수 있다.

   학생 Fc는 유전자의 발현 결과에는 우성과 열성이 있다고 말했다. 자동차는 설

계도에 그려진 그대로 자동차가 만들어지지만, 사람이 가진 유전정보 중에는 나타
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나는 것도 있고, 나타나지 않는 것도 있다는 것이다. 이 학생은 사람이 가진 어떤 

유전자는 대립 유전자를 가지고 있으며, 이들이 다른 이형일 경우 표현형으로 나타

나는 유전자와 표현되지 않는 유전자가 있다는 것을 알고 있었다.

   이것은 한 장의 도면 속에 자동차에 대한 모든 정보가 담겨 있는 것과 달리 사

람을 비롯한 여러 생물들은 대부분 이배체이므로  부모로부터 각각 물려받은 두 

세트의 정보가 있어서 비교할 만 하다고 본다. 실제 면담과정에는 이배체 생물이므

로 두 세트의 정보를 가지고 있다는 점을 이해하고 있었는지 학생에게 확인해보지 

못했지만, 이런 답을 한 학생들에게 반수체 다세포 생물인 고사리나 이끼와 같은 

예를 자동차 설계도와 비교해 보게 하는 것도 도움이 될 것이다.

   학생 Fa는 자동차는 동일한 설계도를 이용해 대량 생산이 가능하지만, 사람은 

그럴 수 없다고 말했다. 이 답에 대해 면담자는 생물도 동일한 유전자를 가진 복제 

생물을 만들면 자동차처럼 대량 생산이 가능하지 않느냐고 보충질문을 하였다. 그

러자 학생은 복제양 돌리나 다른 복제 동물의 경우 대리모를 통해 출산하였고, 나

이나 크기가 복제 전 생물과 다르다고 말하였다. 이 학생은 현재 잘 알려진 핵치환

기술로 복제동물을 얻는 과정을 알고 있었다.

   이 사실을 통해서 학생이 이끌어 낸 차이점은 어떤 생물의 유전자와 동일한 복

제 동물을 탄생시키더라도 생물은 어린 개체로 태어나기 때문에 복제 전 생물과 

나이나 크기가 다르다는 것이다. 이런 학생들에게 생물이 어린 개체로 태어나 생장

하는 과정이 태아로부터 발생하는 과정의 연장선상에 있는 일부분임을 생각해보도

록 한다면, 완전한 성체인 복제 전 생물과 복제 후 생물을 동등하게 비교해보면서 

자동차의 대량생산과정과 또 다른 측면의 차이점을 찾아볼 수 있는 기회가 될 것

이다.

   학생 Fb는 “복제를 하더라도 부모님한테 물려받은 거, 그 유전자 외에도 살다

가.. (얻게 되는) 그런 걸 복제를 한다고 해서 다 똑같아질 수는 없을 거 같아요.”

라고 말하며, 복제 전 생물이 사는 동안 환경의 영향을 받았기 때문에 이를 똑같이 
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복제할 수 없다고 주장하였다. 이 답변에 대해 면담자가 “자동차도 환경에 영향을 

받지 않나요? 10년쯤 지나면 어떤 환경에 있었는지, 즉, 누가 자동차를 어떻게 운

전했는지에 따라 달라질 수 있겠지요.”라고 반문해보았다. 유전자의 정보가 표현형

으로 나타나는 과정에서 환경의 영향을 받을 수 있다는 것이 자동차와 다른 점이

란 것을 학생들이 반박하도록 유도하려는 질문이었지만 이 질문에 대해서 학생들

은 모두 끄덕이며 동조하였다.

   학생들은 자동차도 10년이 지나면 환경에 영향을 받아 외향이 바뀐다는 내용을 

사람 또한 노화되어 어릴 적 모습과는 달라질 수 있다는 점과 연관시켜 받아들인 

것이다. 오랜 시간 동안 환경 변화에 대해 반응하고 축적된 결과 나타나는 생물의 

노화현상과 공간적으로 다른 환경에 대한 생물의 다른 변이를 비교해 보도록 하여 

유전자의 발현과정과 환경의 영향을 올바르게 이해할 수 있도록 유도해 줄 수 있

을 것이다. 예를 들어, 몇 백 년 동안 생명현상을 유지해 온 느티나무와 몇 년 전 

뒷산에 심었던 느티나무의 외형상 차이를 상상해 보면서 시간적 환경 변화에 의한 

노화를 이해하고, 몇 년 전 뒷산에 심었던 느티나무에서 햇빛을 잘 받는 윗부분의 

잎과 그렇지 않은 아랫부분의 잎에 어떤 차이가 있는지 비교해 보면서 유전자의 

발현과정이 다른 환경에 영향을 받는다는 것을 이해시키는데 도움이 될 것이다.

   교육의 효율성을 강조하는 측면으로 본 연구에서 제시하는 면담의 결과를 평가

한다면 일반화시킬 수 없는 소수의 결과이지만, 학생 개개인을 심층적으로 이해하

는 소수의 사례들이 모여 다양한 학생들에 대한 폭넓은 이해를 가능하게 할 것이

다. 이러한 입장에서 본 연구자는 학생 하나하나의 의견을 구체적으로 소개하고, 

이러한 구체적인 사례들을 바탕으로 학생들이 다양한 각도로 유전자와 유전현상을 

이해하는데 도움이 될 수 있는 대안을 찾고자 노력하였다. 

   하지만, 이 연구를 기초로 학생들이 다양한 유전현상을 이해하는 데 도움이 될 

수 있는 수업모형과 적절한 사례들은 더욱 많은 학생들을 대상으로 하는 심층연구

를 통해 지속적으로 개발하는 노력이 필요할 것이다. 
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               (5)(5)(5)(5)    유전자재조합기술의 유전자재조합기술의 유전자재조합기술의 유전자재조합기술의 수용여부에 수용여부에 수용여부에 수용여부에 대한 대한 대한 대한 학생들의 학생들의 학생들의 학생들의 판단과정판단과정판단과정판단과정

              1) 1) 1) 1) 학생들의 학생들의 학생들의 학생들의 주장을 주장을 주장을 주장을 뒷받침하는 뒷받침하는 뒷받침하는 뒷받침하는 판단 판단 판단 판단 근거에 근거에 근거에 근거에 대한 대한 대한 대한 분석 분석 분석 분석 결과 결과 결과 결과 

   “유전자재조합기술”이 거의 부작용 없이 시행될 수 있다는 상황을 가정하고, 유

전자재조합기술을 활용하여 외모를 바꾸는 것, 유전병을 치료하는 것, 왜소증을 치

료하는 것 등에 대해 학생들이 어떻게 수용하는지 물어보았다. 대부분 외모나 지능

을 바꾸기 위해 유전자재조합기술을 활용하는 것에 대해서는 거의 대부분이 반대

하였고, 유전병을 치료하기 위해서는 찬성의 의견이 많았다. 

   이러한 학생들의 반응은 강소연(2004)이 중․고등학생들을 대상으로 생명공학에 

대한 인식을 조사한 연구에서 “보다 우수한 아이를 낳기 위한 사람세포의 유전자 

조작에 대해 전체적으로 81.12%의 학생들이 반대한다.”는 응답이 나온 반면, 유전

병 치료를 위한 유전자 조작에 대해서는 찬성비율이 반대비율과 비슷하지만, 좀 더 

많다는 것으로 이미 확인할 수 있었다. 하지만, 강소연의 연구에서는 위와 같은 실

태조사로 그쳤기 때문에, 학생들이 이러한 사회․과학적 이슈에 대해 어떤 근거로 

찬성과 반대를 주장하는지에 대한 분석이나 논의가 없었다.

   이에 대한 해답을 찾기 위해 이 연구에서는 학생들이 그렇게 판단한 근거를 설

명하게 하였으며, 어떤 판단과정을 통해 결과를 선택하는지 Sadler와 

Zeidler(2004)의 연구에서 소개된 분석 패턴을 활용하여 학생들이 제시한 근거를 

분석하였다. Sadler와 Zeidler(2004)는 20명의 대학생들이 유전공학기술의 딜레마

에 대해 어떤 도덕적 추론과정을 통해 찬성하거나 반대하는지를 분석하였다. 

   먼저, 학생들이 질문에 대해 판단하는 과정을 도덕적인 것(moral)과 탈도덕적인 

것으로 구분한다. 여기서 탈도덕적(non-moral)이란 도덕적인 영역에 속하지 않는 

것이며, 부도덕한 것(immoral)이 아니다. 즉, 탈도덕적인 것은 도덕적으로 옳고, 그

름을 판단할 수 없다는 의미이다. 도덕적인 것으로 판단되는 것은 그 기술의 사용

이 초래할 결과(consequences)를 도덕적인지 판단하는 경우와 결과와 상관없이 

도덕적인 규범과 신념, 자연의 법칙 같은 원리(principles)에 입각하여 판단하는 경
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우로 나눌 수 있다. 학생들은 위와 같이 합리적인 도덕적 추론 과정을 통해 판단하

지 않고, 감정을 기초로 한 판단(emotion-based choice)을 하기도 한다. 마지막으

로 앞에서 소개된 3가지 형태가 아니라 단순하게 직관적(intuition)으로 옳고 그름

을 판단하기도 한다. 

▷▷▷▷    도덕적 도덕적 도덕적 도덕적 추론과정을 추론과정을 추론과정을 추론과정을 통한 통한 통한 통한 판단판단판단판단

  기술의 수용 시 나타날 결과를 도덕적 추론과정을 통해 판단하는 학생들이 6명

(FC, FE, Fa, Fc, Ff, Mh)이 있었다. 이들은 대부분 기술에 의한 결과를 기준으로 

도덕적인 판단을 내렸고, 어떤 원칙이나 대의명분에 근거하여 판단하는 사례는 없

었다. 

   중학생 FE와 고등학생인 Fa, Fc는 사람들이 외모를 바꾸면 결국 모든 사람들

이 똑같아지거나 개성이 없어질 것이라는 근거를 들며 미래에 사람들의 다양성이 

감소하게 될 것을 우려하며 반대하였다. 고등학생 Fa와 Fc는 유전병의 치료에 대

해서도 모두 찬성하였지만, 그와 함께 초래될 결과에 대해서 이러한 기술이 잘못 

사용될 경우는 위험할 것이라는 “미끄러운 비탈길(Slippery slope)”에 대해 우려하

였다. Fa는 이러한 위험을 막기 위해 확실한 법을 세워 놓고 만약, 이런 기술을 악

용했을 때 어떻게 처벌할 것인지에 대한 대책 마련이 필요하다고 덧붙였다. 

   중학생인 FC는 유전병 치료를 위한 기술 수용에 찬성하는 이유로 “아이를 치료

하기 위한 좋은 목적이라면.. (찬성한다)”라고 말했고, 이것은 치료의 결과가 건강

을 증진시킬 수 있다고 판단한 것이다. 고등학생 Ff의 경우는 유전적 치료를 찬성

하는 이유로 “ 전 세계적으로 애기들도 조금 낳는데 인적자원이 굉장히 중요하잖

아요. 그런 식으로 유전자 치료를 해서 좋게 하면 그런 면에서 장점이 있는 것 같

아요.” 라고 말했다. 이는 유전자 치료의 결과가 사회적 진보와 향상을 초래할 것

이므로 찬성한다고 판단한 것이다. 이 의견에 고등학생 Mh도 동의하였다.

▷▷▷▷    감정이입을 감정이입을 감정이입을 감정이입을 통한 통한 통한 통한 판단판단판단판단

   중학생 FA는 외모를 바꾸기 위해서는 기술을 사용하는 것을 반대하였는데, “부

모와 자식 간에 닮는다는 것은 상징인데, 그런 걸 억지로 변화시키는 것은 좋지 못

한 것 같다.”라며 주장하였다. 
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   중학생 FD의 경우는 유전적 기술로 외모를 바꾼다면 남의 유전자를 가지고 있

으니까 자기의 자식이나 같은 핏줄이라고 느껴지지 않을 것이라며 반대하였고, 유

전병을 치료하는 것에 대해서는 만약에 내가 엄마라면 아이의 병을 고치기 위해 

다른 사람의 유전자로 치료해도 된다며 찬성하였다. 왜소증을 치료하기 위해서는 

친구들이 키가 작다고 놀리기 때문에 치료해야 할 것이라고 말했다. 자신의 주장에 

일관성이 없고, 3가지 주제에 대해 모두 감정적으로 판단하는 경향을 보였다.

   이 학생뿐만 아니라, FA도 아이의 왜소증을 치료하지 않으면 주위 애들에게 놀

림을 당할 수 있는 것을 측은해 하며 왜소증 치료를 찬성하였다. FC는 유전병의 

치료에 대해서는 결과에 대해 판단하였지만, 외모에 대해 유전자를 바꾸는 것에 대

해서는 다른 사람의 유전자가 들어있으면 찝찝할 것 같아서 싫다고 반대하였다. 고

등학생인 Fa는 왜소증 치료에 대해 반대하였지만, 만약 자신의 딸이 왜소증이라면, 

지켜보는 자신도 엄마의 입장에서 맘이 아플 것이라며 감정이입하는 모습을 보였

다.

▷▷▷▷    직관적인 직관적인 직관적인 직관적인 판단판단판단판단

   위의 3가지 유형의 판단과정이 아니라 그냥 단순하게 본능적이나 직관적으로 

판단하는 학생이 있었다. 고등학생인 Fe는 왜소증 치료에 대해 “그렇게 까지 해서 

할 필요는 없다고 생각한다.”며 별 이유는 없지만 그에 대해 반대하였다. Mh의 경

우도 왜소증 치료에 대해 “그냥 그러고 싶지 않다”며 반대하였다. 

▷▷▷▷    탈도덕적으로 탈도덕적으로 탈도덕적으로 탈도덕적으로 판단판단판단판단

   중학생인 MB와 FE, 고등학생인 Ff, Mg는 모두 동일하게 왜소증치료를 위한 

기술 수용에 대해서 “(아이가 왜소증에 걸렸다면) 아이가 선택하면 해줄 것 같아

요.(MB, FE)”라고 말하거나, “생활 하는데 별로 지장이 없으니까(Ff, Mg)”라고 말

했다. 이것은 도덕적으로 옳고 그름을 판단하기보다는 개인적인 선택사항이라고 생

각하였으므로, 탈도덕적 판단의 범주에 분류 될 수 있다.
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   학생들은 외모나 지능을 바꾸기 위해 유전자재조합기술을 활용하는 것에 대해

서는 반대하였고, 유전병을 치료하기 위해서는 찬성하였는데, 이에 대한 학생들의 

근거를 분석해 보니 유전자재조합기술에 대한 지지여부를 기술의 결과를 바탕으로 

결정하는 경향을 볼 수 있었다. 하지만, 어떤 학생은 기술의 결과가 초래하게 될 

막연한 미래를 상상하여 판단하는 것을 볼 수 있었다. 또, 합리적인 판단과정을 거

치기보다는 감정적으로 대응하거나 직관적으로 판단하는 경향도 나타났다. 

   이러한 학생들에게 세 번째 질문으로 왜소증에 대한 치료를 물어 본 것은 시대

적 상황과 사회·문화적인 인식의 변화에 따라 치료의 필요성을 결정하는 기준이 달

라질 수 있는 상황을 제공한 것이다. 학생들은 이에 대한 결정을 내릴 때, 그들이 

가진 양극단의 기준으로는 판단하기 어려움을 느꼈을 것이다. 이러한 고민의 결과 

몇 몇 학생들이 왜소증에 대해서는 유전병 치료나 외모에 대한 판단에서 나타나지 

않았던 개인적인 차원으로 판단하여 탈 도덕적 범주에 해당하는 의견을 제시한 것

으로 보인다.

   실제 대부분의 생명공학기술과 관련된 사회적인 쟁점들은 양극단의 논리로 판

단할 수 있는 주제보다는 쉽게 결정을 하기 어렵고 애매한 경우들이 많으므로, 생

물 윤리를 주제로 한 수업에서는 학생들이 이런 상황을 접했을 때 단순히 개인적

인 선택의 차원으로 판단하지 않고 도덕적 추론과정을 통해 합리적으로 판단할 수 

있는 기회를 제공해야 할 것이다. 

   이를 위해 생명공학기술과 관련된 딜레마들을 구체적인 사례나 시나리오로 제

시한다면, 그 시나리오의 주인공이 학생들 자신이라고 상상해 보고, 상황의 다양한 

측면과 자신을 둘러싼 다양한 사람들의 입장을 고려하여 합리적으로 판단하는 능

력을 길러줄 수 있을 것으로 생각된다. 또한 학생들이 생명공학기술이 초래하는 결

과에 대해 긍정적인 측면이나 부정적인 측면을 모두 고려할 수 있는 양면가치태도

를 기를 수 있도록 충분하고 적절한 정보도 제공되어야 할 것이다. 
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ⅥⅥⅥⅥ. . . . 결론 결론 결론 결론 

      본 연구에서 생물 I 교과서와 생물 II교과서의 생명공학 단원을 살펴본 결과, 학생

들의 관심과 호기심을 끌 수 있는 다양한 최신 기술들이 소개되고 있는 것을 확인할 수 

있었다. 그러나 이런 다양한 내용을 충분히 소화하기에는 교과서의 지면이 턱없이 부

족하고 특히 생물I의 경우에는 대상 학생들이 기본 원리를 학습할 수 있는 여건이 되지 

못하다는 사실을 알 수 있다. 그렇지만 이것은 피할 수 없는 제약이므로 이러한 한계를 

바탕으로 그 안에서 최대한 단원의 학습목표를 구현할 수 있는 방도를 찾아야 할 것이

다.

      가능한 한 학습자의 입장에서 현행 교과서의 생명공학 단원을 검토한 결과 서술 방

식이나 구성에 있어서 문제가 되는 내용을 정리해 보면 크게 다섯 가지로 나누어 볼 수 

있다. 

      첫째, 생물I에서는 이해하기 어려운 용어가 설명 없이 빈번하게 제시되고 생물II에

서는 용어해설 이상의  충분한 원리가 설명되지 않았다. 

      둘째, 최근의 현황을 예로 들기 위해 언론 보도 자료 등을 활용한 부분에서는 내용

의 기술이 정확하게 검증되지 않고 인용된 부분이 있었다. 

      셋째, 생명과학의 현 상황을 충분히 이해하고 미래에 대한 전망을 할 수 있도록 서

술되지 않았다. 

      넷째, 생명과학의 다양한 측면이 균형 있게 그리고 합리적으로 제시되지 못하였다. 

      다섯째, 학생들의 수준에서 수행하기에 적절하지 못한 탐구활동 사례가 많았다.
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      종합하면, 생물 I에서는 지금보다 더욱 과감하게 전문적인 용어를 배재하고 일반 

시민의 시각에서 관심과 호기심, 흥미를 가질 수 있도록 단원을 조정할 필요가 있다. 

생명과학 관련 전문가가 아니더라도 생명공학기술이 일상생활을 영위하는 데 커다란 

영향을 미치고 있다는 사실을 인식하고 지속적으로 새로운 과학기술에 대해 관심을 가

지고, 소비자 및 일반 대중의 입장에서 자신의 권리와 책임을 알고, 정책결정과정에 적

극적으로 참여하는 태도를 키우는 데 중점을 두어야 할 것이다. 

      생물 II에서는 과학적 원리를 더 심도 있게 다루고 현 상황에 대한 정확한 인식을 

바탕으로 미래를 전망할 수 있도록 해야 할 것이다. 과학을 전문으로 하는 입장에서 과

학에 대한 전문성과 동시에 사회적 책임감과 윤리의식을 함양할 수 있는 구성이 되도

록 세부적인 내용의 조정이 요구된다. 이러한 문제점을 해결하는 데 역사적 맥락에서 

단원을 구성하는 것도 고려해 볼만한 방법이 될 것이다.

   학생들이 유전자재조합기술과 관련된 이슈들을 합리적인 판단과정을 통해 바르

게 이해하고 수용하기 위해서는 먼저 기술과 관련된 기본적인 유전자나 유전현상

에 대해 이해하고 있어야 한다. 학생들은 유전에 관한 개념을 배울 때, 이전의 선 개

념에 새로운 과학적 개념을 조화시키려 하기 때문에 학생들이 가진 선 개념이나 바탕

개념을 구체적으로 파악하기 위해 중․고등학생 학생 13명을 대상으로 면담을 실시하

였다. 

      중학생으로 구성된 모둠1에서 생물과 무생물이 유전자를 가지는지, 가지지 않는지

에 대한 질문 결과를 통해 학생들이 “유전자”를 이해하기 위해 생물에 대한 바탕개념

이 올바르게 정립되었는지를 확인한 후, 생물의 정의나 생명현상에 대한 올바른 이

해를 바탕으로 유전자라는 개념이 바르게 통합되도록 도와야 함을 알 수 있었다. 

      모둠 2와 3에서 한 개체를 구성하는 다른 기관의 세포들이 다른 유전자를 가지고 

있다고 답한 고등학생들과의 보충질문 결과를 통해 세포분열과정, 생식과 발생, 유전 

단원을 통합하여 이해하지 못했다는 것을 알 수 있었다. 

      학생들이 유전자에 대해 이해하기 위해서는 “유전자”라는 용어에 대한 개념을 어

떻게 이해하는가도 중요하지만 유전자와 표현형과의 관계, 유전자 발현과 환경과의 관
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계 등을 다각도로 고민해보는 과정도 필요할 것이다. 이를 위해 학생들에게 사람의 특

성들이 유전요인에 영향을 받는지, 환경요인에 영향을 받는지 비교해 보는 질문과 유

전자와 자동차 설계도를 비교해보는 질문을 제시하였다. 이 질문에 대해 학생들이 제

시한 사고과정에 따라 다른 각도의 문제를 제기하거나 적절한 대안을 제안함으로써 학

생들이 확산적인 사고과정을 통해 유전자를 이해하는데 도움을 주고자 하였다. 

      마지막으로 학생들이 유전자재조합기술을 수용하는 과정에서 어떻게 판단하는지 

분석해 본 결과, 대부분 외모나 지능을 바꾸는 등의 미용을 목적으로 유전공학 기술

을 활용하는 것에 대해서는 반대하였고, 유전병을 치료하기 위해서는 찬성의 의견

이 많았으며, 왜소증 치료에 대해서는 개인적인 차원에서 판단하는 경우도 있었다. 

   이 면담 결과를 토대로 생명공학기술과 관련된 사회적인 쟁점들은 왜소증의 사

례처럼 양극단의 논리로 판단하기 어렵고 애매한 경우가 많기 때문에 학생들에게

도 극단적인 사례보다 중간지대의 딜레마적이고 구체적인 사례나 시나리오를 제시

하여 감정적인 근거로 결정하지 않고, 합리적이고, 비판적으로 판단하는 능력을 기

를 수 있는 기회를 제공해야 할 것을 제안하고자 한다.
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   이 논문을 완성할 수 있게 해 주신 가장 고마운 여성 세 분이 계십니다.

   첫 번째 여성은 제가 이 세상에 태어나던 날 만난 그 분, 바로 저의 어머니입

니다. 스물일곱 해를 항상 부족한 딸 걱정에 힘드셨을 어머니께 가장 먼저 감사의 

인사를 드리고 싶습니다. 

   두 번째 여성은 청도이서고등학교에서 저에게 생물학의 즐거움을 일깨워 주셨

고, 교사로서 지적 카리스마를 보여주셨던 정진안 선생님입니다. 선생님을 보면서 

교사의 꿈을 키웠던 그때 마음 지키면서 저도 선생님처럼 학생들에게 꿈을 심어주

는 참된 교사가 되도록 노력하겠습니다. 

   세 번째 여성은 학사과정을 마치고 나서도 더 공부하며 생물학 교육을 고민할 

수 있도록 이끌어 주시고, 지도해 주신 조은희 교수님입니다. 소설 같은 초안을 보

면서 시작이 반이라며 용기를 주시고, 시간이 지나면서 나태해지거나 게을러 질 

때 채찍질 하면서 이끌어 주셨기에 대학원을 입학할 때보다 좀 더 성장할 수 있었

습니다. 너무 고맙습니다.

   1년 중 한 번도 먼저 전화를 걸어보지 못했지만, 사랑한다며 문자 메시지 보내

주시는 따뜻한 아버지, 생각하면 늘 걱정 끼쳐드려 미안하고 죄송하기 만한 어머

니, 몸이 불편하지만 살아계시는 것만으로도 고마운 할머니, 듬직하고 잘생긴 내 

동생 병현이 덕분에 이렇게 살아갈 수 있는 힘이 생깁니다.

   힘들 때, 마음이 고단할 때, 옆에서 늘 얘기 들어주고 상담해주고 힘이 되어준 

동생 선경이와 김송희 선생님 너무 고마워요. 실험실에서 같이 밥 먹고, 공부하던 

은희 언니, 지이, 가영이 덕분에 3년 동안 혼자 사는 광주에서 늘 즐거웠어요. 생

물 공부할 때 너무 큰 도움이 되어준 우리 스터디 멤버들 주희, 수경이, 수진이, 

경미, 미현이도 고마워. 다들 빨리 합격해서 멋진 교사가 되자! 학교생활 하면서 

큰 웃음 선물해 줬던 김성준 선생님, 이미경 선생님, 동경 오빠 고마워요. 친절한 

스미스 승태랑 라이더 호진이도 고마워.

   대학원 생활 무사히 마칠 수 있도록 최대한 나를 중심으로 근무조건 만들어주

시고, 피곤할 때 맘 편하게 쉴 수 있도록 챙겨주시고 도와주신 진병수 과학전문학

원 원장님도 너무 고맙습니다. 

   다들 너무 감사합니다. 앞으로 더 노력하고 공부하며 열심히 살겠습니다.

2007년 12월 
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