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ABSTRACT
The purpose of this study is to analyze the niche overlap and proximity of photosynthetic 
domain concepts according to the cognitive level of middle school students. For this, 
the subjects were 204 7th grade students. The cognitive level of middle school students 
was classified using the questionnaire used in GALT. After that, data on the concept 
relevance score and understanding level were collected using the concept relevance and 
understanding level questionnaire. The understanding level analysis framework and 
analyzed using the classification criteria modified and supplemented by Lim et al. The niche 
overlap of concepts was visualized using McPherson's square method using the concept 
relevance score and understanding level score, and the proximity between concepts was 
visualized using the multidimensional scaling method. The results of this study are as 
follows. First, students in the formal operational stage recognized science concepts closely 
as a result of learning, and the niche overlap between science concepts was high. Second, 
even after learning, niche overlap and proximity between concepts unrelated to the domain 
were presented, which differed according to cognitive levels. Third, the same concept had 
different niche overlap and proximity according to the domains, and there was a difference 
according to the cognitive level. Through the results of this study, it is necessary to connect 
and explain related scientific concepts for students with low cognitive levels. In addition, 
when the same concept is presented in different domains, it is expected that the properties 
and characteristics of each domain are clearly distinguished and taught.
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Introduction
학생들에게 과학의 기본 개념을 이해시키는 것은 과학 교육의 주요 목표 중 하나이다. 학습자는 개념 학
습 시에 개념들 간의 경쟁을 통해서 새로운 개념을 통합적으로 이해하게 된다(Southerland et al., 2006). 개념
은 단독으로 존재하는 것이 아니라 개념들 간의 관계를 맺고 있기 때문에 학습자의 개념을 정확하게 이해하
기 위해서는 학습자의 개념 생태(conceptual ecology)를 이해할 필요가 있다(Park & Lee, 2007). 개념 생태란 개
념과 개인의 지적 환경 간의 관계를 의미한다. 개념 생태에 대한 이해를 통해 학생들이 가지게 된 개념의 배
경 원인을 이해하고, 새로운 개념이 학생들의 지적 환경과의 관계를 통해 학습된다는 것을 제시하고 있다
(Demastes et al., 1995).
학생들이 인지하고 있는 개념들은 독립적으로 존재하는 것이 아니라 관련 개념들 간의 밀접한 관련성 아
래에서 나름의 지위를 가지고 있다. 즉, 과학 개념은 학생들의 개념 생태 내에서 ’생태적 지위(ecological niche)’
를 차지하면서 발달해나간다. 이에 학생들이 지닌 개념의 생태적 지위를 파악하는 것은 개념 변화 학습 과정
에 도움이 될 수 있다(Song & Chung, 2001). 다시 말해 교수·학습에 있어 학생들이 보유하고 있는 개념 생태의 
특성을 파악하고, 고려하는 것은 새로운 개념을 획득하기에 어려운 요소를 없애려는 노력보다 더 효과적일 
뿐 아니라 개념의 가소성이 있는 개념 변화 수업에 있어 도움을 줄 수 있는 것이다(Park, 2002; Southerland et 
al., 2006).
생태적 지위는 어떤 생물종이 그 생물 공동체 안에서 차지하고 있는 분포의 단위로 정의된다. 이러한 생태
적 지위는 생태학 분야 외에도 많은 다양한 분야에서 접근 방식으로 활용되고 있다. 예를 들어 마케팅 분야
(Milne & Mason, 1989), 동위원소의 생태적 지위(Newsome et al., 2007), 조직 생태학(Hong et al., 2021) 등 다양
한 분야에서 생태적 지위 개념을 활용하여 접근하고 있다.
과학 교육 분야에서는 생명과학 개념(Jang & Kim, 2017; Jang & Kim, 2019; Jeong & Kim, 2011; Ko & Kim, 

2016; Lim et al., 2013)과 화학 및 물리 개념(Park & Lee, 2007; Weber et al., 1989)에 대한 생태적 지위를 활용
한 연구가 이루어졌다. 이 후 성별에 따른 개념의 생태적 지위 중복 및 개념 간 근접성에 대한 연구(Lim et al., 
2014)가 이루어졌다. 하지만 이들 선행 연구에서는 학습자 특성에 따른 개념의 생태적 지위에 대해서는 분석
이 이루어지지 않았다.
한편, 학습자의 특성 중에서 개념 획득과 과학적 사고에 가장 많은 영향을 미치고 있는 것 중의 하나가 학
생들의 인지 수준이다(Kim et al., 2001). 학생들의 인지 수준이 학습과의 연관성에 관한 연구로는 인지 수준과 
교과 내용과의 관계(Choi & Hur, 1987), 학습 전략 개발(Kang et al., 1998), 학습자 변인 분석(Kim et al., 2001), 과
학 학습 개념의 수준 분석(Shim et al., 2002), 개념 수준 및 연계성 분석(Kim, 2017), 과학 문항의 내용 요소와 인
지적 수준 분석(Shin & Kang, 2021) 등으로 다양하다. 이처럼 많은 선행연구에서 학습자의 인지 수준은 개념
을 학습하는 방식에 영향을 미친다고 주장하고 있다. 이에 개념을 학습하는 방식 즉, 개념을 인지하고, 개념
들 간의 관계를 구성하는 개념의 생태적 지위에도 학습자의 인지 수준이 영향을 미칠 것이라 유추할 수 있다. 
이에 학습자의 인지 수준에 따른 개념의 생태적 지위를 분석할 필요성이 제기된다.
광합성은 생물의 기본적인 생명 현상인 물질대사를 이해하기 위한 기본 개념이므로 그 중요도가 매우 높
다(Dimec & Strgar, 2017). 광합성은 여러 개념들 간의 연결로 이루어진 복합적인 생명과학 주제로 학생들이 
이해에 어려움을 겪으며(Marmaroti & Galanopoulou, 2006; Riemeier & Gropengieβer, 2008; Yenilmez & Tekkaya 
2006), 오개념이 생기기 쉬운 개념이다. 이에 광합성에 관한 연구는 주로 광합성 개념에 대한 이해(Griffard 
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& Wandersee 2001; Krall et al., 2009)를 중심으로 이루어졌다. 또한 광합성 개념의 지위 중복(Jang & Kim, 2017; 
Jeong & Kim, 2011; Lee & Kim, 2012; Lim et al., 2015)에 대한 연구도 진행되었다. 그러나 이들 연구들 역시 학
습자의 특성을 고려하지 않았다.
따라서 본 연구에서는 중학생의 인지 수준에 따른 광합성 관련 개념들의 생태적 지위를 분석하였다. 개념
의 생태적 지위는 개념의 지위 중복과 개념 간 근접성 변화로 구분하였다. 광합성 영역은 광합성 장소, 필요 
물질, 생성 물질, 그리고 광합성에 영향을 미치는 환경 요인으로 구분하였다. 본 연구를 통해 인지 수준에 따
른 광합성 영역에 대한 개념의 지도 방안을 제시할 수 있을 것이라 기대한다.

Research Methodology

Participants
연구대상은 D 광역시, J 시, G 군, K 군 소재 6개의 중학교 총 19개의 학급에 640명을 대상으로 하였다. 연구
대상에게 사전에 연구의 목적 및 방법을 설명하고, 참여에 동의한 학생들을 대상으로 연구를 진행하였다. 모
든 연구대상들에게 인지 수준 검사지는 제시하였으나 개념 관련성 및 이해 수준 검사지에 있어서는 검사에 
대한 피로감을 줄이고자 영역을 무작위적으로 제시하였다. 그 결과 연구대상들은 일부 영역에 대한 검사만
을 시행하였다. 이렇게 수집된 자료 중에서 인지 수준 검사지, 개념 관련성 및 이해 수준 검사지 중 하나라도 
빈칸이 있거나 개념 이해 수준과 관련성 점수를 동시에 기재하지 않은 436명의 결과를 제외한 204명을 대상
으로 분석이 이루어졌다. 이들은 구체적으로 광역시 소재 남학생 94명, 여학생 32명, 시 소재 남학생 21명, 군 
소재 남학생 35명, 여학생 22명이었다.

Questionnaire
Concept Relevance and Understanding Level Questionnaire

학생들이 인지하고 있는 광합성 관련 개념들 간의 관련성과 이해 수준을 측정하기 위한 검사지를 개발하
였다. 검사지는 제시된 광합성 개념 간의 관련된 정도를 수치화된 점수 1-30점으로 표시하도록 하였다. 그리
고 각 영역에 대한 이해 수준을 알아보기 위해 학생들이 알고 있는 과학적 지식과 생각을 문장으로 작성하도
록 하였다.
먼저 광합성 영역은 Lim et al. (2012)의 선행연구를 바탕으로 광합성 장소, 필요 물질, 생성 물질, 그리고 광
합성에 영향을 미치는 환경 요인으로 분류하였다. 각각의 영역에서 제시한 개념은 선행 연구(Lee & Kim, 
2012; Lim et al., 2015)를 바탕으로 각각 5-8개의 개념을 제시하였다(Table 1).

Table 1. Concepts by domain related to photosynthesis unit
Domains Concepts
Place of photosynthesis guard cell, H2O, chloroplast, CO2, leaf, palisade parenchyma, spongy parenchyma, light
Products of photosynthesis H2O, O2, chloroplast, CO2, light
Reactants of photosynthesis starch, H2O, O2, CO2, glucose, light
environmental factors H2O, light intensity, O2, temperature, CO2, light
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GALT (The Group Assessment of Logical Thinking)

인지수준 검사지는 Roadrangka et al. (1983)에서 활용된 검사도구로 보존 논리, 비례 논리, 변인 통제 논리, 
확률 논리, 상관관계 논리, 조합 논리로 구성되어 있다. 각 논리별로 2개씩 총 12문항으로 구성되어 있으며, 
1-10번까지는 질문과 질문에 답한 이유를, 11-12번은 가능한 모든 경우의 수를 기재하도록 하고 있다. 연구대
상들의 구체적인 인지수준은 Table 2와 같다.

Framework of Understanding Level
이해수준 분석 틀은 Simpson & Marek(1988)이 개발하고, Lim et al. (2012)이 수정 및 보완한 분류기준을 활
용하였다. 학생들이 알고 있는 언어로 진술한 개념은 올바른 이해(Sound Understanding, SU), 부분적인 이해
(Partial Understanding, PU), 잘못된 이해를 포함하는 부분적 이해(Partial Understanding with Misunderstanding, 
PM), 완전히 잘못된 이해(Complete Misunderstanding, CM) 그리고 무응답(No Response, NP)의 5가지로 구분하
였다. 개발된 이해 수준 분석 틀은 과학교육전문가 6인과 생물교육 박사과정 1인에게 내용 타당도를 의뢰한 
결과 하위 문항들의 타당도는 0.83～0.86이었다.

Data Analysis
Data Collection and Data Analysis

먼저 GALT지를 이용하여 학생들의 인지 수준을 검사하였으며, 개념 관련성 및 이해수준 검사지를 이용하
여 개념의 관련성 점수와 이해 수준에 관한 자료를 수집하였다. 검사는 실제 수업을 담당하는 과학 교사의 감
독 하에 진행되었다.

GALT지를 이용한 학생들의 인지 수준 검사는 광합성 수업을 시작하기 전에 실시되었다. 검사를 위한 충
분한 시간을 제공하였고, 최대 25분에 거쳐 진행되었다. 개념의 관련성 및 이해 수준 검사는 광합성 관련 수
업을 하기 전과 후 2회에 거쳐 수행되었다. 각각의 검사는 최대 20분 간 이루어졌다.
학생들의 인지 수준에 대한 검사는 1~10번까지는 정답 뿐 아니라 이유까지 모두 정확한 경우 1점, 그 외의 
경우는 0점으로 하였으며, 11~12번은 모든 사례를 제시한 경우 1점, 그 외의 경우는 0점으로 하였다. 이때 12
개 문항 중 맞은 개수가 4개 이하면 구체적 조작 단계, 5~7개면 과도기, 8~12개면 형식적 조작 단계로 구분하
였다.
개념의 관련성 점수는 학생들이 설문지에 응답한 1~30점 범위의 값으로 하였다. 이해 수준 점수는 이해 수
준 분석틀에 기초하여 올바른 이해인 경우 5점, 부분적인 이해인 경우 4점, 잘못된 이해를 포함하는 부분적 
이해인 경우 3점, 완전히 잘못된 이해인 경우 2점, 그리고 무응답인 경우 1점으로 채점하였다.

Table 2. Composition of participants by cognitive stage of development
Domains Stage

Concrete operational Transitional Formal operational Total
Place of photosynthesis 96 77 16 189
Products of photosynthesis 94 76 24 194
Reactants of photosynthesis 86 64 22 172
environmental factors 92 47 28 167



Niche Overlap and Proximity of Photosynthesis Concepts by Middle School Students' Cognitive Level

Brain, Digital, & Learning. 2023 Vol. 13 No. 3 201

Visualization

개념의 지위 중복은 개념의 관련성 점수와 이해 수준 점수를 이용하여 McPherson (1983)의 사각형 법으로 
시각화하였다. 이를 위해 Excel 프로그램을 활용하여 X축은 광합성 각 영역과 개념과의 관련성 점수(x)의 평
균과 표준편차의 범위(                                    )를 나타내었고, Y축은 개념의 이해 수준 점수(y)의 평균과 표준편차
의 범위(                                )를 나타내었다(Jeong & Kim, 2011).
개념 간의 근접성은 다차원척도법을 활용하였다. 이해 수준 점수와 개념 관련성 점수 평균을 구한 후 

PASW Statistics 18 프로그램의 상관분석 중 거리 척도를 이용하여 유클리디안 거리를 구했다. 유클리디안 거
리를 자료로 하여 PASW Statistics 18 프로그램의 척도 중 다차원 ALSCAL 척도를 이용하여 인지도를 작성하
였다. 다차원 척도 분석법은 조사 대상의 관계를 하나의 인지도에 나타내는 방법이다(Richardson, 1938). 이는 
대상의 근접성이 높을수록 다차원 공간에서 가깝게 나타내어 주어 근접성을 시각화하는 것이다.

Results

Niche Overlap
Place of Photosynthesis

광합성 장소 영역에서 인지 수준별 수업 전과 후의 개념에 대한 지위 중복은 Fig. 1과 같다. 수업 전 광합성 장
소 영역에 대한 개념은 전반적으로 관련성 점수와 이해 수준 점수가 낮은 좌측 하단으로 주로 위치하고 있다. 

Fig. 1. Niche overlap of concepts on ‘place of photosynthesis’ by cognitive level
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수업 전에는 초등학교에서 이미 학습한 익숙한 개념인 햇빛, 잎, 엽록체, 물을 중심으로 개념 간 지위 중복이 
주로 이루어지고 있다. 반면 책상조직, 해면조직, 공변세포와 같이 중학교에서 처음 접한 개념의 경우에는 관
련성 점수와 이해 수준이 모두 낮게 나타나고 있었다.
수업 후에는 전반적으로 모든 개념들의 관련성 점수와 이해수준이 상향되었다. 또한 수업을 통한 책상조
직, 해면조직, 공변세포 개념과 엽록체나 잎과의 지위 중복이 증가하였으나 광합성 장소 관련 개념과의 햇빛 
개념 사이의 지위 중복은 줄어든 것을 확인할 수 있었다. 이는 수업의 결과 개념에 대한 관련성 및 이해의 향
상 효과가 있음을 나타내는 것으로, 자극과 반응 관련 개념에 대한 연구 결과(Kim, 2009)와도 일치하는 결과
이다.
인지 수준별로 구체적 조작기의 학생들은 수업의 결과 이산화탄소, 물, 잎, 햇빛 개념에서 지위 중복이 증
가하였고, 과도기 학생들은 수업의 결과 공변세포, 책상조직, 해면조직의 지위 중복이 증가하였다. 형식적 
조작기 학생들은 수업 전에는 햇빛, 엽록체, 잎의 중복이 높게 나타났으나 수업 후에 오히려 이들의 지위 중
복이 감소하는 것을 확인할 수 있었다.
인지 수준에 관계없이 모든 조작기의 학생들이 엽록체를 비롯한 광합성 장소 관련된 개념의 이해 수준과 
관련성 점수가 수업 후에 증가하는 양상을 보여주었다. 이를 통해 수업의 결과 학생들의 광합성 관련 개념에 
대한 이해 수준이 높아진다는 Lim et al. (2012)의 선행 연구와 동일한 결과를 확인할 수 있다. 그러나 구체적 
조작기 학생들은 과도기나 형식적 조작기 학생들에 비해서는 증가하는 정도가 낮게 나타났으며, 특히 수업
에 따른 이해 수준의 차이는 변화가 매우 적었다. 이처럼 구체적 조작기 학생들의 이해를 위한 구체적인 지도 
방안이 요구된다.

Reactants of Photosynthesis

필요물질 영역에서 인지 수준별 수업 전과 후의 개념에 대한 지위 중복은 Fig. 2와 같다. 필요물질 영역에 
대한 개념은 인지 수준에 관계없이 수업의 결과 개념 간의 중복이 증가하는 형태를 보이고 있다. 특히, 구체
적으로 관련성 점수 뿐 아니라 이해 수준도 높아지고 있음을 확인할 수 있다.
구체적 조작기 학생들은 수업의 결과 이산화탄소, 물, 햇빛, 엽록체의 관련성 점수와 이해 수준이 높아졌으
며, 이들 개념 간의 중복이 증가하는 모습을 보이고 있었다. 과도기와 형식적 조작기 학생들에서도 마찬가지
로 이산화탄소, 물, 엽록체의 개념 간 중복이 증가하고 있었다. 그러나 산소 개념의 경우 모든 인지 수준에서 
공통적으로 다른 개념들과의 중복이 낮게 나타나고 있었는데, 이는 광합성 결과 생성되는 물질인 산소를 필
요물질과는 명확하게 구분하고 있음을 보여주는 결과라 하겠다.

Products of Photosynthesis

생성물질 영역에서 인지 수준별 수업 전과 후의 개념에 대한 지위 중복은 Fig. 3과 같다. 수업의 결과 모든 
개념에 대한 관련성 점수 및 이해 수준이 상승하는 것을 확인할 수 있었다. 그 중에서도 이해 수준의 상승 정
도는 형식적 조작기에서 가장 두드러지게 나타났다.
구체적 조작기와 과도기 학생의 경우에는 수업 전과 후 모두에서 생성물질 영역에 제시된 대부분의 개념
이 한 곳에 모여 지위 중복을 이루고 있었다. 이는 관련성 점수와 이해 수준이 전반적으로 상승하고 있지만 
생성물질에 해당하는 포도당, 녹말, 산소와 같은 개념들에 대해 명확하게 인지하지 못하는 것을 나타낸다.
반면 형식적 조작기 학생의 경우는 수업 전에 이산화탄소와 물 두 개념 간의 지위 중복과 녹말, 산소, 빛, 포
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Fig. 2. Niche overlap of concepts on ‘reactants of photosynthesis’ by cognitive level

Fig. 3. Niche overlap of concepts on ‘products of photosynthesis’ by cognitive level
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도당이라는 네 가지 개념 사이의 중복이 확연히 분리되고 있다가 수업 후에 이산화탄소, 물, 녹말, 빛 개념 간
의 중복 및 포도당, 산소 개념 간의 중복으로 확연히 나누어지고 있었다. 즉, 녹말과 빛 개념이 수업의 결과 이
산화탄소, 빛, 물과의 중복이 높아지고, 포도당과 산소 개념과의 중복이 낮아지는 형태로 변형되고 있었다. 
특히, 녹말과 물 개념의 경우에는 포도당과 산소 개념과는 전혀 중복이 이루어지지 않고 있었다. 이를 통해 
형식적 조작기 학생들의 경우에는 생성물질에 대해 포도당과 산소에 대해 명확히 구분지어 이해하고 있음
을 확인할 수 있다.
수업의 결과 모든 인지 수준의 학생들에게서 녹말 개념의 지위 면적이 공통적으로 감소하였는데, 이러한 
현상은 형식적 조작기 학생들에게서는 더욱 두드러지게 나타났다. 이는 학습에 의한 효과를 나타내는 것으
로 학생들이 광합성에 대한 생성물질 중 녹말 개념에 대해 더욱 명확하게 이해하고 인지하기 때문으로 생각
할 수 있다. 그러나 또 다른 광합성 생성물질에 해당하는 녹말 개념이 포도당 개념과의 중복은 오히려 감소
한 것으로 나타나 녹말과 포도당 개념 간의 관계에 대한 이해는 부족한 것을 확인할 수 있다. 이는 녹말 개념
이 광합성 산물을 확인하는 과정에서만 일부 다루어질 뿐 광합성 결과 생성된 포도당과 녹말의 관계에 대해
서는 자세히 언급하지 않기 때문으로 포도당이 녹말로 변형되어 저장되는 과정에 대해 보다 자세하게 언급
될 필요성이 요구된다.

Environmental Factors

광합성에 영향을 미치는 환경요인 영역에서 수업 전과 후의 인지 수준별 개념에 대한 지위 중복은 Fig. 4와 
같다. 수업의 결과 개념들의 지위가 전반적으로 오른쪽 상단으로 이동한 것으로 보아 개념들 간의 관련성 점

Fig. 4. Niche overlap of concepts on ‘environmental factors’ by cognitive level
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수 및 이해 수준은 향상된 것으로 나타났다.
구체적으로 인지수준별 지위 중복을 살펴보면, 인지수준에 관계없이 모든 학생들이 학습 전에 이산화탄
소와 산소 개념 간의 지위 중복이 이루어지고 있었다. 이처럼 수업 전에 인지수준에 관계없이 모든 학생들이 
이산화탄소와 산소 개념 간의 지위 중복을 제시하는 이유는 생태계에서 사용되는 생물체를 둘러싼 것을 환
경요인이라 정의한 부분에서 혼동을 일으킨 것으로, 광합성에 영향을 미치는 환경요인 영역의 과학 개념과
는 다소 거리가 있는 일반적인 자연 현상의 개념으로 제시한 것으로 사료된다(Jeong & Kim, 2011).
수업이 진행된 후에 구체적 조작기의 학생들은 산소, 온도 개념을 포함하여 모든 개념들 사이의 지위 중복
이 증가하는 형태로 변화하였다. 반면 과도기의 학생들의 경우에는 온도, 이산화탄소, 물, 햇빛, 빛의 세기에 
대한 개념의 중복은 높아지고, 산소 개념의 중복은 상대적으로 줄어드는 경향을 보이고 있다. 형식적 조작기 
학생의 경우 역시 수업의 결과 산소 개념의 다른 개념들과의 지위 중복이 감소하는 형태를 나타내고 있다. 이
를 통해 과도기와 형식적 조작기 학생들의 경우에는 수업의 결과 산소 개념을 이산화탄소, 물, 햇빛, 빛의 세
기, 온도와 같은 실제 광합성에 영향을 미치는 환경요인에 대한 개념들과 분리하여 인식하는 것을 확인할 수 
있으며, 이는 과도기 학생들에 비해서 형식적 조작기의 학생들에게서 더욱 확연하게 나타나고 있었다. 이는 
수업의 결과 광합성에 영향을 미치는 환경요인에 대한 이해도가 증가되고 있음을 나타내는 결과이며, 인지
수준이 높은 학생일수록 이해도가 더욱 크게 증가하고 있음을 보여주는 결과라 하겠다.

Concept Proximity
Place of Photosynthesis

광합성 장소 영역에서 인지 수준별 수업 전과 후의 개념 간 근접성의 차이는 Fig. 5와 같다. 구체적 조작기 
학생들은 수업 전에 잎, 물, 공변세포, 이산화탄소가 중앙에 근접해 있으며, 엽록체, 햇빛, 책상조직, 해면 조
직 개념들은 서로 멀리 떨어져 존재한다. 그러나 수업의 결과 전반적으로 개념들이 근접한 형태로 변화된다. 
그러나 오히려 수업 전에 중앙에 근접하여 제시되던 잎, 물 개념은 멀리 벗어나고 엽록체, 햇빛, 책상조직, 공
변세포, 이산화탄소, 해면조직 개념들이 서로 근접하는 형태도 변화되게 된다. 이는 수업을 통해 광합성이 일
어나는 장소에 해당하는 엽록체, 책상조직, 해면조직, 공변세포에 대한 개념들 간의 근접성을 인지하게 되는 
것을 확인할 수 있다.
과도기 학생들의 경우에는 수업 전에는 이산화탄소와 햇빛, 잎과 해면조직, 공변세포와 엽록체, 그리고 책
상조직이 근접하고 있으며, 물의 경우에는 다른 개념들과 멀리 떨어져서 존재한다. 수업 후에는 물, 책상조직 
개념은 다른 개념들과 더욱 멀어지게 되며, 공변세포, 엽록체, 잎, 이산화탄소 개념들이 서로 근접하게 되며, 
햇빛, 해면조직이 서로 근접하게 된다. 형식적 조작기 학생들의 경우에는 수업 전에는 엽록체와 잎, 해면조직
과 공변세포가 근접하여 나타나다가 수업의 결과 해면조직, 잎 개념이 근접하게 되고, 물, 엽록체, 공변세포, 
이산화탄소 개념들이 근접하게 나타난다.
광합성 장소 영역에 대한 근접성을 살펴보며, 중학생들은 물, 이산화탄소, 엽록체와 같은 광합성 정의와 관
련된 개념들 간의 근접성이 높아지고 있는 것으로 나타났다. 이러한 현상은 형식적 조작기 학생들에게서 두
드러지게 나타나고 있었다(Fig. 5f). 이는 교과서 차시명이 광합성 장소이지만 광합성 장소보다는 광합성 정
의에 중점을 두고 내용이 서술되어 있으며, 수업 역시 광합성 정의에 초점을 맞추어 수업이 진행되기 때문으
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로 사료된다. 그리고 수업을 통해서 학생들은 물, 엽록체, 이산화탄소의 광합성 정의와 관련된 개념이 서로 
근접하여 덩이지식화(Lim, 2019)되어 인지하고 있음을 확인할 수 있다.

Reactants of Photosynthesis

필요물질 영역에서 인지 수준별 학생들의 개념 간 근접성은 Fig. 6과 같다. 구체적 조작기 학생들은 수업 전
에 이산화탄소와 햇빛 개념이 가장 근접하게 제시되고 있으며, 산소. 물 개념도 근접하게 제시된다. 다만 엽
록체 개념은 멀리 떨어져 제시되고 있었다. 수업 후에는 이산화탄소는 엽록체 개념과 근접하게 이동하였으
며, 물은 산소와 근접하게 제시되며, 햇빛이 동떨어진 위치에 존재한다. 햇빛 개념의 경우 구체적 조작기의 
학생들이 수업 후에 햇빛에 대한 이해 수준과 관련성 점수가 증가한 것으로 보아(Fig. 2b) 광합성에 필요한 물
질로서 햇빛에 대한 이해는 증가하였지만 물이나 이산화탄소와 같은 다른 관련 개념들과는 연관지어 인지
하지 못한 것으로 생각된다.
과도기 학생의 경우에는 수업 전에 이산화탄소, 산소, 물이 근접하여 제시되고 있었는데 수업 후에는 산소 
대신에 이산화탄소, 엽록체, 물이 근접하게 제시되는 형태로 변화되었다. 이를 통해 과도기 학생들은 수업 전
에는 광합성에 필요한 물질인 공기 성분으로 이산화탄소가 필요한지 산소가 필요한지 명확히 구분하지 못
하지만 수업을 통해 이산화탄소를 명확히 인식하게 되는 것을 확인할 수 있다. 또한 광합성이 일어나는 장소
인 엽록체와 광합성 필요물질인 이산화탄소가 근접하고 있어서 이를 함께 연결하여 인식하는 것으로 사료
된다.
형식적 조작기 학생의 경우에는 수업 전에 엽록체, 이산화탄소, 산소가 근접하여 제시되고 있다가 수업 후

Fig. 5. Concept proximity on ‘place of photosynthesis’ by cognitive level
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에 물과 햇빛이 근접하고, 나머지 개념들은 근접성이 떨어지는 형태로 변형되었다. 또한 수업 전에 제시되던 
나타났던 산소 개념은 수업 후에 근접성이 너무 낮아 제시되지 않았다. 이는 수업의 결과 형식적 조작기의 학
생들이 산소를 광합성에 필요물질로 전혀 인식하고 있지 않았기 때문으로 사료된다.
수업 전 학생들은 광합성에 필요물질로 산소와 이산화탄소를 구분하여 인식하지 못하고 있었으나 수업의 
결과 산소와 이산화탄소를 구분하여 인식하고 있었다. 이는 필요물질 영역의 지위 중복(Fig. 2)에서도 수업 
후에 산소가 다른 개념들과의 중복이 감소하는 경향을 나타내는 것과 일치한다고 할 수 있다. 광합성에 필요
한 물질에 대한 과학적 개념인 물, 햇빛, 이산화탄소 사이의 근접성은 형식적 조작기 학생들에게서 가장 높
게 나타나고 있었으며, 구체적 조작기 학생들에게서 가장 낮게 나타나고 있었다. 이처럼 인지수준이 높을수
록 수업 후에 관련된 과학 개념들을 정확하게 연결하여 인지하는 것으로 보아 수업의 효과가 더욱 높음을 확
인할 수 있었다.

Products of Photosynthesis

생성물질 영역에서 인지 수준별 학생들의 개념 간 근접성은 Fig. 7과 같다. 구체적 조작기 학생들은 수업 전
에 산소와 햇빛, 포도당과 이산화탄소, 물과 녹말 개념이 서로 근접하여 있다. 수업의 결과 녹말과 포도당, 물
과 햇빛 개념이 근접한 형태로 변화된다. 이를 통해 구체적 조작기 학생들은 수업을 통해서 광합성의 생성물
질로서 녹말과 포도당에 대한 개념을 관련지어 인지하게 되는 것으로 사료된다.
과도기 학생들은 수업 전에 모든 개념들이 적절한 거리를 유지한 채 특별히 연관되어 근접한 개념들이 존
재하지 않았다. 수업 후에 물과 이산화탄소 개념, 산소와 포도당 개념 간의 근접성이 높아지면서 세포 호흡

Fig. 6. Concept proximity on ‘reactants of photosynthesis’ by cognitive level
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과 관련된 개념들인 이산화탄소, 산소, 포도당, 물 개념이 근접하는 형태로 변화되었다.
형식적 조작기 학생들은 수업 전은 햇빛이 산소와 녹말 개념, 이산화탄소와 물 개념이 서로 관련지어 인지
되고 있다. 수업 후에는 산소와 포도당, 녹말 개념 간의 근접성이 높아졌으며, 물과 햇빛 개념 간의 근접성도 
높아졌다. 이산화탄소 개념의 경우에는 수업 후에 다른 개념들과의 근접성이 매우 낮아 제시되지 않았다. 이
를 통해 수업의 결과 이산화탄소는 생성물질이 아님을 확실하게 인지하게 되었음을 확인할 수 있다.
수업 후 광합성 생성물질인 산소와 포도당을 관련지어 인지하는 경우는 과도기와 형식적 조작기 학생들로 
과도기 학생들은 산소와 포도당이, 형식적 조작기는 산소, 포도당, 녹말이 근접하여 제시되고 있었다. 산소
와 포도당이 수업 후에 근접성이 높아지는 것은 지위 중복에서도 유사한 형태로 제시되고 있었다(Fig. 3). 형
식적 조작기 학생들은 수업을 통해 광합성 생성물질인 산소와 포도당 뿐 아니라 포도당이 녹말로 전환되는 
것까지 인식하고 있지만 구체적 조작기와 과도기 학생들은 녹말과 포도당의 관계까지는 명확하게 이해하지 
못하는 것을 유추할 수 있다.

Environmental Factors

광합성에 영향을 미치는 환경요인에서 인지 수준별 학생들의 개념 간 근접성은 Fig 8과 같다. 구체적 조작
기 학생들은 수업 전에 물과 산소, 빛의 세기와 햇빛 개념이 근접하여 제시되고 있는 반면 온도와 이산화탄
소는 다른 개념들과 근접하지 않는 위치에 존재하고 있었다. 수업의 결과 이산화탄소, 산소, 빛의 세기 개념
이 근접하는 형태로 변화되었으며, 물, 햇빛, 온도 개념들은 분리되어 제시되고 있었다.
과도기 학생들은 수업 전에는 햇빛, 이산화탄소, 빛의 세기 개념이 근접하여 제시되고 있었으며, 온도, 물, 

Fig. 7. Concept proximity on ‘products of photosynthesis’ by cognitive level
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산소 개념은 다른 개념들과 먼 거리에 제시되고 있었다. 수업 후에 산소는 다른 개념들과 거리가 더 멀어지는 
형태로 변화되었고, 물, 이산화탄소, 햇빛 개념들이 근접하여 제시되고 있었다.
형식적 조작기 학생들은 수업 전에 빛의 세기와 물, 이산화탄소와 산소 개념이 근접하게 제시되고 있었으
며, 온도 개념은 다른 개념들과 멀리 존재하고 있었다. 수업의 결과 이산화탄소, 빛의 세기, 물, 햇빛의 개념들
이 근접성이 높지 않은 형태로 제시되고 있었다. 여전히 온도 개념은 다른 개념들과 멀리 떨어져 존재하고 있
었다. 해 있다. 수업 전 온도는 다른 개념과 거리가 있었다. 이처럼 수업의 결과 광합성에 영향을 미치는 환경
요인에 해당하는 이산화탄소, 빛의 세기, 온도가 서로 떨어져 제시되고 있었다. 이를 통해 광합성에 영향을 
미치는 환경요인 영역의 경우에는 수업의 결과 과학적 개념인 햇빛, 빛의 세기, 온도, 이산화탄소의 개념들은 
근접하게 인지하지 않고 각각의 환경요인을 분리하여 인지하고 있는 것으로 사료된다.

Discussion
지금까지 중학생들의 인지수준에 따라 광합성 장소, 필요물질, 생성물질, 광합성에 영향을 주는 환경요인
에 대한 개념의 지위 중복 및 근접성을 분석하였다. 수업의 결과 각 영역의 주요 개념에 대한 학생들의 이해 
수준은 높아졌다. 이는 개념의 지위 중복과 근접성에 대한 선행연구(Jeong & Kim, 2011; Lim et al., 2013; Yeo et 
al., 2011)와 일치하는 결과이다. 또한 개념의 근접성을 통해 학습 후에 각 영역의 주요 과학 개념들이 더욱 근
접하게 위치하는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 학생들은 학습을 통해 영역과 관련된 과학 개념들에 대한 
이해 수준의 증가 뿐 아니라 관련성을 높게 인식하는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 8. Concept proximity on ‘environmental factors’ by cognitive level
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학생들은 학습의 결과 광합성에 대한 각각의 영역에 있어서 관련 개념들을 명확하게 구분하여 인지하는 
경향이 나타났다. 예를 들어 필요물질 영역에서 모든 인지 수준의 학생들에게서 이산화탄소, 물, 햇빛, 엽록
체 개념의 지위 중복이 증가하였으나 광합성 결과 생성되는 물질에 해당하는 산소 개념은 이들 개념들과의 
지위 중복이 감소하였다(Fig. 2). 생성물질 영역에서도 역시 산소, 포도당 개념이 다른 개념과의 지위 중복이 
감소하는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 3). 이처럼 개념 간 지위 중복이 감소하는 결과는 관련된 과학 개념들을 
구분하여 인지한다는 Jeong & Kim (2011)의 연구와 일맥상통하는 결과이다.
이산화탄소, 물, 햇빛, 산소 개념과 같이 광합성에 대한 4가지 영역에서 공통적으로 포함되어 있는 개념들
은 서로 지위가 중복되게 나타나고 있었다. 이는 대부분의 학생들이 각각의 영역 내에서 이들 개념의 속성을 
정확히 구분하여 인지하지 못했기 때문으로 사료된다(Marmaroti & Galanopoulou, 2006). 인지수준별로 살펴
보면 형식적 조작기 학생들의 경우 다른 수준의 학생들에 비해 지위 중복이 더 적은 것을 확인할 수 있었다. 
이는 인지수준에 따른 개념의 범주화 및 학습 방식의 차이로 인해 나타나는 현상으로 사료된다(Kempa, 1991; 
Kim et al., 2003).
광합성 관련 4가지 영역 중에서 개념의 지위 중복이 가장 많이 나타난 영역은 광합성에 영향을 미치는 환
경요인이고, 그 다음으로 광합성 장소, 생성물질, 필요물질 영역 순으로 나타났다. 이는 다른 영역에 비해 광
합성에 영향을 미치는 환경요인 영역에서 인지수준별로 개념이 중복되게 제시되는 과학 개념이 많았기 때
문(Waheed & Lucas, 1992)으로 그 중에서도 형식적 조작기 학생들에게서 구체적 조작기와 과도기 학생들에 
비해 수업 전과 후의 개념의 지위 중복이 유의미하게 많이 나타나고 있었다. 이는 형식적 조작기 학생들이 수
업의 결과 광합성 관련 개념들을 더욱 명확하게 이해하게 되어 광합성 관련 각각의 영역 사이의 개념들 간의 
관련성을 명확히 표현(Bransford et al., 2000)할 수 있었기 때문으로 사료된다. 이는 형식적 조작기 학생들이 
다른 인지 수준의 학생들에 비해서 과학 성취도가 우수한(Kim et al., 2002; Vaiopoulou, 2023) 이유 중의 하나로 
사료된다.

Conclusion
본 연구에서는 중학생들의 인지수준에 따른 수업 전과 후의 광합성 관련 개념들에 대한 지위 중복 및 개념 
간 근접성의 변화를 살펴보았다. 본 연구의 결론은 다음과 같다.
첫째, 형식적 조작기 학생들은 학습의 결과 광합성 관련 과학 개념들을 근접하게 인식하고, 관련 과학 개념
들 사이의 지위 중복도 높게 인지하고 있었다. 구체적으로 필요물질 영역에서는 관련 과학적 개념들과 광합
성 산물인 산소와의 중복이 감소하였다. 광합성에 영향을 미치는 환경요인에서도 빛의 세기, 이산화탄소, 온
도 개념의 지위 중복이 증가하였으나 과학적 개념이 아닌 산소 개념과는 지위 중복이 감소하였다. 이처럼 과
학 개념들 간의 지위 중복은 증가하고, 관련 없는 개념들과의 지위 중복이 감소하는 현상은 과도기나 구체적 
조작기의 학생들에 비해 형식적 조작기의 학생들에게서 더욱 두드러지게 나타나고 있었다.
개념 간의 근접성에서도 동일한 현상이 나타나고 있었는데, 필요물질 영역에서 형식적 조작기 학생들은 
과학적 개념인 물과 빛 개념이 근접하여 제시되고 있었으나 과도기 학생들은 엽록체와 이산화탄소 개념이 
근접한 형태로, 구체적 조작기 학생들은 개념들 간에 근접이 나타나고 있지 않은 형태로 제시되었다. 생성물
질 영역에서도 형식적 조작기 학생들은 과학적 개념인 산소, 포도당, 녹말 개념이 근접하여 제시되고 있었으
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나 과도기 학생들은 산소와 포도당, 구체적 조작기 학생들은 녹말과 포도당이 근접하여 제시되고 있었다.
둘째, 학습 후에도 영역과 관련 없는 개념들 간의 중복 및 근접성은 제시되고 있었으며, 이러한 현상은 인
지수준에 따라서 차이가 있었다. 구체적 조작기 학생들은 광합성 관련 영역별 개념들에 대해 명확한 분류가 
되지 않아 수업 후의 지위 중복이나 근접성에 대한 변화가 다른 인지수준의 학생들에 비해 적게 나타났다. 
이에 반해 형식적 조작기 학생들은 학습 후에 광합성 관련 영역별 개념들의 분류적 범주화가 명확히 나타났
다.
셋째, 동일한 개념이 학습 내용에 따라서 다른 지위 중복과 근접성을 가지며, 인지수준에 따라서 차이가 있
었다. 이산화탄소와 엽록체 개념은 광합성 장소와 필요물질 영역에서 모두 제시된다. 광합성 장소 영역에서
는 이산화탄소와 엽록체 개념이 서로 근접하고 있다. 반면 필요물질 영역에서는 과도기 학생들은 이들 개념
을 근접하게 제시하지만 형식적 조작기 학생들은 이들 개념을 근접하지 않게 분리하여 인지하고 있다. 개념
들의 지위 중복을 살펴보면 형식적 조작기 학생들은 이들 개념 간 지위 중복이 많이 나타났으나 구체적 조작
기 학생들은 다른 인지 수준에 비해 지위 중복이 적게 나타났다.
본 연구 결과를 통해 구체적 조작기 학생들처럼 인지수준이 낮은 학생들은 관련된 개념을 연결 짓지 못하
거나 관련 없는 개념들을 연결하고 있음을 확인할 수 있었다. 이러한 현상을 줄이기 위하여 좀 더 직접적으
로 관련된 개념을 덩이 개념(chunk)으로 연결하여 제시하고, 설명할 필요성이 제기된다. 영역별로 관련된 개
념들을 덩이 개념으로 제시함으로써 관련된 개념들 간의 지위 중복 및 근접성을 높이는 효과가 있을 것이라 
기대한다. 또한 동일한 개념이 각각의 다른 영역에서 제시될 때에는 영역별 차이를 변별하기 위하여 영역에 
따른 개념의 속성 및 특징을 명확하게 구분하여 지도할 필요가 있다.
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